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Ekserji, sisteme giren enerjinin ne kadarinin ige veya sistemden ¢ikan igin ne kadarinin
enerjiye doniistiiriildiiglinii ve o sistemden ne kadar yararlanilacagini gosteren yararl
is potansiyelidir. Ileri ekserji analizi ise, sistemde meydana gelen ekserji yikimini
sistemi olusturan bilesenler arasindaki etkilesime baglar ve sistemde yer alan
sorunlarin tespitini yapmada kolaylik saglar. Ayrica yapilacak yatirim, iyilestirme vs.
uygulamalarda ise mali ve zaman tasarrufu saglar. Bu ¢alismada; bir Demir Celik
fabrikasinin “Hava Ayristirma Tesisi” iretim siirecinin baglangicinda yer alan 3
kademeli Turbo/Santrifiij Tip Ana Hava Kompresoriinde ekserji ve ileri ekserji
analizleri gergeklestirilmistir. Analizler, kompresoriin 210.000 Nm%h ve 240.000
Nm?®h olmak iizere iki farkli debi degeri igin yapilmistir. Analize baslamadan énce
sistemin 6l¢iim noktalar1 belirlenmistir. Geleneksel ekserji analizi yapilirken sistemde

yer alan bu 6l¢lim noktalarinin isletme sartlarindaki degerleri, ileri ekserji analizinde



ise isletme sartlar1 altindaki degerlerin yani sira Ol¢im noktalarmin teorik ve

kaginilmaz degerleri de belirlenmistir.

210.000 Nm®h debide calistirilan kompresor igin yapilan geleneksel ekserji analizi
sonucunda ekserji yikiminin en fazla gergeklestigi sistem bilesenlerinin kompresor
kademeleri oldugu, en verimli bilesenlerin ise sikisirken sicakligi artan havayi
sogutmak amaciyla kullanilan sogutucularin oldugu tespit edilmistir. Sistemde en
verimsiz bilesenlerin ise kompresor kademeleri ve sogutuculara basingli su saglayan
pompanin oldugu tespit edilmistir. Sistem veriminin ise %21,27 oldugu
hesaplanmustir. ileri ekserji analizinde, kompresdrlerde ve pompada iyilestirmeler

yapilirsa sistem verimliliginin %40,83'e yiikselecegi belirlenmistir.

240.000 Nm®h debide galistirilan kompresdr igin yapilan geleneksel ekserji analizi
sonucunda ekserji yikiminin en fazla gerceklestigi sistem bilesenlerinin de kompresor
kademeleri oldugu, en verimli bilesenlerin ise sikisirken sicakligi artan havayi
sogutmak amaciyla kullanilan sogutucularin oldugu tespit edilmistir. Sistemde en
verimsiz bilesenlerin ise kompresor kademleri ve sogutuculara basingli su saglayan
pompanin oldugu tespit edilmistir. Sistem veriminin ise %25,02 oldugu
hesaplanmustir. Ileri ekserji analizinde, kompresdrlerde ve pompada iyilestirmeler

yapilirsa sistem verimliliginin %80,67'ye yiikselecegi belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler : Geleneksel ekserji, ileri ekserji, turbo/santrifiij kompresor

Bilim Kodu 191436
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Exergy is a useful working potential that shows how much of the energy entering the
system is converted into work, or how much of the work that comes out of the system
is converted into energy and how much to use. Advanced exergy analysis, on the other
hand, link to the exergy destruction that occurs in the system to the interaction between
the components that make up the system and provides an easy way to identify the
problems in the system. In addition, investment, improvement etc. in applications, it
allows us to save money and time. In this study, exergy and advanced exergy analyzes
were carried out in the 3-stage Turbo / Centrifugal Type Main Air Compressor at the
beginning of the “Air Separation Plant” production process of an Iron and Steel
factory. Before starting the analysis, the measurement points of the system were
determined. While performing conventional exergy analysis, the values of these
measurement points in the system in the operating conditions, in the advanced exergy

Vi



analysis, besides the values under the operating conditions, the theoretical and

unavoidable values of the measurement points were also determined.

As a result of the traditional exergy analysis for the compressor operated at 210.000
Nm?3/h flow rate, it has been determined that the system components where the exergy
destruction occurs most are the compressor stages, and the most efficient components
are the coolers used to cool the air with increasing temperature while compacting. It
has been determined that the most inefficient components in the system are the
compressor stages and the pump that supplies pressurized water to the coolers. System
efficiency was calculated to be %21,27. In advanced exergy analysis, it is determined
that if improvements are made in compressors and the demolition pump occurring in

the system, the system efficiency will increase to 40,83%.

As a result of the traditional exergy analysis for the compressor operated at 240.000
Nm?3/h flow rate, it has been determined that the system components where the exergy
destruction occurs most are the compressor stages, and the most efficient components
are the coolers used to cool the air with increasing temperature while compacting. It
has been determined that the most inefficient components in the system are the
compressor stages and the pump that supplies pressurized water to the coolers. System
efficiency was calculated to be %25,02. In advanced exergy analysis, it is determined
that if improvements are made in compressors and the demolition pump occurring in

the system, the system efficiency will increase to 80,67%.

Key Word : Conventional exergy, advanced exergy, turbo/centrifugal compressor
Science Code : 91436
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BOLUM 1

GIRIS

Diinyanin niifuslanma siireci, insanin yerlesik hayata gegtigi Neolitik Donemle baglar.
Daha sonraki donemlerde insanin meydana getirdigi teknolojik gelismeler sayesinde
hem insanin ortalama dmrii uzamis hem de niifus artis1 hizlanmistir. Giiniimiizden 10-
12 bin y1l 6nce 80 milyon civarinda olan diinya niifusu 1650’lerde 500 milyona
ulagsmistir. Son 350 yilda ise, 500 milyondan 6 milyara yiikselmistir ve her y1l yaklasik
97 milyon insan katilmaktadir. Giinimiizde diinya niifusunun ortalama artig hizi
%]1,7'dir. Gelecekte ayni hizla artmaya devam ederse, yaklasik 41 yil sonra diinya
niifusu ikiye katlanacaktir. ABD'li uzmanlar 2075 yilinda diinya niifusunun 30 milyara

yiikselecegini tahmin etmektedirler [1].

Artan insan niifusu ve teknolojik gelismeler dogada kullanilan fosil yakitlarin
kullaniminin artmasina sebebiyet vermektedir. Ayrica kullanilan yenilenebilir enerji
teknolojileri su an igin fosil yakitlardan elde edilen enerjiyi karsilayamamaktadir.
Ulkemizin 2018 Haziran ay1 itibari tas komiirii, ithal komiir, dogalgaz, jeotermal,
hidrolik, riizgér, giines vs. elektrik iiretiminde kullandig1 kaynaklara istinaden ulastig1
kurulu gii¢ kapasitesi 87.138,7 MW ulagmustir. Yine 2018 yili haziran ay1 sonu itibari
ile lilkemizde 141.844.340.870 kWh elektrik iiretimi, 141.905.449.590 kWh elektrik
tiketimi gergeklesmistir [2].

2016 yilinda tiiketime sunulan elektrik enerjisinin abone gruplarina gére dagilimi Sekil

1.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 1.1. Elektrik enerjisinin abone gruplarina gore dagilimu [3].

Sekilden de goriilebilecegi gibi sanayide tliketilen enerji miktar1 ilkenin toplam
tiketiminin %27,7’si kadardir. Tiketimin, yeni teknolojik ekipmanlara yatirim
yapilmasi ile azaltilabilecegi gibi ilgili sistemlerde yapilan verim analizleri ile de

azaltilabilir.

Bir¢ok sanayi dalinda kompresorlerin kullanimi yaygin bir sekilde goriilebilmektedir.
Ornegin; proses havasi temini igin endiistriyel gaz sektdriinde, demir gelik sektoriinde,

1sitma ve sogutma sektoriinde kullanimlar1 bunlardan bazilaridir.

Basingli hava sistemlerinin gii¢/agirlik oran disiiktiir ve giic yogunlugu ytiksektir.
Patlamalara ve asirn yiike karsi dayanikli olmalari, sicakhk, nem, toz ve
elektromanyetik giiriilti gibi unsurlardan etkilenmemeleri, bakimlarinin kolay olmasi
ve uzak mesafelere tasinabilir olmalar1 dolayisiyla birgok isletme tarafindan tercih
edilmektedir.

Birgok avantaja sahip olmasi nedeniyle, basingli havanin yiiksek maliyetli bir gii¢
kaynagi oldugu gercegi sik sik gézden kagirilir. Basingli hava sistemleri enerji tiiketimi
oldukc¢a yogun sistemlerdir. Basingli havanin maliyeti elektrik fiyatlarindan 7-10 kat
daha fazladir. Sekil 1.2°de de goriildiigi gibi maliyetlerinin oldukga biiyiik bir kismini
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enerji tiiketimi olusturur. Bu nedenle, isletmenin basingli hava sistemine gergekten
ihtiyaci oldugundan emin olunmali ve gerekli hesaplamalar ile ilgili analizler (enerji,
ekserji, ekonomik, ¢evresel vb.) yapildiktan sonra sistemin kurulup kurulmamasina

karar verilmelidir [4].

Sogutma %

ilk Yatirim % 1
c ..
B Enerji
Bakim % 7 o Biskii
ilk Yatinm
M Sogutma

Sekil 1.2. Basingl hava sistemlerinin bir yillik giderlerin gosterimi [4].

Enerji ve ekserji analizi yontemleri sistemlerde yapilacak iyilestirmeler ve verimler
hakkinda bilgiler sunan oldukg¢a faydali termodinamik analiz yontemleridir. Enerji
analizi termodinamigin birinci kanununu ile ekserji analizi ise ikinci kanun ile ilgilidir.
Geleneksel ekserji analizi yontemi sistem bilesenlerinin birbirleri arasindaki etkilesimi
hesaplamada yetersiz kalmasi nedeniyle sistemlerde gelistirme yapilabilecek hususlar
hakkinda kesin bilgi verememektedir. Bu yiizden de ileri ekserji analizi yontemi son

zamanlarda kullanimi hizl bir sekilde artan yontemler arasindadir.

Yapilan bu ¢alismada bir Demir-Celik fabrikasinin Hava Ayristirma Unitesi Ana Hava
Kompresoriinde farkli kapasite (debi) degerleri icin geleneksel ve ileri ekserji analizi
yontemleri kullanilarak termodinamik olarak incelenmistir. Sistemde yer alan ve
analizi yapilan Ana Hava Kompresoriiniin kapasite degerleri 210.000 Nm%h ile
240.000 Nm?/h olup, 1. 1. ve 11l. kademelerindeki sikistirma oranlari sirastyla; 1,32;
2,5 ve 1,67°dir. Yapilan analizler neticesinde de elde edilen sonuglar detayli bir sekilde

tartigilarak ilgili grafik ve tablolar halinde sunulmustur.



BOLUM 2
GENEL KAVRAMLAR
2.1. TERMODINAMIK KANUNLARI
2.1.1. Termodinamigin Sifirinc1 Kanunu

iki sistem, sicaklik bakimindan iiciincii bir sistem ile dengede ise bu iki sistemin
sicakliklari birbirine esit oldugunu belirten kanundur. Ornegin; Sekil 2.1°deki 1 no’lu
manometreli sabit hacimli bir kap sistemine yerlestirilmis bir gaz kiitlesinden
olustugunu varsayalim. Bu sistem 2 no’lu demir blogu sistemiyle temas ettiginde
basingta bir degisiklik olmazsa, iki sistem sicaklik bakimindan esittir diyebiliriz
(sistemler 1 ve 2’nin birbirlerine kimyasal veya elektriksel olarak tepki vermedigi
varsayilarak). Deney, eger 1 no’lu sistemi 3 no’lu demir blogu sistemi ile de temas
edip herhangi bir 6zellik degistirmez ise 2 ve 3 no’lu sistemlerin de birbirleriyle 1s1l

dengede oldugunu ve oOzelliklerinde hicbir degisiklik gdzlemlenmeyecegini ortaya

koymaktadir [5].
Manometre ‘ 1 ’

Sekil 2.1. Sifirinc1 kanun deney cisimleri.



2.1.2. Termodinamigin Birinci Kanunu

Bir sistem termodinamik bir siirecten gegtiginde sisteme g¢evreden saglanan net 1si,
sistem tarafindan ¢evresi iizerinde yapilan net ise esit oldugunu, enerjinin her zaman

korundugunu ifade eden kanundur.

Termodinamigin birinci kanunu analitik olarak kanitlanamaz, ancak yapilan deneysel
caligmalar yukaridaki tanimlamanin dogrulugunu tekrar tekrar onaylamistir. Birinci

kanunun sistemlere uygulanmasi su sekildedir:

1. Bir islem bir sistem tarafindan gergeklestirildiginde sistemin depolanan

enerjisindeki degisim, islem sirasinda net is etkilesimine negatif olarak esittir.
2
f d(Q—-W) =AE=E, — E, (2.1)
1

2. Elektrik, manyetik ve kimyasal enerjiler olmadiginda ve kapali bir sistem i¢in
potansiyel ve kinetik enerjideki degisimler ihmal edilirse, 2.1 esitligi asagidaki
gibi yazilabilir.

j dQ-wW)=AU=U, - U, (2.2)
1

Genel olarak, bir sisteme 1s1 eklendiginde sicakligi artar ve sistemin hacmindeki artis
nedeniyle sistem tarafindan is yapilir. Sicakliktaki bu artis, i¢ enerjinin arttiginin bir

gostergesidir [5].
2.1.3. Termodinamigin Ikinci Yasasi

Termodinamigin ikinci yasasini anlatan iki ifade vardir. Birincisi 1sinin iki kaynak
arasindaki doniistimiind, ikincisi 1smin ise doniisiimiinii ele alir. Her iki ifade de
temelde ayni olmasina ragmen, Clausius ve Kelvin-Planck tarafindan biraz farkli

sekilde ifade edilmistir [5].



2.1.3.1. Clausius ifadesi

Herhangi bir dis kaynak tarafindan beslenmeyen bir ¢evrimde ¢alisan bir makinenin,
diistik sicakli kaynaktaki bir 1s1y1 daha yiiksek sicakliktaki bir kaynaga transfer etmesi
miimkiin degildir. Baska bir deyisle 1s1 diisiik sicaklikli kaynaktan yiiksek sicaklikli

kaynaga kendiliginden gegemez. Bunun i¢in sisteme enerji verilmesi gerekmektedir

[5].

2.1.3.2. Kelvin-Planck ifadesi

Bir ¢evrimde ¢alisirken tek bir kaynaktan 1s1 alan makinenin is {iretmesi imkansizdir.
Baska bir ifade ile bir 1s1 makinesinin siirekli olarak ¢alisabilmesi i¢in hem yiiksek
sicaklikli 1s1 kaynagi ile hem de diistik sicaklikli 1s1 kaynagi ile temasta olmasi

gerekmektedir [5].

2.1.3.3. Clausius ve Kelvin-Planck Ifadelerin Denkligi

Sekil 2.2'de gosterildigi tizere T1 sicakligina sahip yiiksek sicaklik deposu ve T»
sicakligina sahip diisiik sicaklik deposunu g6z Oniine alindiginda, calisma
gerektirmeyen ve diisiik bir sicakliktan daha yiiksek bir sicaklik deposuna (Clausius
bildirimini ihlal ederek) bir miktar Q2 kadar 1s1 transferi gergeklestiren 1s1 pompasi ile
Q1 miktarindaki 1s1y1 (Q1>Q2) yiiksek sicaklik deposundan bir net is elde eden 1si
motoruna transfer edilmesine izin verildigi takdirde tretilecek net is W=Q1-Q- elde

edilir. Boylece Q2'yi diisiik sicaklik deposuna gonderir [5].

High temp. reservoir, T, I

Q Q
Syst. R H
ystem ! :
boundar‘y’\a.; Heat Heat ' W= &
H pump engine ﬁ,
' H
SRS IS S
L Q- Q

I Low temp. reservoir, T, I

Sekil 2.2. Clausius ve Kelvin-Planck ifadelerinin denkligi [5].



2.1.4. Termodinamigin Uciincii Kanunu (Nernst Kanunu)

Termodinamigin {i¢lincli kanunu su sekilde tanimlanir. Biitiin miikemmel kristal
katilarin entropisi, mutlak sifir sicaklikta (0 K = -273°C) sifirdir. Yani bir diger ifade
ile biitiin elementler ve bilesikler mutlak sifir sicaklikta kristal yapidadir. Nernst
Yasas1 olarak adlandirilan termodinamigin {igiincii yasasi, maddelerin mutlak

entropilerinin hesaplanmasinda temel olusturur [5].
2.2. TERMODINAMIK OZELLIKLER
2.2.1. i¢ Enerji

Bir sistemin toplam enerjisi ig, kinetik ve potansiyel enerjiden olusur ve Denklem 2.3

ile ifade edilir.

1
E=U+KE+PE=U+§mV2+ng(k]) (2.3)

Denklemler incelendiginde Kinetik enerji ve potansiyel enerji hiz (V) ve yiikseklik (z)
fonksiyonlarina baglidir. Ancak Joule’lin i¢ enerji kanunu, milkemmel bir gazin ig
enerjisinin yalnizca sicakligin bir islevi oldugunu belirtir. Ornegin; bir sabit hacimli
veya sabit basingli bir kapta gaz depolandigini ve gaza 1s1 verilmesi durumda sabit
hacimde ise basincinin artacagi, sabit basinglida ise hacminin artacagi agikardir. Bagka
bir deyisle, bir gazin i¢ enerjisi yalnizca sicaklik degisimine bagli olup basing ve

hacimdeki degisikliklerden etkilenmez. i¢ enerji U ile gosterilmektedir [5].
2.2.2. Entalpi

Entalpi, termodinamikte degismez olarak ortaya ¢ikan temel terimlerden biridir ve i¢

enerji (u) ile akis enerjisinin (Pv) toplamidir. Bu toplam entalpi (h) olarak adlandirilir.

h=u+Pv (:Tf,) (2.4)



Is iiretimi, is tiikketimi ve sogutma konulari ile ilgili sistemler incelenirken u+Pv
terimine sikca rastlanmaktadir. Bu denkligin kolayca anlatim1 agisindan entalpi olarak

adlandirilmistir ve h ile gosterilmektedir [5].
2.2.3. Entropi
Bir maddeye yiiksek sicaklikta verilen 1s1, ayn1 maddeye daha diisiik bir sicaklikta

verilen 1s1dan daha ¢ok ise doniisme olasiligina sahiptir. Entropi, bu 1sinin ise donlisme

olasiligini gosteren bir miktar 1s1 fonksiyonudur [5].

5Q
5= (7) (29)
2.2.4. Enerji

Enerji, doniistiiriilen ve depolanan enerjiyi iginde barindiran genel bir terimdir. Bir
maddenin depolanan enerjisi, mekanik enerji ve i¢ enerji formunda olabilir. Depolanan
enerji potansiyel enerji veya hizda meydana gelen degisim ile olusan Kinetik enerji
seklinde olabilir. Akis olmayan bir islemde genellikle potansiyel veya kinetik enerjide
herhangi bir degisim gozlenmez ve bu nedenle mekanik enerjinin degisimi
hesaplamalara girmez. Bununla birlikte bir akis isleminde hem potansiyel hem de
kinetik enerjide degisiklikler olabilir ve depolanan enerjinin degisimleri géz 6niinde

bulundurulurken bunlar dikkate alinmalidir.

Is1 ve i, doniisiim halindeki enerjinin formlaridir. Bunlar, enerjinin bir sistemin
sinirlarini agabilecegi tek bigcimlerdir. Depolanan enerji icin 1s1 ve isten soz etmek

yanlig olur [5].

Enerjinin 1s1, mekanik, kinetik, potansiyel, kimyasal ve manyetik gibi bir¢cok c¢esidi
vardir. Bunlarin tiimiiniin toplami E ile ifade edilir ve Denklem 2.3 ile gosterilir. Fakat
bu ¢esitlerin temelinde kinetik ve potansiyel enerji yatmaktadir. Kinetik enerji, bir
sistemin baglangigtaki referans hizina bagli olarak meydana gelen degisiminden

kaynaklanan enerjidir ve Denklem 2.6 ile gosterilmektedir.



KE = ngZ(k]) (2.6)

Potansiyel enerji ise, bir sistemin referans yiiksekligine bagli olarak meydana gelen
degisiminden kaynaklanan enerji olup Denklem 2.7 ile gésterilmektedir.

PE = mgz (K]) (2.7)

2.2.5. Ekserji

Enerjinin ise veya isin enerjiye ne kadarmin doniistiiriildiigiini, o sistemden ne kadar
yararlanilacagini gosteren yararli is potansiyelidir ve ekserji olarak adlandirilir. Bir
sistem belirli bir baslangi¢ halinden ¢evresinin haline (6li hal: To=6,6°C, Po=1 atm)
gectigi bir tersinir hal degisimi gerceklestirdiginde o sistemden en fazla is elde
edilebilir. Ekserji ise herhangi bir termodinamik kanununa aykiri hareket etmeksizin,
bir sistemin verebilecegi maksimum isin {ist sinirin1 temsil eder. Belirli bir haldeki
sistemin ekserjisinin sadece sistemin Ozelliklerine bagh degildir, ekserjinin c¢evre
sartlarina (6lii hal) bagh olduguna dikkat edilmelidir. Bu ylizden ekserji sadece

sistemin degil sistem-¢evre birlesiminin bir 6zelligidir [6].

Cizelge 2.1. Enerji ve Ekserji kavramlarinin karsilastiriimas.

Enerji Ekserji
Enerji, Termodinamik Birinci Kanunu Ekserji, Termodinamigin Ikinci
izler. Kanununu izler.
Enerji, sadece maddenin fiziksel Eksery, sa_dece fn addevr1.|n' fiziksel
stz lrng bl parametrelerine bagli degildir. Cevre
P ’ sartlarina da baglhdir.

Enerji kesinlikle yok edilemez. Sadece
bi¢im degistirir.

Enerji maddenin nicel parametrelerini
dikkate alir.

Enerji kullanilan ve kullanilamayan
islerin toplamini ifade eder.

Cevre sartlarina bagl degildir.

Ekserji, degisen sartlara bagli olarak
artabilir veya azalabilir.

Ekserji enerjinin kalitesini dikkate alir.

Ekserji sadece kullanilabilen enerjiyi
ifade eder.

Cevre sartlarinda sifirdir.




2.3.ISI VE IS

Is1, iki sistem arasindaki sicaklik farkindan kaynaklanan enerjidir. Q ile gosterilir. Is
ise, bir kuvvet yardimiyla sistem igerisinde bir hal degisikligi yasanirken ortaya ¢ikan
gecici bir niceliktir. W ile gosterilir. Yola bagimli fonksiyonlarin tam olmayan
diferansiyelleri vardir ve § ile gosterilir. Bu nedenle 1s1 ve is denklemlerinde 6Q ve 6W

ile gosterilmektedir ve sirastyla Denklem 2.8 ve Denklem 2.9°da gosterilmektedir.

2
J. 8Q = Q12 (2.8)
1

2
1

Enerji kapali bir sistemin sinirlarini is ya da 1s1 olarak gecebilir. Yani kapal1 bir sistem
siirlarint gegen enerji 1s1 degil ise istir. Is1 gegisi kolaylikla belirlenebilir. Ciinkii ona

neden olan etken ¢evresi ile arasindaki sicaklik farkidir.

Is ve 1s1 olaylar1 sistem tarafindan m1 yapildig1 veya sisteme mi yapildig1 durumlarina

bagl olarak denklemlerde farkli isaretlemeler ortaya ¢ikar [6].

e Sisteme 1s1 girdisi oldu ise +Q
e Sistem 1s1 kaybetti ise -Q
e Sisteme is yapild1 ise -W

e Sistem tarafindan is yapild1 ise +W

Is1 ve ig kavramlarinin aralarindaki iligkiyi daha iyi anlayabilmek i¢in Cizelge 2.2°de

bu iki kavramin benzerlikleri ve farkliliklar1 verilmistir.
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Cizelge 2.2. Is1 ve Is kavramlariin karsilastiriimast.

Benzerlikler Farkliliklar

Her iki ifadenin yola bagiml

fonksiyonlarmin tam olmayan Is1 transferinde sicaklik farki gereklidir.
diferansiyelleri vardir.

Her ikisi de sinir olgusudur, yani her ikisi Kararli bir sistemde is gerceklesmez,
de sistemin smirlarimi gectiklerinde ancak 1s1 transferi igin herhangi bir
kendilerini belli eder. kisitlama yoktur.

Sistemin disindaki tek etki yiikiin
artmas1 olabilir, ancak 1s1 transferi
durumunda bagka etkiler de gozlenir.

Bir sistemin 1sis1 veya isi yoktur. Her
ikisi de sistemlerin sahip oldugu enerji
olarak tanimlanir.

2.4. GELENEKSEL EKSERJi ANALIZI

Geleneksel ekserji analizi; i Ureten, is tiiketen ve sogutma makineleri gibi farkl
amaglar ile ¢alisan ekipmanlar i¢in farkli tanimlanmistir ve literatiirde ikinci yasa
analizi olarak da bilinir. ikinci yasa veriminin tanimlanmasindaki amag tersinir hal
degisimlerine ne kadar yaklasildigini belirlemektir. Bu durumda ikinci yasa veriminin
en kot oldugu durum ekserjinin tamamen yok olusu, en iyi durum ise ekserjinin

tamamen korunmasi olacaktir.

Ekserji 6zelligi, belirli sartlara sahip bir ¢evrede bulunan sistemin is potansiyelidir ve
sistemin ¢evre ile dengeye gelmesi ile elde edilen en fazla yararli is miktarini temsil
eder. Cizelge 2.1°de de ifade edildigi gibi ekserjinin enerjiden fakli olarak ¢evrenin
hallerine de baghdir. Bu ylizden ekserji birlesik 6zelliklere sahiptir. Ekserji analizleri
prosesin yapisina gore de farklilik gostermekte olup, kapali sistemler (kiitle akisi
olmayan) ve agik sistemler (akim ekserjisi) olmak {izere iki baghik altinda
incelenmektedir. Akis isi, temel olarak akis yoniinde bir akigskan tarafindan yapilan
sinir igidir ve boylece akis isinin ekserjisi sinir iginin ekserjisine esittir. Denklem 2.10
ile belirtile ifadede Po atmosferik basing altindaki havaya kars1 yapilan fazladan isin,
bir v hacminin yerini dolduran smir isini gostermektedir. Akis isinin Pv oldugu ve
atmosfere kars1 yapilan isin Pov oldugu diisiiniiliirse akis isinin ekserjisi asagidaki gibi

yazilabilir.
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Xakis = PV —Pov = (P — Py)v (2.10)

Akim halindeki bir akiskan i¢in Denklem 2.12 kapal1 sistemlerdeki ekserji bagintisina
(¢) ekleyerek Denklem 2.152te yer alan akis ekserjisi (¢) baglantisi elde edilmis olur.

Xakan akiskan — Xakmayan akiskan + Xakis (2.11)

VZ
Xakan akiskan — (u—up) +Py(v—vy) —To(s —sg) + 5+ gz+ (P—Py)v (2.12)

2
VZ
Xakan akiskan — (u+Pv) — (ug + Pyvo) — T (s —sp) + 7 + gz (2.13)
V2
Xakan akiskan — (h - ho) - TO (S r SO) + 7 + gz (2-14)
V2 (2.15)

e:(h_ho)_To(S_So)'{‘?‘l‘gZ

Sistemde yer alan akigkanin kiitlesel debisi ile Denklem 2.15’ten yararlanilarak

hesaplanan sistemin 6zgiil ekserjisi ¢arpilarak sistemin toplam ekserjisi bulunur.
E=mxe (2.16)

Geleneksel ekserji analizi enerji doniisiimiiniin var oldugu sistemlerdeki verimsizlik
ve kayiplarin yerleri ile bunlarin nedenleri gdsterir ve ayrica enerji analizi ile
bulunamayan nedenler hakkinda da fikir sahibi olunmasini saglar. Bir sistem i¢in
geleneksel ekserji analizi denge bilesen seviyesinde ifade edilen genel bir denklemden
olusur. Boylece bir sistem i¢in geleneksel ekserji dengesi Denklem 2.17’deki gibi ifade

edilir.
EYA,top = EU,top + Z EY,k + EK.top (2.17)
K

Burada By iriin ekserjisini, Eva yakit ekserjisini, Ev ekserji yikimini ve Ex ise sistemin

genel ekserji kaybmi belirtmektedir. Sistem smirlarinin  6lii  halde oldugu
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varsayllmaktadir. Yani k’ninci1 bilesen ile baglantili ekserji kayb1 yoktur [7]. Ekserji
verim formiild, is tiiketen sistemler i¢in Denklem 2.18 ile is {ireten sistemler igin ise

Denklem 2.19 yardimiyla hesaplanir.

W

&k =
W,
y

(2.18)

w,
=2 (2.19)
Wer

€k

2.5. ILERi EKSERJI ANALIZi

Geleneksel bir ekserji analizi, sistem bilesenlerinin karsilikli bagimliliklarini ve
teknolojik kisitlamalart géz ardi ettigi igin belirli bir sistemi uygun hale getirmede
gercek manada degerlendireme yapamaz. Ileri ekserji analizi, ekserji yikimim
kaginilmaz ve onlenebilir kisimlar ile igsel ve dissal kisimlara ayirarak geleneksel
ekserji analizinin dezavantajini ortandan kaldirmaktadir ve bu ekserji yok olusunun

kirmimlart Sekil 2.4’te gosterilmektedir [8].

'd N\
“IC , [DIS
Eyik + Evk
'd N\
’ . J ~KA,IC ~KA,DIS
Eyx ) . Eyx ™+ Eyx
“KA , ~ON L )
Eyx + Eyk
'd N\
L ) ~ON,IC , ON,DIS
Eyx  +Eyx
\ J

Sekil 2.3. Ekserji yok olusunun kirinimlart.
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2.5.1. leri Ekserji Yikiminin Bilesenlerine Ayrilmasi
2.5.1.1. i¢sel ve Dissal Ekserji Yikimlar

Sistemde yer alan k bilesenin toplam ekserji yikimi (Y), i¢sel (IC) ve dissal (DIS)
olarak ikiye ayrilir ve Denklem 2.20 ile ifade edilir.

Eyx = Evi + Evic (2.20)

Icsel ekserji hesaplanirken sistemde yer alan k bileseninin gergek sartlar altinda
calistigi, diger tiim bilesenlerin ise ideal sartlar altinda (tersinmezlikler ihmal) ¢aligtigi
kabul edilmektedir.

Dissal ekserji ise k bilesenindeki ekserji yikiminin harici bir parcasidir ve k bileseni
harig sistemdeki diger bilesenlerde meydana gelen tersinmezliklerden kaynaklanir. Bu
ayrilmalar, bir taraftan k bileseninin neden oldugu bir sistemde ortaya ¢ikan ekserji
yikimmi tahmin etmek, diger yandan ise diger bilesenler tarafindan sistemin
calismasini en uygun hale getirmeye c¢alisan mithendislere olanak saglar. Bu bilgiler,
genel performansi etkili bir sekilde iyilestirmek i¢in mithendislerin degerlendirilen k
bilesenine mi yoksa sistemde geriye kalan bilesenlere mi odaklanacagina karar vermek

icin kullanilabilir ve digsal ekserji yikim1 Denklem 2.21 ile ifade edilir. [9].
Evk = Evx — EVic (2.21)
2.5.1.2. Kacinilmaz ve Onlenebilir Ekserji Yikimlar

Bir sisteme ait bilesen icindeki ekserji yikim oraninin sadece bir kismi 6nlenebilir.
Malzemelerin bulunabilirligi, maliyeti ve {retim yoOntemleri gibi teknolojik
sinirlamalar nedeniyle azaltilamayan ekserji yikim orani, ekserji tahribatinin
kaginilmaz (KA) bir pargasi olup, Denklem 2.22 ile elde edilebilir. Kalan kisim, ekserji
yikiminin dnlenebilir (ON) boliimiinii temsil eder ve Denklem 2.23 ile elde edilebilir.

Bu nedenle, k bilesenindeki ekserji yikimini kaginilmaz (KA) ve onlenebilir (ON)
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parcalara bdlmek, bir bilesenin termodinamik etkinligini gelistirme potansiyelinin

gercekei olmasini saglar [9].

= \KA
“KA _ -Gergek (E
B = 57 (ﬁ)k (2.22)
Eyx = EVx + ESh (2.23)

2.5.1.3. i¢sel ve Dissal Ekserji Yikimlarinin Ka¢inilmaz ve Onlenebilir Olarak

Ayrilmasi

Bolim 2.5.1.1 ve 2.5.1.2°de yer alan ekserji yikim tanimlamalarinin birbiriyle
birlestirildiginde, igsel ve digsal ekserji yikimlarinin kaginilmaz ve onlenebilir olarak
ayr1 ayri belirlendiginde, ileri ekserji analizinin sonuglar1 daha faydali olacaktir. Her
bir bilesenin Onlenebilir ekserji tahribatinin miktari, bir islemde enerji tiiketimini
optimize etmek i¢in uygun bir strateji belirleyebilir. Bu nedenle, sistemde yer alan k

bileseninin i¢sel ekserji yikiminin kaginilmaz ekserji yikimi Denklem 2.24 ile elde
edilebilir.

By = Egic (-) (2.24)
k

Bu sistemde yer alan k bileseninin, teknolojik ve ekonomik sinirlamalar nedeniyle
azaltilamamas1 tersinmezligin bir pargasidir. Bu parametreyi hesaplamak igin
Denklem 2.24 kullanilir ve sistemdeki k bileseninin kaginilmaz durumda g¢alistigi,
sistemdeki diger bilesenlerin ise ideal sartlarda ¢alistigi varsayilir. k bileseninin

kaginilmaz digsal ekserji yikimi ise Denklem 2.25 kullanilarak elde edilir.

E&,DIS — KA _ E\I}ﬁ,lc (2.25)
E?ﬁ’lc’in hesaplanan degerine dayanarak, k bileseni i¢in 6nlenebilir ekserji yikiminin

igsel ve digsal ekserji yikimlart Denklem 2.26 ve Denklem 2.27 ile hesaplanabilir.
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SONIC _ IC _ 5KAIC
Eyx" =Eyx—E

YK (2.26)
~ON,DIS _ ¢ ~KA,DIS
Eyy ™7 = E\?E —Eyx (2.27)

Bu ekserji yikimi pargalarinin, bir bilesenin verimliligini ve yapisal optimizasyonunu

artirarak Onlenmesi miimkiindiir. Yukarida verilen denklemler ile ileri ekserji
analizinin ana gostergeleri olan E%ﬁ’lc, E%ﬁ‘ms, Eg’ll\i‘lcve Eg E’DIS degerleri elde edilir.
fleri ekserji analizi, yapilan ¢alismalara daha faydali bilgiler sunar ve bu sayede
tasarimctya bir islemin enerji verimliligini bilerek iyilestirme konusunda yardimci
olan stratejik bir ydntem olarak karsimiza cikar. lleri ekserji analizinin

degerlendirilmesi ise modifiye ekserji olarak ifade edilen Denklem 2.28 ile
belirlenebilir [10].

Eyk
Emodifiye = EYAk_Eg?(_Egﬁ,DIS (228)
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BOLUM 3

LITERATUR ARASTIRMASI

Tezin bu boliimiinde enerji, geleneksel ekserji ve ileri ekserji analizleri ile ilgili yapilan

caligmalara yer verilmistir.

Dogan (2017), yaptigi calismada; dort kademeli ara sogutmali pistonlu tip kompresorii
incelemistir. Calismada enerji ve ekserji analizi yapilirken termodinamigin ikinci
yasasi ifadelerinden hareket edilerek kompresorden ve sogutma sisteminden kaynakl
tersinmezlikler hesaplanmistir.  Kompresorde verim; izantropik, politropik ve
izotermal hal degisimleri model alinarak hesaplanmis ve aynit kompresorde CNG ve

hava sikistirilmasi durumu ele alinarak karsilastirma yapilmistir [11].

Akgiil ve Bulut (2013), yaptiklari ¢alismada; CO2 Recycle istasyonunda bulunan dort
kademeli pistonlu bir kompresér sisteminde enerji ve ekserji analizini
gerceklestirmislerdir. Calismada ornek uygulama incelenmis ve termodinamigin
birinci ve ikinci yasalarina gore sistemin teorik analizini yapmislardir. Ayrica, sahada
sistem tizerinde alinan giinliik ¢aligma verilerine gére kompresor, ara sogutucu, glikol
kulesi ve sistemin tamaminda enerji, tersinmezlik ve ekserji hesaplamalarini
yapmislardir. Bu analizler sonucu, sistemin verimlilik agisindan iyi durumda oldugu
ancak tersinmezlikleri daha da azaltmanin ve verimliligi arttirmanin imkéan dahilinde
oldugu goriilmiistiir. Bu tiir analizlerin katkisiyla isletmelerde isgiicii ve iiretim kaybz,
ariza sikligi, yiiksek isletme ve bakim maliyetleri, ¢evre kirliligi ve is kazas1 gibi

olumsuzluklarin 6niine gegilebilecegi goriilmiistiir [12].

Cakmak (2017), yaptig1 ¢alismada; scroll ve yari-hermetik pistonlu kompresor igin, R-
134A, R-404A ve R-507A sogutucu gazlar referans alinarak tanimlanan sogutma
kapasitesi i¢in enerji ve ekserji analizini yapmistir. Calismasinda +10 °C ile -25 °C

arasindaki buharlasma sicakliklari i¢in kompresor giig tiikketimleri R-134A sogutucu
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akiskan1 kullanildiginda 3 kW ile 6,1 kW arasinda degiskenlik gosterirken, R-404A ve
R-507A sogutucu akigkanlar1 kullanilirken 5,2 kW ile 10,6 kW arasinda degiskenlik
gosterdigini saptamistir. Calismada, kiitlesel debiler R-134A sogutucu akiskani igin
129 kg/h ile 601 kg/h arasinda, R-404A ve R-507A sogutucu akiskanlari igin ise
sirasiyla 307 kg/h ile 1.045 kg/h arasinda degiskenlik gostermistir. Kompresor ¢ikis
sicakliklart R-134A sogutucu akigkani kullanildiginda R-404A ve R-507A’ya gore %5
ile %15 daha disik oldugu goriilmistir. Bununla birlikte sistemin sogutma
performanslar1 (COP) ve ekserji verimlerinin degisimleri farklt buharlasma
sicakliklart igin ayri ayri incelenmistir. Calismanin sonunda scroll ve yar1 hermetik
pistonlu kompresor ekserji verimleri, R-134A, R-404A ve R-507A igin bulunarak

entropi liretimi ve performans etkileri hakkinda degerlendirmeler yapmugtir [13].

Ural (2016), bir Hava Ayristirma Tesisinin enerji ve ekserji analizi konusu tizerinde
calismigtir. Caligmada; bir proses simiilatér programi kullanilarak, gaz/sivi oksijen,
azot ve argon ireten bir hava ayrigtirma tesisinin simiilasyon modeli kurularak,
sistemin enerji ve ekserji verimlilikleri hesaplanmistir. Birim tiretim basina tiiketilen
enerji, iirlin kazanim yiizdeleri, ekipmanlarin ekserji kayiplar1 ve ekserji verimlilikleri,
tim tesisin ekserji verimlilikleri hesaplanarak sonuglari Grassmann Diyagrami ile
gosterilmistir. Kolonlarda %20,3, hava kompresdriinde %13,7, ana 1s1 degistiricisinde
%12,0 ve tlirbinde %3,8 ekserji kayb1 hesaplanmistir. Diger ekipmanlar da g6z 6niinde
bulunduruldugunda tiim tesisin standart ekserji verimliligi %27,0 olarak
hesaplanmistir. Tesisin ekserji verimliligini yiikseltmek amaciyla simiilasyon
caligmalar1 yapilmistir. Bu amagla, sogutma suyu debisi yiikseltilmis, sivi oksijen
debisi artirilmus, atik azot debisini diistiriilmiis, argon safligi arttirilmig ve kolonlardaki
tepsi sayilarinin makul bir seviyeye diistiriildiigii ifade edilmistir. Yapilan ¢aligmalar
sonucunda standart ekserji verimliliginin %31,4’¢ kadar yiikseltilebildigi belirtilmistir
[14].

Wagner, vd. (1994), yaptiklar1 caligmada bir scroll kompresoriin enerji ve ekserji
analizini incelemislerdir. Caligmalarinda, scroll kompresoriin kayip mekanizmalarinin
analizi i¢in bir bilgisayar kodunu agiklamiglardir. Bu kod hem enerji analizini hem de
ekserji analizini igermektedir. Analizler, motordaki kayiplar, siirtlinme, karistirma, 1s1

transferi ve sikigtirma iglemlerinden olusmaktadir. Modelin dogrulama verilerini elde
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etmek i¢in deneysel bir aragtirma da yapmuslardir. Analitik ve deneysel sonuglari,
cesitli ¢alisma kosullart ve kompresor akis konfigilirasyonlar: i¢in sunmuglar ve

karsilastirmislardir [15].

Aydin (2018), deneysel bir TRS18 turbojet motorunun ekserji analizini yapmustir.
Motora ait deneysel Ol¢iim verileri ile dl¢lilemeyen motor performans degerlerini
hesaplayarak, termodinamik bagintilar yardimiyla ekserji analiz parametreleri ve
ekserjetik-siirdiirtilebilirlik degerlerini hesaplamistir. Yapilan testlerde, deneysel
turbojet motorunun itkisi 1320 N, hava ve yakit debisi sirasiyla 2,27 kg/s ve 0,042 kg/s
olarak Ol¢ililmiistiir. Calismanin sonunda, kompresor, yanma odast ve tilirbin igin
ekserji verimlerini sirastyla %91, %60,4 ve %77 olarak, TRS18 turbojet motoru igin
%42 olarak hesaplamistir. Yanma odasi, kompresér ve tiitbin igin ayrica
tyilestirilebilir ekserji potansiyel orani, verimlilik kayip orani, yakit yikim orani, bagil
ekserji yikimi, yakit/iiriin ekserji faktorleri ve bagil tersinmezlik parametrelerine gore
motorun ekserjetik performansini da hesaplamistir. Ayrica atik ekserji orani, ekserji
geri kazanabilirlik orani, ekserji yikim faktorii, cevre etki faktorii ve ekserjetik
stirdiiriilebilirlik indeksi olmak tizere 5 parametre kullanilarak motorun ekserjetik-

stirdiirtilebilirlik analizini yapmistir [16].

Gokgedik (2013), yaptig1 ¢aligmada mevcut jeotermal bir ikili gii¢ sisteminin (Bereket
Jeotermal Giig Sistemi) geleneksel ve ileri ekserji analizlerini yapmistir. Bu sayede
sistem ve bilesenlerinde yok olan ekserji hakkinda derinlemesine bilgiler toplanmis;
sistemin termodinamik performansi degerlendirilerek gelistirilmesine odaklanilmistir.
lleri ekserji analizi yapilarak sistem bilesenleri arasindaki etkilesimler (igsel/digsal
kisimlar) ve yapilabilecek iyilestirmenin gercek performanslarini
(kaginilmaz/6nlenebilir  kisimlar) arastirmistir. Calisma  sonucunca Oncelikli
tyilestirilecek bilesenler geleneksel ekserji analizinde KON 1, TURB 1 ve BUH 2 ve
ileri ekserji analizinde KON 1, KON 2 ve ON-ISI 1 olarak siralandigini gérmiistiir.
Boylece ileri ekserji analizinin sonuglarinin geleneksel ekserji analizininkinden daha
nitelikli oldugunu ortaya koymustur. Sonug¢ olarak sistemin gercek sartlarda toplam
sistem verimi %9,60 iken sistem iizerindeki iyilestirmelerle modifiye ekserji veriminin

%18,26’ya ¢ikarilabilecegini gostermistir [17].
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Acikkalp (2013), yaptig1 ¢alismada; Eskisehir’de kurulu olan bir dogal gaz yakith
elektrik iiretim tesisi ve bir gaz-dizel motorlu trijenerasyon tesisi i¢in ileri ekserji ve
ileri eksergoekonomik analizlerini yapmustir. Elektrik tiretim tesisinin ekserji verimi
0,402, eksergoekonmik faktorii 0,279, toplam ekserji yok olusu 78.242 MW oldugunu
hesaplamistir. Elektrik iiretim tesisi i¢in ileri ekserjiyi temel alarak incelemis, sistemin
bilesenlerinin gelistirme potansiyelinin diisiik oldugu, ancak elektrik {iretim sistemi
icin gelistirme Onceliginin Oncelikle gaz tiirbinine ve yanma odasina verilmesi
gerektigini  saptamistir. Gelencksel temelli ekserji analizine gore yapilan
degerlendirmede ise 6nceligin yanma odasindan sonra hava kompresoriine sonrasinda
diisiik basing buhar tiirbini ve atik 1s1 kazanlarina verilmesi gerektigini ortaya
koymustur. Trijenerasyon tesisi i¢in ekserji verimi 0,354, eksergoekonomik faktorii
0,069 ve toplam ekserji yok olusu 16.695 MW oldugunu hesaplamistir. Trijenerasyon
tesisi igin ileri ekserji analizi temelli incelemeler sonucunda, sistemle bilesenleri
arasindaki etkilesimlerin kuvvetli oldugunu ve bu sistem icin gelistirme
potansiyellerinin yiiksek oldugunu belirlemistir. Trijenerasyon sistemi igin gelistirme
onceliginin 6ncelikle turbo hava kompresoriine ve motora verilmesi gerektigini ortaya

koymustur [18].

Parilt1 (2019), yaptig1 calismada; giines enerjisi kaynakli absorpsiyonlu bir sogutma
sisteminin ileri ekserji analizini gerceklestirmistir. Ayrica ¢alismada absorpsiyonlu
calisma sistemlerinin tiirleri ve calisma sivilarinin gesitliliginden bahsedilmistir. EES
programinda tek etkili absorpsiyonlu sogutma sistemlerinin analizini yapmak ig¢in
amonyak-su akigkan ¢iftini, segmistir. Termodinamigin birinci yasasi kullanilarak her
bir komponent igin kiitle ve enerji denge denklemlerini olusturmustur. Boylece
cevrimdeki her bir noktanin entalpi ve entropi degerlerini hesaplamistir. Sistemin
enerji analizi yapildiktan sonra termodinamigin ikinci yasasini kullanarak sistemde
bulunan komponentlerin geleneksel ekserji degerlerini hesaplamistir. Sistemin
sogutma performansi (COP), ekserji verimi ve her bir komponentin ekserji yitkimlarim
bulmustur. Ileri ekserji analizi sayesinde sistemde bulunan komponentler arasindaki
iliskiyi ve gelistirme potansiyellerini belirlemistir. Sistemin toplam ekserji yikiminin
16,45 kW, sogutma performansinin 0.3 ve ekserji verimini de %30 olarak
hesaplamigtir. Sistemde yer alan genlesme valfi 1 ve pompanin en kiigiik kaginilabilir

ekserji yitkim oranina sahip komponentler oldugunu belirlemistir [19].

20



Liu vd. (2019), calismalarinda; geleneksel ve ileri ekserji analizleri kullanarak yeni bir
iki asamali transkritik sikigtirllmig karbondioksit enerji depolama sistemi {izerine
kapsamli bir arastirma yapmislardir. Geleneksel ekserji analizi ile her bir bilesenin
ekserji yikimini bagimsiz bir sekilde 6l¢iilmekte ve boylece %19,23'lik ekserji yikimi
orant ile 256,71 kW'lik en biiyiik ekserji yikimina sahip soguk depolamayi iyilestirmek
i¢in en 6nemli bilesen olarak tanimlamaktadir. Ancak geleneksel ekserji analizi sistem
bilesenlerinin birbirleri arasindaki baglantiyr tam olarak karsilayamadigi i¢in ileri
ekserji analizini kullanmislardir. ileri ekserji analiz yontemi kullanilarak sistem
bilesenleri arasindaki etkilesimlerinin incelenmesinin ardindan Kompresoriin toplam
kaginilabilir ekserji yikiminin %22,55'ini ve toplam ekserji yikiminin da 159,01 kW
degerinde %11,91'ini olusturdugunu ve bu degerlere en yiiksek iyilestirme
potansiyeline sahip sistem bileseninin kompresor oldugunu gostermektedir.
Yukaridaki iki analiz yaklagiminin sonuglar1 arasindaki bir karsilastirma, geleneksel
ekserji analizinin tasarimciy1 yanlis yonlendirebilecegini ve ileri ekserji yaklasimina

dayanan sonuglarin daha faydali oldugunu gostermislerdir [20].

Petrakopoulou vd. (2012), yaptiklart ¢alismada; geleneksel ve ileri ekserji analiz
yontemlerini kullanilarak bir kombine ¢evrimli enerji santralini analiz etmislerdir. Gaz
tiirbini sisteminin genisletilmesi ve yiliksek basingli buhar tiirbini disinda, tesis
bilesenlerinde ortaya ¢ikan ekserji yitkiminin ¢ogu kacinilmazdir. Bu kagimilmaz kisim,
i¢ teknolojik smirlamalar, yani her bir bilesenin i¢ kaynakli ekserji yikimiyla
siirlandirilmistir. Yiiksek i¢ kaynakli ekserji yikimi, bilesen etkilesimlerinin

termodinamik verimsizliklere dnemli katki yapmadigini gostermislerdir [21].

Ambriz-Diaz vd. (2020), yaptiklar1 ¢alismada; jeotermal kaskad prensibine gore
calisan bir polijenerasyon tesisin ileri bir ekserji ve eksergoekonomik analizini
gerceklestirmislerdir. Bu polijenerasyon tesisinin enerji ve ekserji analizi gergek,
kacinilmaz ve ideal kosullar altindaki analizlerini ger¢eklestirmis olup, gerg¢ek kosullar
g0z Oniine alindiginda tesisin 40 kWe gii¢ ¢ikisina, 175.8 kWf sogutma etkisine ve 30
kWt dehidrasyon i¢in faydali 1siya ulasabilir oldugunu hesaplamislardir. Geleneksel
ekserji analizinde tesisin en fazla ekserji yikimina sahip bilesenin 44.05 kW'lik ana 1s1
degistirici (HX-I) oldugunu ve bunu 38.58 kW ile ORC izledigini gézlemlemislerdir.
Ileri ekserji analizi yardimiyla HX-1 ve ORC'de sirastyla 10.61 kW ve 2.28 kW lik
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ekserji  yikimmi bilesenlerde yapilacak tasarim degisiklikleri yardimiyla
iyilestirilebilecegini hesaplamislardir. Geleneksel eksergoekonomik analiz ile 8.54 $/s
elektrik tiretim maliyeti, 7.78 $/s sogutma iiretim maliyeti ve 3.52 $/s dehidrasyon igin

faydali 1s1 liretim maliyetini ortaya ¢iktigini gostermislerdir [22].

Ebrahimia vd. (2019), yaptiklar1 ¢alismada; Sualt1 Basingli Hava Enerjisi Depolama
tesisinin ekserji analizini yapilmislardir. Tesisin geleneksel ekserji analizi ile
incelenmesinin yani sira sisteme ileri ekserji analizi de uygulanmis ve ekserji
yikiminin i¢sel ve dissal bilesenlere boliinmesiyle daha kesin sonuglar elde etmislerdir.
Geleneksel ekserji analizi, ger¢ek sartlar altinda ekserji yikim oraninin %47,1
oldugunu, teorik ve kagmilmaz operasyon kosullar1 altinda ise %15,9'a
diistiriilebildigini gostermislerdir. Geleneksel ekserji analizinin genel sonucu ile ileri
ekserji analizi sonuglarmin tutarli oldugunu ancak ekserji yikim degerlerinde
farkliliklar oldugunu gdzlemlediler. ileri ekserji analizinin sonucunda iyilestirme
onceliginin sirastyla 1s1 esanjorii, ardindan tiirbin ve kompresdriin tigiincii kademesi
oldugunu ortaya koymuslardir. Buna karsilik geleneksel ekserji analizinde ise tiirbinin
toplam ekserji yikiminin 1s1 esanjoriinden daha yiiksek oldugunu hesaplamislardir.
fleri ekserji analizi yardimryla ekserji yikiminin %76,4'{iniin &nlenebilir oldugunu ve
sistemin performans iyilestirme i¢in Onemli potansiyelini oldugunu ortaya

koymuslardir [23].

Shaygan vd. (2019), yaptiklar1 ¢alismada; hidrojen depolamasinda kullanan bir enerji
{iretim sistemini incelenmistir. Calismalarinda 2.16 m? alana sahip 64 fotovoltaik
modiil ve bu hibrit sistemde 329 PW ve 5.5 kW PEM yakat hiicresi ve elektrolizor
kullanilmislardir. Sistem ekserji analizine tabi tutulmus ve boylelikle ekserji
bilesenlerinin yikimlarini hesaplamislardir. Fotovoltaik sisteme gore yillik ortalama
elektrik iretimi 4.850 W olan sistemde kompresor, elektrolizor, yakit hiicresi ve
fotovoltaik hiicre dahil her bilesenin yillik ortalama ekserji verimliligini sirasiyla
%75,9, %11,2, %32,8 ve %10,8 olarak hesaplamislardir. Sistemin enerji ve ekserji
verimliligi farkli glinler i¢in hesaplanmig ve ortalama yillik degerleri sirasiyla %20,4
ve %21,8 olarak belirlemislerdir. Tleri ekserji analizinde fotovoltaik hiicre disindaki
tim sistem bilesenlerinin en yiiksek ekserji yikinin kaginilmaz digsal ekserji

yikimindan kaynaklandigini ortaya koymuslaridir [24].
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Yapilan bu c¢alismada incelenen literatiir ¢aligmalart 1s1ginda enerji ve ekserji
analizinin Onemi vurgulanarak geleneksel ve ileri ekserji analizi yOntemleri
aciklanmistir. Geleneksel ve ileri ekserji analizi yontemleri lilkemizin 6nde gelen bir
Demir Celik fabrikasinin “Hava Ayristirma Tesisi” iiretim siirecinin baslangicinda yer
alan 3 kademeli Turbo/Santrifiij Tip Ana Hava Kompresor sistemine uygulanmaistir.
Farkli kapasite degerleri i¢in kompresor sisteminin tiim 6l¢iim noktalarindaki ekserji
ve ileri ekserji degerleri hesaplanarak verimlilikleri belirlenmistir. Analizler neticesi
elde edilen sonuglar karsilastirilarak sistem {izerinde yapilmasi gereken iyilestirme

caligmalar ile kompresor sisteminin veriminin arttirilabilecegi tespit edilmistir.
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BOLUM 4

ANA HAVA KOMPRESORU SISTEMININ TANITIMI

4.1. KOMPRESORLER

4.1.1. Kompresor Cesitleri

Gaz veya hava basin¢landirmada iki temel prensip vardir; “Pozitif Deplasmanli
Basinglandirma” ve “Dinamik Basinglandirma.” Pozitif deplasmanli kompresorler
Sekil 4.1°de gosterildigi gibi pistonlu kompresorler, scroll (zemberek) kompresorler
ve farkli tipte doner (vidali, disli vb.) kompresorleri icermektedirler. Pozitif
deplasmanli basinglandirmada hava, bir veya daha fazla sayidaki sonrasinda giris
kesitinin kapandigi basin¢landirma odasina ¢ekilir. Yavas yavas oda hacmi
disiiriilerek hava iceride basinglandirilir. Basing dnceden hesaplanmis ve tasarlanmis
basing oran1 degerine ulastiginda ¢ikis kesiti agilarak basingli havanin, hala hacmi
azalmakta olan oda disarisina gonderilmesi saglanir. Dinamik basinglandirmada ise
hava, impeller kanatlar1 arasina cekilir ve yiiksek hiza ¢ikartilir. Daha sonra bu hava,
kinetik enerjiyi statik basinca doniistiiren, difiizérden gegirilir. Bir¢ok dinamik
kompresorler yine Sekil 4.1°de gosterildigi gibi aksiyel veya radyal akis modeline
sahip turbo kompresorlerdir. Tamami yiliksek kapasitede basingli hava i¢in

tasarlanmiglardir.

4.1.1.1. Pozitif Deplasmanh Kompresorler

Bisiklet pompasi pozitif deplasmanli kompresorlerin en basit 6rnegidir. Burada hava
silindir i¢ine ¢ekilir ve pistonun ileri hareketi ile sikistirilarak basinglandirilir. Pistonlu
kompresorlerde ayni prensibe sahiptir ve pistonun ileri geri hareketi sirasinda havayi
basin¢landirmaktadir. Bu islem icin pistonun bir tarafi kullaniliyorsa “Tek Etkili

Pistonlu Kompresor” eger her iki tarafi da kullaniliyorsa “Cift Etkili Pistonlu
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Kompresor” adi verilmektedir. Basing oranini agiklamak gerekirse, giris ve
cikiskesitindeki mutlak basing iliskisine basing oran1 denilmektedir. Ornegin;
kompresor atmosfer basincindaki havayi alir (1 bar(a)) ve onu 7 bar’a basinglandirir

ise basing orani (7+1) / 1=8 olmaktadir.

4.1.1.2. Dinamik Kompresorler

Dinamik kompresorlerde gaz veya hava akisi sirasinda basing artist gerceklesir.
Akmakta olan hava impeller kanatlarinda yiiksek hizlara ulasir, daha sonra difiizore
gelen hava burada genlesme altinda yavaslamaya zorlanir ve boylece kinetik enerjisi
statik basinca donisiir. Havanin ana akis yoniine gore de radyal veya aksiyel tip olarak
adlandirilirlar. Her bir impeller hizinin minimum ve maksimum limit degeri vardir.
Maksimumda hava hizi ses hizina ulasir, minimumda ise karsi basing, kompresoriin
tasarim basinci tizerine ¢ikar. Bu durumda hava kompresor igine donebilir, titresim,

ses ve mekanik hasarlara yol agabilir [25].

Ejector

Dinamik Axial
Radial
Single Acting
Double Acting
Compressors Piston
Compressor R
Labyrinth
Sealed
Diaphragm
Vane
Displacement
\ Single Rotor Liquid Ring
Scroll
Screw
Double Rotor Tooth
Blower

Sekil 4.1. Kompresor ¢esitleri [25].
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Bu calismada incelenecek olan kompresorler Dinamik Kompresorler grubuna giren

Eksenel Tip (Turbo/Santrifiij) kompresorlerdir.

4.2. TURBO/SANTRIFUJ KOMPRESOR PARCALARI
4.2.1. Impeller

Turbo kompresorlerde impeller yardimi ile kinetik enerjisi arttirilan akiskanin basinci,
kinetik enerjiden kazanilan enerjinin %70°1 kadardir. Yani kademede kazanilan kinetik
enerjinin %701 basinca déniistiiriiliir. Iyi tasarlanmis bir impeller %96 verimlilikle

calisir. Kalan %4’liik kisim enerji genislemesinden dolay1 olusan kayiptir.

Turbo Kompresorlerin  impellerlart  bandajli  (shrouded/close) ve bandajsiz
(unshrouded/open) olmak {iizere ikiye ayrilir. Bunlar Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te
gosterilmistir. Bir kapagin olmamasi, bandajsiz impellerlarin daha yiliksek donme veya
ug hizlarinda ¢alismasina izin verir. impellerlarin iirettigi basing orani, ¢alisma hizinin
karesiyle orantilidir. Bu nedenle, bandajsiz impellerlar, bandajli impellerlara gore ¢ok
daha yiiksek basing oranlari liretebilmektedir. Cogu bandajli impellerlar 3:1 veya daha
diisiik basing oranina neden olurken, bandajsiz impellerlar 10:1 veya daha ytiksek
basing oranlara ulasabilir. Fakat bandajli olmayan impeller, kanat ucu kacag:
akisiyla iliskili yiiksek kayiplar nedeniyle daha az etkili olma egilimindedir (donen
bigaklarin tizerinde akan akis). Bandajli bir impellerda ug¢ kagagi olmaz.Bigak stilinin
secimi bir¢ok faktdre baglidir; aerodinamik perspektifinden en 6nemlisi impeller akis
katsayisidir. Akis katsayist 9, Denklem 4.1°de ifade edildigi gibi hacimsel akis
kapasitesi Q, ¢aligma hiz1 N, ¢ikis cap1 Dy ile gosterilmektedir.

o=—" (a.1)

Diisiik akis katsayis1 impellerlar uzun, dar gecisler ile karakterize edilirken, yiiksek
akis katsayili impellerlar daha yiiksek akis hizlarina uyum saglamak i¢in daha genis
gecislere sahiptir [26].
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Sekil 4.3. Bandajsiz tip (unshrouded/open) impeller [26].

4.2.2. Difiizor

Bir santrifiijlii kompresordeki difiizoriin birincil islevi, impellerdan ¢ikan akisi
yavaglatmak ve yliksek dinamik basinci statik basinca dontistiirmektir. Bu, akis alani

oraninin giristen ¢ikisa arttirilmasiyla saglanir.

Santrifiijlii Kompresorler i¢in difiizorler kanatli (vaned) ve kanatsiz (vaneless) olmak
iizere ikiye ayrilir. Sekil 4.4’te kanath ve kanatsiz difiizorler gosterilmektedir.
Kanatsiz difiizorler, impeller ¢ikisindan gelen akis1 yine impellerin ¢ikis bolgesinden
baglayarak genislemenin siirtiinme kayiplari ile gerceklestigi voliit kasasina dogru

radyal gegis yoluyla akmasina izin verilir. Kanatsiz difiizérde yarigap artar ise daha
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yiikksek bir akis alanina neden olur ve daha genis bir akis aralifinda daha diisiik

verimlilik ve basing geri kazanimi sunar.

impeller

Kanatl (Vaned)

Kanatsiz (Vaneless) Difiizdr

Diflizor

Sekil 4.4. Kanatli (Vaned) ve Kanatsiz (Vaneless) difiizorlerin gosterimi.

Kanatli diflizérde ise akis kanatciklar tarafindan yonlendirilir. Bu kanatciklar
impellerdan ¢ikan akisin agisal momentumunu statik basinca doniistiiriir ve basincin
artmasini saglar. Kanath difiizorlerin akis kosullarina duyarliligi kanatsizlara gore
daha iyidir. Kanatl difiizor, yiikksek tasarim noktasi veriminden dolay1 kapasitenin
biiyiik oldugu kompresorlerde daha cok tercih edilir. Dolayisiyla genislemenin biiyiik
oldugu yiiksek basing oranma sahip Santrifiijlii kompresorlerde kanath difiizor
kullanim1 uygun olacaktir. Kanatsiz difiizorlere gore tek dezavantaji diisiik calisma
araligidir. Caligma kosullarinda genis debi aralig1 uygulanan sistemlerde diistik verimli

olacagindan tercih edilmemelidir.
Kanath diftizorlerin sundugu bu sinirhi akis araligi, birgcok endiistriyel uygulamada
beklenen calisma araligini karsilamamaktadir. Bu tiir uygun olmayan bir difiizor

tasarimi yerine Kanatsiz difiizor kullanilmalidir.

Sekil 4.5°te impeller ve difizoriin bir simiilasyon programi yardimiyla ¢alistirilmasi ve

kademe ¢ikisindaki havanin 1sindig1 gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Impeller ve diflizoriin simiilasyon programinda galismasi [27].

4.2.3. Disli Kutusu

Her iki kompresoriin impellerlar1 kendilerine tek bir disli kutusuna baglidir ve yine
kendilerine ait bir elektrik motoru tarafindan tahrik edilir. Kompresorlerde kademe
basina diisen sikistirma orani diisiiktiir, ancak istenen ¢ikis basincini elde etmek igin
cok sayida kademeye ihtiyag vardir. Hava sikistirma uygulamalarinda kompresor
kademelerini yiiksek hizli pinyonlar yardimiyla dondiiriiliir ve bu pinyonlar da yiiksek
hizli bir disli kutusu ile birlestirilmistir.

Sekil 4.6°de bir Santrifiij Kompresore ait digli kutusu bilesenleri ile gosterilmektedir.

Bilesenlerin gorevleri su sekildedir;

a) Saft: Elektrik motorunda elde edilen mekanik enerjinin disli ¢arka iletilmesini
saglayan ekipmandir.

b) Disli Cark (Bull Gear): Safttan aldigi mekanik enerjiyi pinyonlara ileten
ekipmandir.

c) Pinyon: Disli garktan aldigi mekanik enerjiyi kademelere (impeller) ileten
ekipmandir.

d) Baski Yatagi: Pinyonlarda meydana gelebilecek titresim ve giiriiltiileri en aza

indirmek i¢in kullanilan ekipmandir.
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Sekil 4.6. Santrifiij kompresor disli kutusu [28].

Hava Ayristirma Tesislerinin diger basingli hava sistemlerine gore hava kalitesinin
miitkemmel olmasi gerekir. Bunun i¢in mekanik sistemlerde kullanilan yag ile proses
akigkani olan havanin kesinlikle karismamasi 6nemlidir. Bu gerekliligin saglanmasi
icin gerekli yagsiz bir makine i¢in hava filmi yataklar1 veya aktif manyetik rulmanlar

kullanilabilir.

Ayrica kademeler arasi basing farklarinin neden oldugu eksenel yiikleri engellemek
icin ayni pinyona akuple olan saftin her iki ucuna iki kademe monte edilmistir.
Kademe sayis1 tek say1 olan kompresdrlerde ise genellikle son kademenin diger tarafi

bostadir.

Santrifiij hava kompresoriiniin modern bir konfigiirasyonunda, impellerlar1 dogrudan
tahrik etmek icin ultra yiiksek hizli elektrik motorlar1 kullanilir. Bu teknoloji disli
kutusu ve buna bagli yaglama sistemi bulunan kompakt bir kompresor yapisi olusturur.
Her santrifiij kompresor, kompresér mahfazasindan gectigi saft boyunca sizintiyi
azaltmak i¢in uygun bir sekilde kapatilmalidir. Bu tiir sistemlerde yiiksek basinglara
dayanikli bir¢ok conta tipi kullanilir. En yaygin tiirler labirent contalari, halka contalar1

veya kontrollii bosluk contalar1 (genellikle grafit contalar1) ve mekanik contalardir.
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4.2.4. Sogutucular

Kompresorde gerceklestirilen sikistirma islemi i¢in gerekli is en az tersinir hal
degisimlerinde meydana gelir. Ancak bu hem ekonomik agidan hem de uygulamaya
koyulmas1 agisindan imkansiza yakindir. Fakat ekonomik ve uygulanabilirlik
acisindan yapilabilir olan durum ise havanin 6zgiil hacmini olabildigince kiigiik
tutmaktir. ideal gaz denklemini gdz 6niine aldigimizda 6zgiil hacmin sicaklik ile dogru
orantili oldugunu goérmekteyiz. Bu yiizden isi azaltmak i¢in, kademelerde basinci ve
sicakligi artan havanin sogutulmasi gerekir. Bunun icin her kademe arasi sogutucu
kullanilmaktadir. Sogutma islemi hemen hemen sabit basing altinda gergeklesir ve
sogutuculara giren sicak hava su yardimiyla yaklasik olarak kademeye girdigi
sicakliga kadar sogutulur. Bahsi gegcen sogutucular iki kademe arasinda ise intercooler,
soguttugu hava baska kademeye girmiyor ise aftercooler olarak adlandirilir. Teze konu

olan Ana Hava Kompresorii sogutucularmin isimleri Sekil 4.7°de gosterilmistir.

HAVA GRIS ; ) ' £
; - SPREY KULE
(ATMOSFER HAVASI) , C} 7 (HAVA SOGUTMAKULESI)

o / N g7 / \ S
—{L } —{\ |
. \//\ S 4 ,\

SOGUTUCU 1 SOGUTUCU 2

Sekil 4.7. Ana Hava Kompresorii (MAC) sogutuculari.

Sogutmanin, sikistirma islemi tizerindeki etkisinin kavrayabilmek igin, ti¢ degisik hal
degisimi sirasinda yapilan sikistirma igslemi incelenecek olursa: bir izantropik hal
degisimi (sogutma igermeyen), bir politropik hal degisimi (bir miktar sogutma igeren)
ve bir izotermal hal degisiminden (en fazla miktarda sogutma igeren) olustugu goriiliir.
Her ti¢ hal degisiminin tersinir olarak, ayni basinglar altinda (P1ve P2) ve akiskanin

miikemmel bir gaz oldugu (Pv=RT) kabul edilir ise: [6].
2
Wirg = j vdP (4.2)
1

Sikistirma isi, Denklem 4.2°ye entegre edilerek hesaplanabilir ve asagidaki

Denklemler (4.3-4.5) ile verilen sonuglar elde edilir.
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[zantropik (Pv*=sabit):

k-1

Wkompg =~ 9 T —1|\p,

Politropik (Pv"=sabit):

n
nR(T, —T;) _nRTy (PZ)T .

Wkompg =™ T 1 P (44)
[zotermal (Pv=sabit):

P
Wiompg = RTIn = (4.5)

Py

Ayni girig ve cikis basinglar1 arasinda gergeklesen {i¢ hal degisiminin P-v diyagrami
Sekil 4.8’de gosterilmistir. Sekilden de anlasilacag: iizere 6zgiil hacimde en fazla
kiiciilmenin oldugu hal degisimi izotermal hal degisimidir. En az enerji bu hal
degisiminde tiiketilir. En fazla enerji tilketimi ise izantropik hal degisiminde meydana
gelir. Politropik hal degisiminde ise ne kadar fazla sogutma yapilir ise o kadar az enerji
tiiketilir. Ancak politropik hal degisimindeki tiiketilen enerji izotermal hal degisiminde

harcanan enerjinin hi¢bir zaman altina inemez.
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izotermal
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<

Sekil 4.8. Ayni basing altinda gerceklesen izantropik, politropik ve izotermal hal
degisimlerinin P-v diyagrami [6].

Tekrar ifade etmek gerekirse sogutucularda meydana gelen sogutma islemi sabit
basing altinda gerceklesir ve havanin sicakligi kademeye giris sicakligina kadar
disiiriiliir. 1°den 2’ye, 2’den 3’e sikistirma isleminin gergeklestigi ara sogutmali bir
sistemin P-v ve T-s diyagramlar1 Sekil 4.10°da verilmistir. Hava T1 sicakliginda girdigi
birinci kademede P: basincindan Px; sogutma basincina sikistirilir ve sonra Ti
sicakligina kadar sogutulur. Sonra ikinci kademede P2 basincina kadar sikistirilan hava
Px2 sogutma basincinda tekrar T1 sicakligina kadar sogutulur ve son olarak tigiincii

kademede P3 basincina kadar sikistirilir.

P T
] X2
P3 ) 777/ ./ / P2
} Az /¢ F/ ‘/’ PX1
Piol-d8fe . . N/ L/

g “ " Politropik [ YN o P
P: BEE\" "/ uhaa T | MENS
Pol_____ b ina Izotermal AP F I A
P1 ——————————— —— — —— 4

1
¥ S

Sekil 4.9. Ug¢ kademeli sikistirma isleminin P-v ve T-s diyagramlari.
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Diyagramlarda gosterilen a-b arasi birinci kademe sogutucudaki sogutmayi, c-d arasi
ise ikinci kademe sogutucudaki sogutmayr gosterir. P-v diyagramindaki A; ve A

alanlar1 ise sogutma islemi sayesinde kazanilan isi temsil etmektedir.

A1 ve A; alanlarinin biliylikligii Px1 ve Pxz ile degigsmektedir. Sikistirma isleminde en
fazla geri kazanilan isin bulunabilmesi i¢in Px1 ve Pxz degerlerinin bulunmasi kritik
onem tasimaktadir. Toplam isi en kiigiik yapacak Px1 ve Px2 degerleri Denklem 4.6 ve

Denklem 4.7 ile bulunabilir.

Py = /PP, (4.6)

sz = \/ P2P3 (47)
4.3. SISTEMIN TANITIMI VE PROSES SEMASI

Yiiksek saflikta ve yiiksek miktarlarda oksijen, azot ve argon endiistriyel gazlarinin
tiretilebilmesi i¢in kaynama sicakliklarina getirilmesi gerekir. Bu degerler kriyojenik
sicaklik diye tabir edilen -150°C’nin altinadir. Bu sicakliklar1 yakalayabilmek i¢in
sistemde s1v1 tiirbini kullanilmaktadir. Tiirbinin giris basinci ne kadar yiiksek olur ise
bu sicakligr yakalamasi o kadar kolaydir. Bu amagla sistemde Booster Hava
Kompresorii (BAC) kullanilmaktadir. Ayrica sistemin genel hava teminini karsilamak
i¢in sistemde Booster Hava Kompresoriinden daha yiiksek kapasiteye sahip Ana Hava

Kompresorii (MAC) bulunmaktadir.

Atmosferden alinan hava filtrelerden gegirilir ve hava 5 pum biyiikliigindeki
partikiillere kadar bu filtrelerde temizlenir. Ana Hava Kompresorii atmosferden aldigi
filtrelenmis havay birinci kademede 1.2 bar(g), ikinci kademede 3 bar(g) ve {i¢iincii
kademede 4.85 bar(g) basinglandirarak sistemin ihtiya¢ duydugu biitlin havay1 temin
etmektedir.

Hava kademeler arasinda gecis yaparken bir sogutucuya girer ve su yardimiyla
sogutulur. Fakat bu kompresor 3 kademeli olmasina ragmen ti¢lincii kademe ¢ikisinda

sogutucu yoktur. Bunun nedeni havanin icerisinde filtrelerin tutamadig1 boyutlardaki
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partikiillerin Sprey Kule diye tabir edilen bir kulede su yardimiyla ¢oktiiriilmesidir. Bu

¢oktiirme sirasinda tozdan vs. arindirilan havanin sicakligi da diismektedir. Calismada

kompresér sisteminin enerji ve ekserji analizi 210.000 Nm?®/h ile 240.000 Nm®/h debi

degerleri referans alinarak yapilmis olup kompresoriin sogutma suyu ihtiyact 3.4

bar(g), 20,4°C ve 21°C sartlarinda 2.200 m%h’tir. Kompresériin proses semasi Sekil
4.10.’de, 210.000 Nm?/h ile 240.000 Nm?®/h debi degerlerinde kademeler aras1 gegis

sirasinda havanin ve sogutma suyunun basing ve sicaklik degerleri sirasiyla Cizelge

4.1 ve Cizelge 4.2°de verilmistir.

. jSogutucur .
ich 1 L4J

i L
S 16 2
18[Su 6lui hal ; Weompa -4) 57
|
I

Evaporatif
Sogutma Kulesi g

Sekil 4.10. Ana Hava Kompresorii (MAC) proses semasit.

Cizelge 4.1. Ana Hava Kompresoriiniin 210.000 Nm3/h’deki basing

Sicak hava - Sogutma Suyu

ve sicaklik

degerleri.
Debi Olgiim Noktasi Olgiim Basing Sicaklik

Degeri Al Tanimi Noktasi bar (g-a) (°C)
Kompresor 1 girisi 1 0,98 06,6
Kompresor 2 5 1,29 93,6

¢ikist
Sogutucu 1 girisi 3 1,29 93,4

210.000 <

Nm3/h Hava Sogutucu 1 ¢ikist 4 1,29 22,2
Kompresor 2 girisi 5 1,29 22,2
Kompresor 2 6 3,01 95,5

¢ikist
Sogutucu 2 girisi 7 2,90 95,2
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Cizelge 4.1. (devam ediyor).

Sogutucu 2 ¢ikist 8 2,90 21,6
210.000 08 Kompresor 3 girisi 9 2,90 21,6
Nm*/h )
Kompresor 3 10 4.85 90,0
¢ikist
1.100 Sogutucu 1 ¢ikist 11 2,90 29,0
' Su
3
m>/h Sogutucu 1 girisi 12 3,40 20,4
1.100 Sogutucu 2 ¢ikisi 13 3,20 29,0
' Su
3
m>/h Sogutucu 2 girisi 14 3,40 20,4

Cizelge 4.2. Ana Hava Kompresoriiniin 240.000 Nm®/h’deki basing ve sicaklik

degerleri.
Do Akwan O O B Sk
Kompresor 1 girisi 1 0,98 6,6
Kompresor 1 5 1,29 98,4
¢ikist
Sogutucu 1 girisi 3 1,29 98,2
Sogutucu 1 ¢ikist 4 1,29 24,2
Kompresor 2 girisi 5 1,29 24,2
Zs?ng/oho Hava Kompresor 2 6 3,01 97.8
¢ikist
Sogutucu 2 girisi 7 2,90 97,7
Sogutucu 2 ¢ikist 8 2,90 23,7
Kompresor 3 girisi 9 2,90 23,7
Kompresor 3 10 4.85 91
cikist
1.100 Sogutucu 1 ¢ikist 11 2,90 31
m?/h > Sogutucu 1 girisi 12 3,40 21
1.100 Sogutucu 2 ¢ikisi 13 3,20 31
m?/h > Sogutucu 2 girisi 14 3,40 21
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Ana Hava Kompresoriiniin 210.000 Nm®/h ve 240.000 Nm3/h kapasite degerleri igin
Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de verilen degerlerden yola ¢ikarak ekserji yikimlarinin ve

ekserji verimlerinin hesaplanabilmesi i¢in Cizelge 4.3’te verilen denklemler kullanilir.

Cizelge 4.3. Ana Hava Kompresorii ekipmanlari i¢in ekserji yikimi ve ekserji verimini
ifade eden denklemler.

Bilesen, k Ekserji yikim denklemi Ekserji verim denklemi
Kompresor ) . . . (Ez — E1)
EY,Komp.l = WKomp.l - (EZ - El) €Kopm. 1 = T;
1 WKomp. 1
Kompresor . . . . (Ee - Es)
EY,Komp. 2 = WKomp. 2 (E6 - ES) €Komp. 2 = |;
2 WKomp. 2
Kompresor . . . . (Ew - E9)
EY,Komp.3 = WKomp. 3 (E10 - E9) €Komp. 3 = ;
3 WKomp. 3
Sogutucu . . . . . (E11 - E1z)
Evsos 1 = (E3—E,) —(E{; — E €505 1 = —————
1 Y,Sog. 1 ( 3 4') ( 11 12) Sog. 1 (E3 _ E4_)
Sogutucu ) . . . . (E13 - E14)
Evsos » = (E; —Eg) —(E;3 —E €505 9 = —————
2 Y,Sog. 2 ( 7 8) ( 13 14) Sog. 2 (E7 _ ES)
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BOLUM 5

GELENEKSEL EKSERJi VE iLERI EKSERJI ANALIZLERININ SISTEME
UYGULANMASI

Bu boliimde Ana Hava Kompresoriine (MAC) ait kademelerin ve sogutucularin,

geleneksel ve ileri ekserji analizleri yapilarak meydana gelen kayiplar hesaplanmustir.

51. HAVA YOGUNLUKLARININ VE KUTLESEL DEBININ
BELIiRLENMESI

Calismaya konu olan Ana Hava Kompresoriniin calisma prensipleri ve

basinglandirdiklar: havanin fiziksel sartlar1 Boliim 4°te anlatilmistir.

Ana Hava Kompresoriiniin atmosferden cektigi havanin yogunlugunu bulmak i¢in
tesisin kurulu oldugu Karabiik ilinin yillik ortalama bagil nem oranmin bilinmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in Tiirk Standartlar1 Enstitiisiini TS 825 Standardi yol
gosterici olacaktir [29]. Karabiik i¢in verilen bagil nem oranlarinin yillik ortalamasi
%64,9’dur. 6,6°C’de 1 atm basing altinda %64,9 bagil nem oranindaki havanin
yogunlugu da 1,245 kg/m*’tiir.

Kompresoriin hava debisi nominal hacim cinsinden olup ekserji kayiplarinin
hesaplanabilmesi i¢in standart hacme doniisiimiiniin yapilmasi gerekmektedir ve bu

doniistim i¢in Denklem 5.1 kullanilmaktadir.

1,013 X Vnominal _ 0,981 x Vstandart
273,15 (273,15 + 15) 1)
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Hesaplamalarda kullanilmak {izere havanin kiitlesel debisini belirleyebilmek igin
Denklem 5.1°’den yola ¢ikarak kompresorlere ait nominal debi degerleri Standart
metrekiip degerine ¢evirmelidir ve ardindan kompresorlerin basinglandirdigi havanin
bagil nemi ve sicakligina gore belirlenen yogunluklar ile garptiktan sonra Cizelge

5.1’de verilen degerlere ulagilmaktadir.

Cizelge 5.1. Ana Hava Kompresoriiniin debi degerleri.

. Nominal Debi  Standart Debi Yogunluk Kiitlesel Debi
Ekipman

(Nm?/h) (m3/h) (kg/m?) (kg/s)
210.000 223.609 1,245 77.3
Ana Hava
g i 240.000 261.438 1,450 90.4

5.2. 210.000 Nm3/h DEBIDEKI ANA HAVA KOMPRESORUNE EKSERJi
ANALIZLERININ UYGULANMASI

Ana Hava Kompresoriiniin ¢alima prensibi 4. Boliimde anlatilmistir. Kompresore ait
kademeler ortak bir disli yardimiyla dondiiriilerek havayi basinglandirir ve bu tahrik
elektrik motoru yardimiyla saglanir. Ana Hava Kompresorii 210.000 Nm®h debide
calistiginda elektrik motorunun 17.635 kW enerji tiikettigi tesisin biitiin kontrol

mekanizmalarmin yonetildigi DCS ekranindan gozlemlenmistir.

Bu boliimde gergek isletme sartlarinda yapilan geleneksel ekserji hesaplamalari igin
Cizelge 4.1°deki sicaklik ve basing degerleri, Cizelge 5.1.’de verilen kiitlesel debi
degeri ve Cizelge 4.3’te verilen denklemler kullanilmistir. Bu sayede Sekil 4.10’da

verilen noktalarin ekserji degerleri bulunmustur.

Denklemlerde akiskanlarin 6lii hal degerlerini alirken hava igin To=6,6°C, 0,981 bar
(a) esiti olan Po=1 atm, su i¢in ise T¢=6,6°C, 0,98 bar (a) esiti olan Po=1 atm referans

alinmistir. Bu degerlerden yola ¢ikarak ho ve Sp i¢in degerler bulunmustur.

Ana Hava Kompresorii 210.000 Nm3h debide calisirken bu degeri 4,85 bar(g)
degerine getirebilmek icin 3 kademeden gecirir. Kompresor 1°de havayi 1,293 bar (g)
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degerine getirebilmek amaciyla 8.731 kW enerji harcanir. Bu sikisma sirasinda
havanin sicaklig1 6,6 °C’den 93,6°C’ye ulasir. Hava ardindan 8.057,58 m? 1s1 transfer
yiizeyine ve 10.408,18 kW’lik 1s1 gecisi yapabilecek kapasiteye sahip gévde borulu tip
Sogutucu 1’e girer. Hava Sogutucu 1’den 22,2 °C’ye kadar soguduktan sonra ayni
debide Kompresor 2’ye girer. Burada 3,01 bar(g) basincina ve 95,5 °C sicakliga ulagan
hava i¢in harcanan gii¢ 5.263 kW tir. Daha sonra 6.848,94 m? 1s1 transfer yiizeyine ve
7.062,17 kW’lik 1s1 gecisi yapabilecek kapasiteye sahip govde borulu tip Sogutucu 2’e
girer. Hava bu sogutucudan 21,6 °C sicaklik degerinde ¢ikar ve havay1 4,85 bar(g)
basinca ulagtirmak amaciyla 3.641 kW’lik enerji tiiketen Kompresor 3’e girer. Hava

bu kademeden 90°C sicakliginda ¢ikarak Sprey Kuleye gider.

Cizelge 5.2. 210.000 Nm®h debideki Ana Hava Kompresoriiniin gercek ¢alisma
kosullar1 altindaki her bir noktanin termodinamik degerleri ve ekserji
yikimi.

Olgiim  Akiskan Be[l)smg Sicaklik  Debi Ent:’:l Ip.i Enttop.i NOk’F‘? :
Noktast Tipi ar °C) (kals) Degeri  Degeri  Ekserjisi
(a-9) (kJ/kg) (kIkgK) (kW)

1 Hava 0,98 6,6 77,33 279,87 1,632 0
2 Hava 1,29 93,6 77,33 367,39 1,904 883,11
3 Hava 1,29 93,4 77,33 367,18 1,903 889,12
4 Hava 1,29 22,2 77,33 295,52 1,686 41,41
5 Hava 1,29 22,2 77,33 295,52 1,686 41,41
6 Hava 3,01 95,5 77,33 369,30 1,909 923,18
7 Hava 2,90 95,2 77,33 369,00 1,908 921,39
8 Hava 2,90 21,6 77,33 294,91 1,684 38,12
9 Hava 2,90 21,6 77,33 294,91 1,684 38,12

10 Hava 4,85 90,0 77,33 363,75 1,894 818,50

11 S%%“;E“ 2,90 200 30555 121,55 0423  1.540,29
12 S"Sgu‘;uma 3,40 204 30555 8558 0,302 722,38
13 S%%“;E“ 3,20 200 30555 121,55 0423  1.540,29
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Cizelge 5.2. (devam ediyor).

14 S"S%“;uma 340 204 30555 8558 0302 722,38
15 S%gu“;ana 3,40 204 611,11 8558 0,302  1.444,79
16 S"S%“;uma 100 202 611,11 8475 0299 143834
17 S%gu“;ana 3,20 290 611,11 121,55 0423  3.080,64
18 Su 1,00 20 611,11 838 0,030 0

Kompresorde havayr sogutmak amaciyla kullanilan Sogutucu 1 ve Sogutucu 2’ye
giren suyun toplam debisi 611,11 kg/s’dir. Bu debideki suyu sisteme saglayan
pompanin gicii ise 323 kW’tir. Su sisteme entegrasyonu yapilan bir Evaporatif
Sogutma Kulesi yardimiyla saglanir. Isman su tekrar sogutulmak iizere bu kuleye

gonderilir.

Sistemin ger¢ek calisma parametrelerine bagli olarak yapilan geleneksel ekserji
analizinin sonuclar1 Cizelge 5.3’te verilmistir. Yapilan hesaplamalarda tiim sisteme
17.958 kW ekserji girisi oldugunu ve bu ekserjinin 1.635,82 kW’lik (%9,11) kismi 1s1
kaybindan dolay1, 15.501,44 kW’lik (%86,32) kismi ise ekserji yikimindan
kaynaklandig: gortilmistiir. Sistemde 820,74 kW ekserji iiretimi olmus ve bu deger

toplam giren ekserjinin %4,57’sine denk gelmektedir.

Cizelge 5.3. 210.000 Nm®h debideki Ana Hava Kompresoriiniin ger¢ek calisma
parametrelerine bagli olarak yapilan geleneksel ekserji analizinin

sonuglart.

e o o oo oo
Kompresor 1 8.731,00 889,60 7.847,89 -
Kompresor 2 5.263,00 881,77 4.381,23 -
Kompresor 3 3.641,00 780,37 2.860,62 -

Sogutucu 1 847,71 817,91 29,80 -
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Cizelge 5.3. (devam ediyor).

Sogutucu 2 883,26 817,91 65,35 -
Pompa 323,00 6,45 316,55 -
Tiim Sistem 17.958 820,74 15.501,44 1.635,82

Cizelge 5.4’te ise 210.000 Nm®/h debide ¢alisan Ana Hava Kompresériiniin teorik ve
kacinilmaz sartlar altinda ¢alistirmak amaciyla varsayimi yapilan kompresorler ve
pompaya ait izantropik ve mekanik kayip yiizdeleri, sogutuculara ait sicaklik ve basing

kayiplari ile elektrik motoruna ait mekanik ve saft kayip yiizdeleri verilmistir.

Cizelge 5.4. 210.000 Nm®/h debideki Ana Hava Kompresoriiniin teorik ve kagmnilmaz
ekserji yikimlarinin hesaplanabilmesi i¢in yapilmasi gereken varsayimlar.

Bilesen, k Teorik sartlar Kaginilmaz sartlar
i« = %91 .. = 0482
Kompresor 1 Nis = %91,5 ;s = %82,3
Nmer = %100 Nmek = %100
s = %90 is = %62,2
Kompresor 2 is = % Nis = %
is = %96,6 is = %75,7
Kompresor 3 Nis = % Nis = %
ATy =0 ATpin = 3
Sogutucu 1 min min
APryin = 0 APpin = 0
AT, =0 AT, =3
Sogutucu 2 mn min
APpin = 0 AP = 0
is = %100 .= 0490
Pompa Nis = % Nis = %
Elektrik Nmotor = %0100 Nimotor = %99,5
Motoru Nshare = %100 Nhase = %97

Cizelge 5.4'te yer alan teorik ve kacinilmaz sartlara bagl olarak hazirlanan ve Sekil
4.10’daki noktalarin termodinamik 6zellikleri sirasiyla Cizelge 5.5 ve Cizelge 5.6’da

verilmistir.
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Cizelge 5.5. 210.000 Nm?/h debideki Ana Hava Kompresdriiniin kaginilmaz ¢alisma
kosullar1 altindaki her bir noktanin termodinamik degerleri ve ekserji
yikimi.

1 Hava 0,98 6,6 77,3 279,87 1,632 0

3 Hava 1,22 95,0 77,3 368,80 1,908 905,67

5 Hava 1,19 24,0 77,3 297,32 1,692 51,270

7 Hava 2,80 109,3 77,3 383,24 1946  1.190,74

9 Hava 2,70 23,0 77,3 296,32 1,689 38,840

11 S"S%‘;tana 300 260 3055 10901 0381  1.237.89
13 S‘;%;L“a 300 260 3055 10901 0381  1.237.89

Sogutma

1 Suyu

3,80 20,1 611,1 84,12 0,297 1.390,86

Sogutma

17 Suyu

2,90 27,0 611,1 113,19 0,395 2.677,43
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Cizelge 5.6. 210.000 Nm%h debideki Ana Hava Kompresoriiniin teorik calisma
kosullar1 altindaki her bir noktanin termodinamik degerleri ve ekserji
yikimi.

1 Hava 0,98 6,6 77,3 279,87 1,632 0

3 Hava 1,29 89,5 77,3 363,25 1,892 806,11

5 Hava 1,29 6,6 77,3 279,87 1,632 0

7 Hava 3,01 77,0 77,3 350,64 1,857 593,68

9 Hava 3,01 6,6 77,3 279,87 1,632 0

Sogutma

1 Suyu

3,80 28,5 3055 11946 0,415 1.496,61

Sogutma

13 Suyu

3,80 26,5 3055 111,10 0,388 1.281,56

Sogutma

1 Suyu

3,80 17,1 611,1 84,12 0,297 1.390,85

Sogutma

17 Suyu

3,80 27,0 611,1 104,8 0,367 2.240,58
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5.3. 240.000 Nm3/h DEBIDEKI ANA HAVA KOMPRESORUNE EKSERJi
ANALIZLERININ UYGULANMASI

Bu bélimde Béliim 5.2°de incelenen 210.000 Nm3nh debideki Ana Hava
Kompresoriiniin  240.000 Nm®/h debideki degerleri incelenecektir. Ana Hava
Kompresérii 240.000 Nm®/h debide ¢alistiginda elektrik motorunun 18.914 kW enerji
tiikkettigi tesisin biitlin kontrol mekanizmalarinin yonetildigi DCS ekranindan

gozlemlenmistir.

Bu boliimde yapilan gergek isletme sartlarinda yapilan hesaplamalar i¢in Cizelge
4.2°deki sicaklik ve basing degerleri, Cizelge 5.1.’de verilen kiitlesel debi degeri ve
Cizelge 4.3’te verilen denklemler kullanilmistir. Bu sayede Sekil 4.10°da verilen

noktalarin ekserji degerleri bulunmustur.

Denklemlerde akigkanlarin 6lii hal degerlerini alirken hava igin To=6,6°C, 0,981 bar
(a) esiti olan Po=1 atm, su i¢in ise To=6,6°C, 0,981 bar (a) esiti olan Po=1 atm referans

alimmustir. Bu degerlerden yola ¢ikarak ho ve Sp i¢in degerler bulunmustur.

Ana Hava Kompresorii 240.000 Nm®h debide calisirken bu degeri 4,85 bar(g)
degerine getirebilmek i¢in 3 kademeden gegirir. Kompresor 1’de havayi 1,29 bar (Q)
degerine getirebilmek amaciyla 9.239 kW enerji harcanir. Bu sikisma sirasinda
havanin sicakligi 6,6 °C’den 98,4°C’ye ulasir. Hava ardindan 8.057,58 m? 1s1 transfer
yiizeyine ve 10.408,18 kW’lik 1s1 gecisi yapabilecek kapasiteye sahip gévde borulu tip
Sogutucu 1’e girer. Hava Sogutucu 1°den 24,2 °C’ye kadar soguduktan sonra ayni
debide Kompresor 2’ye girer. Burada 3,01 bar(g) basincina ve 97,8 °C sicakliga ulagan
hava i¢in harcanan gii¢ 5.570 kW tir. Daha sonra 6.848,94 m? 1s1 transfer yiizeyine ve
7.062,17 kW’l1ik 151 gegisi yapabilecek kapasiteye sahip govde borulu tip Sogutucu 2’
girer. Hava bu sogutucudan 23,7 °C sicaklik degerinde ¢ikar ve havayi 4,85 bar(g)
basinca ulagtirmak amaciyla 3.853 kW’lik enerji tiiketen Kompresor 3’e girer. Hava

bu kademeden 91°C sicakliginda ¢ikarak Sprey Kuleye gider.

45



Cizelge 5.7. 240.000 Nm%h debideki Ana Hava Kompresoriiniin gercek ¢alisma
kosullar1 altindaki her bir noktanin termodinamik degerleri ve ekserji
yikimi.

1 Hava 0,98 6,6 90,4 279,87 1,632 0

3 Hava 1,29 98,2 90,4 372,03 1,917 1.123,37

5 Hava 1,29 24,2 90,4 297,52 1,693 52,82

7 Hava 2,90 97,7 90,4 371,52 1915  1.128,29

9 Hava 2,90 23,7 90,4 297,02 1,691 58,02

11 S"S%“;Lna 200 310 3055 12992 0450  1.825,36
13 S"S%J“;Lna 320 31,0 3055 12992 0450  1.82536

Sogutma

15 Suyu

3,80 21,0 6111 88,09 0,310  1.633,50

Sogutma

17 Suyu

3,20 31,0 6111 12992 0,450  3.650,77

Kompresorde havayr sogutmak amaciyla kullanilan Sogutucu 1 ve Sogutucu 2’ye
giren suyun toplam debisi 611,11 kg/s’dir. Bu debideki suyu sisteme saglayan

pompanin giicii ise 323 kW’tir. Su sisteme entegrasyonu yapilan bir Evaporatif
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Sogutma Kulesi yardimiyla saglanir. Isinan su tekrar sogutulmak {izere bu kuleye

gonderilir.

Sistemin gercek calisma parametrelerine bagli olarak yapilan geleneksel ekserji

analizinin sonuglar1 Cizelge 5.8’de verilmistir. Yapilan hesaplamalarda tiim sisteme
18.985 kW ekserji girisi oldugunu ve bu ekserjinin 2.017,24 kW’lik (%10,62) kismi1
1s1 kaybindan dolayi, 15.840,68 kW’lik (%83,44) kism1 ise ekserji yikimindan

kaynaklandigi goriilmistiir. Sistemde 1.127,08 kW ekserji liretimi olmus ve bu deger

toplam giren ekserjinin %5,93’sine denk gelmektedir.

Cizelge 5.8. 240.000 Nm?h debideki Ana Hava Kompresoriiniin gercek ¢alisma
parametrelerine bagli olarak yapilan geleneksel ekserji analizinin

sonuglart.

Bilesen, k Flf\?vli (EKW) (EkW) E('lii\l/'\t;ip
Kompresor 1 9.239 1.149,22 8.097,32 -
Kompresor 2 5.570 1.084,60 4.485,40 -
Kompresor 3 3.853 916,18 2.936,81 -

Sogutucu 1 1.070,54 1.008,62 61,92 -

Sogutucu 2 1.070,27 1.008,62 61,65 -

Pompa 323 125,48 197,52 -
Tiim Sistem 18.985 1.127,08 15.840,68 2.017,24

Cizelge 5.9°da ise 240.000 Nm®/h debide galisan Ana Hava Kompresoriiniin teorik ve

kaginilmaz sartlar altinda ¢alistirmak amaciyla varsayimi yapilan kompresorler ve

pompaya ait izantropik ve mekanik kayip yilizdeleri, sogutuculara ait sicaklik ve basing

kayiplar ile elektrik motoruna ait mekanik ve saft kayip yiizdeleri verilmistir.
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Cizelge 5.9. 240.000 Nm?*/h debideki Ana Hava Kompresériiniin teorik ve Kaginilmaz
ekserji yitkimlarinin hesaplanabilmesi i¢in yapilmasi gereken varsayimlar.

;s = %86,5 Nis = %82,7

Kompresor 1
Nmer = %100 Nmek = %100

Kompresor 3

Sogutucu 2

Elektrik Nimotor = %100 Nimotor = %99,5
Motoru Nsnare = %100 Nshafe = %97

Cizelge 5.9°da yer alan teorik ve kac¢inilmaz sartlara bagli olarak hazirlanan ve Sekil
4.10’daki noktalarin termodinamik ozellikleri sirasiyla Cizelge 5.10 ve Cizelge

5.11°de verilmistir.

Cizelge 5.10. 240.000 Nm?®/h debideki Ana Hava Kompresériiniin kagimilmaz ¢alisma
kosullart altindaki her bir noktanin termodinamik degerleri ve ekserji
yikimi.

1 Hava 0,98 6,6 90,4 279,87 1,632 0

3 Hava 1,22 90,7 90,4 364,46 1,896 967,85

5 Hava 1,19 13,5 90,4 286,79 1,656 10,43

7 Hava 2,80 86,4 90,4 360,32 1,884 881,49
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Cizelge 5.10 (devam ediyor).

9 Hava 2,70 13,2 90,4 286,49 1,655 9,71

Sogutma

11 Suyu

3,00 27,5 305,5 115,28 0,402 1.389,09

Sogutma

13 Suyu

3,00 255 305,5 106,92 0,374 1.174,03

Sogutma

L Suyu

3,80 17,4 611,1 73,02 0,259 990,59

Sogutma

17 Suyu

2,90 26,5 611,1 111,10 0,388  2.563,17

Cizelge 5.11. 240.000 Nm%h debideki Ana Hava Kompresériiniin teorik ¢alisma
kosullar1 altindaki her bir noktanin termodinamik degerleri ve ekserji
yikimi.

1 Hava 0,98 6,6 90,4 279,87 1,632 0

3 Hava 1,29 94,3 90,4 368,09 1,906  1.044,05

5 Hava 1,29 6,6 90,4 279,87 1,632 0

7 Hava 3,01 79,3 90,4 352,96 1,864 738,99
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Cizelge 5.11 (devam ediyor).

9 Hava 3,01 6,6 90,4 279,87 1,632 0

11 S"S%“ﬁjna 380 305 3055 12155 0422 1.550,38

13 Sofutma 380 26 3055 109,01 0381 1.227,80
Suyu

15 S"Sgu“;;na 380 177 6111 7428 0263 1.031,74

Sogutma
Suyu

17 3,80 28 611,1 117,37 0,409 2.885,75
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BOLUM 6

BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada bir turbo/santrifiij kompresoriin iki farkli debi degerindeki geleneksel ve
ileri ekserji analizi yapilmistir. Endiistriyel tesislerde farkli amaglar i¢in kullanilan bu
kompresorlerin termodinamik analizlerinin yapilmasi, 6zellikle iilkemiz gibi enerjide
disa bagimli olan {ilkelerdeki enerji sarfiyatinin diisiiriilebilmesi i¢in tesvik edici
olmalidir. Bu ¢aligsmada yapilan islemler i¢in gerekli olan termodinamiksel degerler
tamamen ilgili termodinamik tablolarindan alinmis olup, Microsoft Excel calisma

dosyast yardimiyla hesaplanmustir.

6.1. 210.000 Nm®* LUK DEBIiYE SAHIP ANA HAVA KOMPRESORU

Ana Hava Kompresoriiniin geleneksel ekserji ve ileri ekserji analizleri yapilirken
sistemde yer alan li¢ farkli gii¢ ve sikistirma oranina sahip kompresoriin, farkli
sogutma kapasitelerine sahip iki gévde borulu tip sogutucunun ve bu sogutucularin su

ithtiyacini karsilayan bir pompa g6z oniine alinmistir.

Ana Hava Kompresoriinde basinglandirilan hava atmosferik 6zelliklere sahip hava
oldugundan dolay1 termodinamik a¢idan diistiniildiigiinde 6l hal ile ayn1 6zelliktedir.
Bu yiizden kompresore giren havanin ekserjisi 0’dir. Sekil 6.1 incelendiginde
kompresore elektrik enerjisi yardimiyla 17.958 kW’lik ekserji girisi oldugu
goriilebilmektedir. Gergeklesen sikistirma ve sogutma iglemlerinin ardindan
kompresore giren ekserjinin %86,32’si sistem bilesenlerinde meydana gelen ekserji
yikiminda kaybolmaktadir. Geriye kalan ekserjinin %9,11°1 suya aktarilan, %4,5°1 ise

sistemde meydana gelen toplam ekserji tiretimidir.
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Ekserji Girisi ® Kompresor 1 = Kompresdr 2 = Kompresdr 3 = Sogutucu 1 = Sogutucu 2 = Pompa = Toplam Ekserji Uretimi ® Suya aktarilan

Ekserji Girisi; 17958 kK\W;
100%

—_Sogutucu 1;
29,80 kw;
0,2%
Sogutucu 2;
65,35 kW,
0,4%
Pompa; 316,55
kw; 1,8%

Toplam Ekserji Uretimi;
820,74 kW; 4,6%

Suya aktarilan ; 1635,82 kW;
9,1%

Sekil 6.1. 210.000 Nm?h debideki Ana Hava Kompresoriiniin ekserji dagilimi.
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210.000 Nm3/h debideki Ana Hava Kompresériiniin ekserji yikim miktarlarr Sekil
6.2°de gosterilmektedir. Sisteme giren 17.958 kW ekserji miktarinda yikiminin en
fazla gergeklestigi {i¢ sistem bileseni havayr basinglandirmak igin kullanilan
kompresor kademeleridir. En fazla ekserji yikim miktar1 7.847,89 kW ile Kompresor
1’de gergeklesmistir. Daha sonra sirasiyla 4.381,23 kW ve 2.860,62 kW ile Kompresor
2 ve Kompresor 3’te en fazla ekserji yikimi gergeklesmistir. Elde edilen sonuglardan
da goriilebilecegi gibi sistemde iyilestirme ¢alismalarinin yapilmasi gereken sistem

bilesenlerinin kompresdr kademeleri oldugu anlasilmaktadir.
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Bilegen, k

Sekil 6.2. 210.000 Nm®h debideki Ana Hava Kompresdriiniin sistem bilesenlerindeki
ekserji yitkim miktarlari.

Sistem bilesenlerinin ekserji verimlerinde meydana gelen degisim ise Sekil 6.3’te
gosterilmektedir. En yiiksek ekserji verimine sahip bilesenin %96,5 orana sahip
Sogutucu 1’in, en diisiik ekserji verimine sahip olan bilesenin ise kompresor
kademeleri ve sistemin sogutma suyu ihtiyacini karsilayan pompanin oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 6.3. 210.000 Nm®h debideki Ana Hava Kompresériiniin sistem bilesenlerinin
ekserji verimleri.

210.000 Nm®h debideki Ana Hava Kompresorii icin yapilan geleneksel ekserji
analizinde en verimli ilk i¢ ekipmanin %96,5 oranla Sogutucu 1, %92,6 oranla
Sogutucu 2 ve %21,4 oranla Kompresor 3 oldugu goriilebilmektedir. Ayrica sistemde
en fazla ekserji yikimina sahip ii¢ ekipman ise %43,7 oranla Kompresor 1, %24,4

oranla Kompresor 2 ve %15,9 ile Kompresor 3 tiir.

Gergeklesen ekserji yikimlariin nedenini 6grenebilmek amaciyla su ana kadar yapilan
geleneksel ekserji analizi yetersiz kalmakta ve bilesende ger¢eklesen yikimin bilesenin
kendisinden mi yoksa diger bilesenlerin ¢alismasindan mi1 kaynaklandigini belirlemek
amaciyla ileri ekserji analizinin sisteme uygulanmasit gerekmektedir. Eger
uygulanmadig: takdirde geleneksel ekserji analizinin sonucuna bagl olarak yapilan

herhangi bir degisiklik bizlere zaman ve para kaybina neden olabilecektir.

Ileri ekserji analizinin sisteme nasil uygulanacagi Boliim 2.5°te belirtilmistir. Analiz
igin gerekli olan varsayimlar Cizelge 5.4°te verilmis ve bu varsayimlara bagli olarak

hesaba katilan kacinilmaz ve teorik degerler Sekil 4.10 iizerindeki noktalarin
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ozelliklerini gosterecek sekilde sirastyla Cizelge 5.10 ve Cizelge 5.11°de verilmistir.
210.000 Nm%h debideki Ana Hava Kompresorii icin ileri ekserji analizi metodu
uygulandigi zaman sistemde yer alan bilesenlerin ekserji yikimlar1 igsel/digsal ve
kaciilmaz/Onlenebilir olarak ayrilacaktir. Bu sayede Sekil 6.2’de verilen yikim
degerlerinin bilesenin kendisinden mi yoksa diger bilesenlerin c¢alismasindan mi

kaynaklandig1 belirlenebilecektir.

Sistem bilesenlerinin igsel ekserji yikimlarinin hesaplamak i¢in igsel ekserji yikimi
hesaplanacak olan k bileseni Sekil 4.10’da hangi noktalar arasinda g¢aligiyor ise o
noktalardaki Cizelge 5.2°de verilen gergek sartlar altinda, k bileseni haricindeki diger
tiim bilesenler Cizelge 5.4’°teki varsayimlar kullanilarak calistirllmistir. Bdylece ortaya
cikan sonu¢ o bilesenin ic¢sel ekserji yikimi olmus olup, elde edilen bu deger k
bileseninin kendi ¢alisma kosullarinin olusturdugu ekserji yikimini temsil etmektedir.
Elde edilen icsel ekserji yikimi yine k bilesenine ait gergek ekserji yikimindan
cikarttigimizda (Denklem 2.21) K bilesenine ait digsal ekserji yitkimini temsil etmekte
olup, bulunan bu deger k bileseni haricindeki diger sistem bilesenlerinden kaynaklanan

yikim oldugunu gostermektedir.

Sekil 6.4°te 210.000 Nm®h debideki Ana Hava Kompresériiniin sistem bilesenlerinin
icsel ve digsal ekserji yikimlari grafiksel olarak verilmistir. Sistemde yer alan
Kompresor 1 ve Kompresor 2 bilesenlerinde meydana gelen ekserji yitkiminin biiyiik
miktar1 bilesenlerin kendinden kaynaklanmaktadir. Kompresor 3’te digsal ekser;ji
yikiminin igsel ekserji yikimindan fazla olmasiin sebebi, siire¢ igerisinde en son
konumda olan bu bilesenin diger Kompresor 1 ve Kompresor 2’de olusan verim
kayiplarindan kaynaklanmaktadir. Sogutucu 1, Sogutucu 2 ve Pompa bilesenlerinde

ise kendilerinden kaynaklanan herhangi bir ekserji yikimi1 olmadig1 anlasilmaktadir.
Sogutucu 1 ve Sogutucu 2 bilesenlerinde herhangi ig¢sel ekserji yikiminin

olamamasmin nedeni biiylik kapasitede secilmeleridir. Kapasitenin biiyiik

secilmesinin iki farkli nedeni vardir:
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e Zamanla sogutucu igerisinde yer alan boru demetlerinin hem i¢ hem de dis
ceperlerinde meydana gelebilecek Kkirlenmelere karsi olusabilecek verim
kaybinin 6niine gegilmek istenmesi,

e Sogutma i¢in kullanilan su sartlandirilmis (asit, biyosit vs. gibi kimyasal i¢eren
su) oldugu i¢in boru demetlerinde meydana gelebilecek aginmalarin sonucunda
hava ile suyun karismamasi i¢in aginma olan boru tespit edilir ve kalici olarak

korlenerek igerisinden su ge¢cmesi engellenir.

m i¢sel Ekserji Yikimi (kW) m Digsal Ekserji Yikimi (kW)
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Sekil 6.4. 210.000 Nm®h debideki Ana Hava Kompresériiniin sistem bilesenlerinin
icsel ve digsal ekserji yikimlari.

Sistem bilesenleri incelendiginde en fazla i¢sel ekserji yikimina sahip olan bilesenler
ayni calisma prensibine gore calisan kompresor kademeleridir. Bu durumun nedeni

Kompresor 1, Kompresor 2 ve Kompresor 3 ekipmanlarinin tigii i¢in de aynidir.

e Safttan kompresor dislilerine aktarilan gii¢ sirasinda meydana gelen siirtiinme
kayiplari,
e Impeller’da havaya kinetik enerji kazandirilirken hacim igerisinde hava

kaybinin olmasi,
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e Sistemdeki hava basing distimleri,

Sistemde yer alan bilesenlerin kaginilmaz ekserji yikimini hesaplamak i¢in Cizelge
5.4’te belirlenen varsayimlardan yola ¢ikilmistir. Cizelge 5.5’te verilen noktasal
verilerden elde edilen ka¢inilmaz ekserji yikimlarini Denklem 2.22°de yer alan diger
bulgular ile isleme alindiginda sistemde yer alan k bileseninin kagimilmaz ekserji
yikimi bulunmus olur. Bulunan bu deger Denklem 2.23 vasitasiyla sistemdeki k
bileseni i¢in bulunan gercek sartlar altindaki ekserji yikimindan ¢ikarildiginda elde
edilen deger, k bileseni {izerinde yapilabilecek iyilesme caligmasi sonrasinda ortaya
cikacak kazanmimi temsil etmektedir. 210.000 Nm®h debideki Ana Hava
Kompresoriiniin sistem bilesenlerine ait kaginilmaz ve onlenebilir ekserji kayip

degerleri Sekil 6.5’te gosterilmistir.

® Onlenebilir Ekserji Yikimi (kW) m Kagmilmaz Ekserji Yikimi (kW)
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Sekil 6.5. 210.000 Nm*/h debideki Ana Hava Kompresoriiniin sistem bilesenlerinin
kacinilmaz ve 6nlenebilir ekserji yikimlari.

Sekil 6.5 incelendiginde Kompresor 1, Kompresor 2 ve Kompresor 3’°iin kaginilmaz
ekserji yikimlarinin 6nlenebilir ekserji yikimlarindan daha fazla oldugu goriilmektedir.

Bu durum kompresor disli kutusunun, impellerlarinin, difiizorlerin veya kompresor
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salyangozu gibi havanin basinglanmasina yardim eden ve ortam olusturan pargalarin

daha teknolojik tirtinler ile degistirilmesi veya bakima alinmasi anlamina gelmektedir.

Diger yandan sistemin Onlenebilir ekserji yikimlarma bakildiginda Kompresor 2
bileseni disindaki diger bilesenlerde isletmesel ve teknik bir iyilestirme sonucunda
iyilestirme potansiyeli en yliksek bilesenden en disiik bilesene dogru sirasiyla;
Kompresor 1’de 2973,50 kW, Kompresor 2’de 915,80 kW, Pompada 280,20 kW,
Sogutucu 2’de 54,8 kW ve Sogutucu 1’°de 24,80 kW’lik bir iyilestirme yapilabilir.

Bolim 2°de de belirtildigi gibi sistem {izerine uygulanan ileri ekserji analizi ne kadar
bilesenlerine ayrilabilirse sistem igerisindeki ekipmanlarda meydana gelen ekserji
yikiminin neden kaynaklandigi acik¢a ortaya konabilir ve bu da bilesenlerde yapilacak
bakim ve revizyon islemleri i¢in kullanicilar1 net bir sonuca gotiiriir. ileri ekserji
analizini daha da bilesenlerine ayirmak istenildiginde igsel ve digsal ekserji yikimlari
icerisindeki ka¢inilmaz ve Onlenebilir kisimlarin belirlenmesi gerekir. Bu
hesaplamalarin yapilmasi i¢in oncelikle Denklem 2.24 kullanilarak kaginilmaz igsel
ekserji yikim degerinin belirlenmesi gerekir. Ortaya ¢ikan bu degeri k bileseni igin
daha dnce bulunan kaginilmaz ekserji yikimindan ¢ikardigimizda ise kaginilmaz digsal

ekserji yikim degeri bulunmus olur.

Sekil 6.6’da yer alan degerlere bakildiginda Kompresor bilesenlerinde ve Pompadaki
digsal ekserji yikimlarindaki kacinilmaz ekserji miktarinin daha biiyiik oldugu,
Sogutucularda ise kapasitelerin biiylik olmasina bagli olmasindan dolay1r kompresor
kademeleri veya pompa kaynakli herhangi bir kaginilmaz dissal ekserji yitkiminin ¢ok
diisiik oldugu gozlemlenmistir. Sistemde en ¢ok kaginilmaz dissal ekserji yikimina
sahip ekipman olan pompa, kompresorlerde meydana gelen yikimdan en fazla
etkilenen ekipmandir. Bu ylizden Evaporatif Sogutma Kulesinden gelen suyun yani

pompanin emis yaptigt suyun sicakliginin diisiiriilmesi gerekmektedir.
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® Kaginilmaz I¢sel Ekserji Yikimi (kW) ® Kaginilmaz Dissal Ekserji Yikimi (kW)
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Sekil 6.6. 210.000 Nm®h debideki Ana Hava Kompresériiniin sistem bilesenlerinin
kacinilmaz i¢sel ve kacinilmaz digsal ekserji yikimlari.

Sistemde yer alan bilesenlerin 6nlenebilir igsel ve dnlenebilir digsal ekserji yikimlari
ise Denklem 2.26 ve Denklem 2.27 kullanilarak hesaplanmis olup, Sekil 6.7’de
gosterilmistir. En yiiksek onlenebilir i¢sel ekserji yikimina sahip olan sistem bileseni
5.101,51 kW ile Kompresor 1’dir. Bu degere gore Kompresor 1’de meydana gelen
igsel ekserji yikiminin %75,80°1 yapilan iyilestirmeler sonucunda onlenebilir. Diger
bilesenlerin i¢sel ekserji yikim1 dnlenebilirligine bakacak olursak; Kompresor 2’nin
%57,23 oranindaki, Kompresor 3’iin ise %63,16 oranindaki icsel ekserji yikimlari
onlenebilir oldugu sonucuna varilir. Sogutucu 1, Sogutucu 2 ve Pompanin ise kendi
calisma mekanizmasindan kaynaklanan herhangi bir 6nlenebilir igsel ekserji yikimi

yoktur.
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® Onlenebilir I¢ Ekserji Yikimi (kW)  ® Onlenebilir D1s Ekserji Yikimi (kW)
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Sekil 6.7. 210.000 Nm®h debideki Ana Hava Kompresériiniin sistem bilesenlerinin
onlenebilir i¢sel ve dnlenemez digsal ekserji yikimlari.

Yapilan ileri ekserji analizinin sonucuna bakildiginda en verimli sistem bilegenlerinin
Sogutucu 1 ve Sogutucu 2 oldugu goriilecektir. Tyilestirme potansiyeline sahip sistem
bilesenleri potansiyeli en yiiksek olandan en diisiik olana dogru siralandiginda
Kompresor 1, Kompresor 2 ve Kompresor 3 seklinde olacaktir. Geleneksel ekserji
analizinde de iyilestirme potansiyeline sahip ekipmanlarin yine Kompresor 1,

Kompresor 2 ve Kompresor 3 oldugu bulunmustur.
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Cizelge 6.1. 210.000 Nm?3/h debideki Ana Hava Kompresériiniin ileri ekserji analizi sonuglari.

Kacimilmaz Ekserji Yikini  Onlenebilir Ekserji Yikimu

Gergek Icsel Dissal  Onlenebilir Kacimilmaz (kW) (kW)
. Ekserji Ekserji Ekserji Ekserji Ekserji = o
Bilesen, k Yikimi Yikimi Yikimi Yikimi Yikimi .Kat;lnllmaz Ka]‘;)l:l;lal?az .Onlenebilir Onll)el n:::llhr
(KW) (KW) (KW) (KW) (kW)  lgsel Ekserji ? icsel Ekserji ssal
Ekserji Ekserji
Yikim Yikim
Yikim Yikim
(kW) (W) (kW) (KW)

Kompresor 1 7.847,89 6.729,76 1.118,13 2.973,52 4.874,37 1.628,25 3.246,12 5.101,51 -2.127,99
Kompresor 2 4.381,23 2.983,50 1.397,72 -226,53 4.607,76 1.275,85 3.331,91 1.707,66 -1.934,19

Kompresor3 2.860,62 1.206,37 1.654,26 915,83 1.944,79 444,37 1.500,42 761,99 153,84
Sogutucu 1 29,80 -2026,69 2.056,49 24,79 5,01 1,27 3,74 -2.027,97 2.052,75
Sogutucu 2 65,35 -1990,58 2.055,93 54,84 10,51 2,30 8,22 -1.992,88 2.047,72
Pompa 316,55 -1688,59 2.005,14 280,16 36,39 -4.222,57 4.258,96 2.533,99 -2.253,82
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210.000 Nm®/h debideki Ana Hava Kompresoriiniin ileri ekserji analiz sonuglart
Cizelge 6.1°de verilmistir. Hesaplamalar sonucunda ortaya ¢ikan bu degerleri iyi

yorumlamak amaciyla asagidaki grafiklerden yararlanilabilir.

= Toplam I¢sel Ekserji Yikimi (kW) = Toplam Digsal Ekserji Yikimi (kW)

Sekil 6.8. 210.000 Nm®/h debideki Ana Hava Kompresdriiniin sistem bilesenlerinin
toplam igsel ve toplam digsal ekserji yikimlarmin dagilima.

= Toplam Onlenebilir Ekserji Yikimi (kW) = Toplam Kagimilmaz Ekserji Yikimi (kW)

Sekil 6.9. 210.000 Nm*/h debideki Ana Hava Kompresoriiniin sistem bilesenlerinin
toplam Onlenebilir ve toplam kagiilmaz ekserji yikimlarinin dagilima.
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= Toplam Kagiilmaz I¢sel Ekserji Yikimi (kW)

= Toplam Kag¢inilmaz Digsal Ekserji Yikimi (kW)

Sekil 6.10. 210.000 Nm?/h debideki Ana Hava Kompresdriiniin sistem bilesenlerinin
toplam kag¢inilmaz ig¢sel ve toplam kaginilmaz digsal ekserji yikimlarinin
dagilima.

= Toplam Onlenebilir I¢sel Ekserji Yikimi (kW)
= Toplam Onlenebilir Digsal Ekserji Yikimi (kW)

Sekil 6.11. 210.000 Nm?h debideki Ana Hava Kompresdriiniin sistem bilesenlerinin
toplam Onlenebilir i¢sel ve toplam kaginilmaz ekserji yikimlarinin
dagilimi.

Sekil 6.8’de yer alan grafik incelendiginde sistemin 15.501,44 kW olan toplam ekserji
yikimimin 5.213,77 kW’lik (%34) kismi i¢sel nedenlerden dolayr meydana gelirken,
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kalan 10.287,68 kW’lik (%66) kismu ise sistemde yer alan diger bilesenlerin birbirleri
tizerindeki etkilerden kaynaklanan nedenlerden dolayr olustugu goriilmektedir.
Ozellikle Kompresér 1, Kompresdr 2 ve Kompresédr 3 bilesenlerinde yapilacak olan
bakim veya revizyon islemi olusan bu digsal ekserji yikimini azaltarak sistemin daha

verimli hal almasin1 saglayacaktir.

Sekil 6.9°da yer alan grafik incelendiginde ise sistemin 15.501,44 kW olan toplam
ekserji yikiminin 4.022,61 kW’lik (%26) kismi 6nlenebilir, kalan 11.478,63 kW’ lik
(%74) kismi ise kacinilmaz ekserji yikimidir. Bu degerler sistemde yapilacak

gelistirmeler ile en fazla %26°1ik bir iyilestirme gergeklesecegini gostermektedir.

Sekil 6.10 incelendiginde sistemde teknolojik ve ekonomik kisitlamalardan dolayi
meydana gelen kaginilmaz ekserji yikiminin tamaminin bilesenlerin siire¢ esnasinda
birbirleri tizerindeki etkilerinden kaynaklanan dissal ekserji yikimindan kaynaklandigi
goriilmektedir. Sekil 6.11°de ise bilesenlerin kendi ¢alisma ortam, sart, kayip vs. gibi
nedenlerden dolay1 olusan icsel ekserji yikiminin tamami yapilan hesaplamalar

sonucunda Onlenebilir olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Sistem iizerinde yapilacak bakim, revizyon vb. iyilestirme g¢alismalart sonucunda
bilesenlerin verimleri yiizdesel olarak ne kadar artirilabilir oldugunu belirlemek igin
ileri ekserji analizi verilerinden yararlanilir. Hesaplanan verilerden yola ¢ikarak

Denklem 2.25 ile bu oranlar elde edilebilir.

Sekil 6.12’de sistem bilegenlerine uygulanan ileri ekserji analizinin modifiye verimleri
hesaplanmistir. Ortaya ¢ikan verilere gore Sogutucu 1 ve Sogutucu 2 bilesenlerinin
verimleri %99,99 oldugu goriilmektedir. Diger bilesenlere bakildigindan ise yapilacak
bakim, revizyon vb. islemler sonucunda Kompresér 1’in verimi en fazla %14,86,
Kompresor 2’nin verimi en fazla %34,05, Kompresor 3’tin verimi en fazla %50,60 ve

Pompanin verimi ise en fazla %11,50 olacaktir.
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Bilesen, k

Sekil 6.12. 210.000 Nm?h debideki Ana Hava Kompresdriiniin sistem bilesenlerinin
modifiye ekserji verimleri.

210.000 Nm?h debiye sahip Ana Hava Kompresorii icin yapilan geleneksel ve ileri
ekserji analizleri sonucunda ortaya ¢ikan verimlerin karsilastirilmasi ise Sekil
6.13’teverilmistir. Bulunan veriler incelendiginde yapilan bakim, revizyon vb.
islemler sonucunda sistem bilesenlerinde en fazla verim artist %29,16 oraninda
Kompresor 3’te gerceklestirilir. Diger bilesenlerde ise bu oranlar sdyledir: Kompresor
1’de %4,68, Kompresor 2’de %17,30, Sogutucu 1°de %3,51, Sogutucu 2°de %7,39 ve
Pompada %9,50.

Sisteme uygulanan iki farkli ekserji analiz yOntemlerinin toplam verimlerinin
karsilastirmasi Sekil 6.14’te verilmistir ve sistem bilesenleri lizerinde yapilan bakim,
revizyon vb. igslemlerin sonucunda sistemin genel veriminin %21,27°den %40,83’e

c¢ikartilabilecegi sonucuna ulagilmistir.

65



m Modifiye Verimi  m Geleneksel Ekserji Verimi
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Sekil 6.13. 210.000 Nm?/h debideki Ana Hava Kompresdriiniin sistem bilesenlerinin
modifiye ve geleneksel ekserji verimleri.
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Sekil 6.14. 210.000 Nm?/h debideki Ana Hava Kompresdriiniin sistem bilesenlerinin
yapilan analizler sonucundaki ekserji verimlerinin degigimi.
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6.2. 240.000 Nm®* LUK DEBIYE SAHIP ANA HAVA KOMPRESORU

240.000 Nm®h debi ile ¢alisan Ana Hava Kompresoriiniin 210.000 Nm®/h debi ile
caligmasi sirasinda ekipmanlarin gorevlerinde, yapisinda ve sogutma suyu ihtiyacinda

herhangi bir degisiklik yoktur.

Ana Hava Kompresoriinde basinglandirilan hava atmosferik 6zelliklere sahip hava
oldugundan dolay1 termodinamik a¢idan diisiiniildiigiinde 6lii hal ile ayn1 6zelliktedir.
Bu yiizden kompresore giren havanin ekserjisi 0’dir. Sekil 6.15 incelendiginde
kompresore elektrik enerjisi yardimiyla 18.985 kW’lik ekserji girisi oldugu
goriilebilmektedir. Gergeklesen sikistirma ve sogutma islemlerinin ardindan
kompresore giren ekserjinin %83,44’{ sistem bilesenlerinde meydana gelen ekserji
yikiminda kaybolmaktadir. Geriye kalan ekserjinin %10,62’si suya aktarilan, %5,93’i

ise sistemde meydana gelen toplam ekserji tiretimidir.
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Ekserji Girisi = Kompresor 1 = Kompresor 2 = Kompresdr 3 = Sogutucu 1 = Sogutucu2 = Pompa = Toplam Ekserji Uretimi = Suya aktarilan

Ekserji Girisi; 18985 kW;
100%
\

Sogutucu 1;
61,92 kKW,
0,3%

o Sogutucu 2;

61,65 kW,
0,3%
Pompa;
‘ 197,52 kW,
1%
Suya aktarilan ; 2017,24 kW,
10,6%
Toplam Ekserji Uretimi;

1127,08 kW; 5,9%

Sekil 6.15. 240.000 Nm?/h debideki Ana Hava Kompresériiniin ekserji dagilima.
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240.000 Nm3/h debideki Ana Hava Kompresériiniin ekserji yikim miktarlarr Sekil
6.16°da gosterilmektedir. Sisteme giren 18.985 kW ekserji miktarinda yikiminin en
fazla gerceklestigi iic sistem bileseni havayr basinglandirmak i¢in kullanilan
kompresor kademeleridir. En fazla ekserji yikim miktar1 8.097,37 kW ile Kompresor
1’de gergeklesmistir. Daha sonra sirasiyla 4.485,40 kW ve 2.936,81 kW ile Kompresor
2 ve Kompresor 3’te en fazla ekserji yikimi gergeklesmistir. Elde edilen sonuglardan
da goriilecedi gibi sistemde iyilestirme calismalarinin yapilmasi gereken sistem
bilesenlerinin kompresor kademeleri oldugu anlasilmaktadir ve bu sonu¢ kompresoriin

210.000 Nm®/h debide galigmasiyla aynidir.
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Bilesen, k

Sekil 6.16. 240.000 Nm%h debideki Ana Hava Kompresoriiniin sistem
bilesenlerindeki ekserji yikim miktarlari.

Sistem bilesenlerinin ekserji verimlerinde meydana gelen degisim ise Sekil 6.17°te
gosterilmektedir. En yliksek ekserji verimine sahip bilesenin %96,5 orana sahip
Sogutucu 1’in, en diisiik ekserji verimine sahip olan bilesenin ise kompresor
kademeleri ve sistemin sogutma suyu ihtiyacini karsilayan pompanin oldugu tespit

edilmistir.
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Bilesen, k

Sekil 6.17. 240.000 Nm®/h debideki Ana Hava Kompresériiniin sistem bilesenlerinin
ekserji verimleri.

240.000 Nm®h debideki Ana Hava Kompresorii igin yapilan geleneksel ekserji
analizinde en verimli ilk i¢ ekipmanin %94,2 oranla Sogutucu 1, %94,2 oranla
Sogutucu 2 ve %38,8 oranla Pompa oldugu goriilebilmektedir. Ayrica sistemde en
fazla ekserji yikimina sahip {i¢ ekipman ise %42,7 oranla Kompresor 1, %23,6 oranla

Kompresor 2 ve %15,5 ile Kompresor 3 tiir.

Gergeklesen ekserji yikimlariin nedenini 6grenebilmek amaciyla su ana kadar yapilan
geleneksel ekserji analizi yetersiz kalmakta ve bilesende ger¢eklesen yikimin bilesenin
kendisinden mi yoksa diger bilesenlerin ¢alismasindan mi1 kaynaklandigini belirlemek
amaciyla ileri ekserji analizinin sisteme uygulanmasit gerekmektedir. Eger
uygulanmadig: takdirde geleneksel ekserji analizinin sonucuna bagl olarak yapilan

herhangi bir degisiklik bizlere zaman ve para kaybina neden olabilecektir.

Ileri ekserji analizinin sisteme nasil uygulanacagi Boliim 2.5°te belirtilmistir. Analiz
icin gerekli olan varsayimlar Cizelge 5.9’da verilmis ve bu varsayimlara bagli olarak

hesaba katilan kacinilmaz ve teorik degerler Sekil 4.10 iizerindeki noktalarin
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ozelliklerini gosterecek sekilde sirasiyla Cizelge 5.10 ve Cizelge 5.11°de verilmistir.
240.000 Nm®/h debideki Ana Hava Kompresorii igin ileri ekserji analizi metodu
uygulandigi zaman sistemde yer alan bilesenlerin ekserji yikimlari igsel/dissal ve
kacginilmaz/Onlenebilir olarak ayrilacaktir. Bu sayede Sekil 6.16’da verilen yikim
degerlerinin bilesenin kendisinden mi yoksa diger bilesenlerin c¢aligmasindan mi

kaynaklandig1 belirlenebilecektir.

Sistem bilesenlerinin igsel ekserji yikimlarinin hesaplamak i¢in igsel ekserji yikimi
hesaplanacak olan k bileseni Sekil 4.10’da hangi noktalar arasinda g¢aligiyor ise o
noktalardaki Cizelge 5.7 de verilen gergek sartlar altinda, k bileseni haricindeki diger
tim bilesenler Cizelge 5.9°daki varsayimlar kullanilarak calistirllmistir. Boylece
ortaya ¢ikan sonug o bilesenin i¢sel ekserji yikimi olmus olup, elde edilen bu deger k
bileseninin kendi ¢alisma kosullarinin olusturdugu ekserji yikimini temsil etmektedir.
Elde edilen icsel ekserji yikimi yine k bilesenine ait gergek ekserji yikimindan
cikarttigimizda (Denklem 2.21) k bilesenine ait dissal ekserji yikimini temsil etmekte
olup, bulunan bu deger k bileseni haricindeki diger sistem bilesenlerinden kaynaklanan

yikim oldugunu gostermektedir.

Sekil 6.18’de 240.000 Nm®h debideki Ana Hava Kompresoriiniin sistem
bilesenlerinin i¢sel ve digsal ekserji yikimlari grafiksel olarak verilmistir. Tablo
incelendiginde sistemde yer alan Kompresor 1 ve Kompresor 2 bilesenlerinde
meydana gelen ekserji yikiminin biiyilk miktar1 bilesenlerin  kendinden
kaynaklanmaktadir. Kompresor 3’te dissal ekserji yikiminin igsel ekserji yikimindan
fazla olmasinin sebebi, siire¢ icerisinde en son konumda olan bu bilesenin diger
Kompresor 1 ve Kompresor 2’de olusan verim kayiplarindan kaynaklanmaktadir.
Sogutucu 1, Sogutucu 2 ve Pompa bilesenlerinde ise kendilerinden kaynaklanan

herhangi bir ekserji yikimi olmadig1 anlasilmaktadir.
Sogutucu 1 ve Sogutucu 2 bilesenlerinde herhangi ig¢sel ekserji yikiminin

olamamasmin nedeni Dbiiyiik kapasitede secilmeleridir. Kapasitenin biiyiik

secilmesinin iki farkli nedeni vardir:
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e Zamanla sogutucu igerisinde yer alan boru demetlerinin hem i¢ hem de dis
ceperlerinde meydana gelebilecek kirlenmelere karsi olusabilecek verim
kabinin 6niine gegilmek istenmesi,

e Sogutma i¢in kullanilan su sartlandirilmis (asit, biyosit vs. gibi kimyasal igeren
su) oldugu i¢in boru demetlerinde meydana gelebilecek aginmalarin sonucunda
hava ile suyun karigmamasi i¢in asinma olan boru tespit edilir ve kalici olarak

korlenerek igerisinden su ge¢cmesi engellenir.

m i¢sel Ekserji Yikimi (kW) m Digsal Ekserji Yikimi (kW)
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Bilesen, k

Sekil 6.18. 240.000 Nm®h debideki Ana Hava Kompresdriiniin sistem bilesenlerinin
i¢sel ve digsal ekserji yikimlart.

Sistem bilesenleri incelendiginde en fazla igsel ekserji yikimina sahip olan bilesenler
ayni calisma prensibine gore ¢alisan kompresor kademeleridir. Bu durumun nedeni

Kompresor 1, Kompresor 2 ve Kompresor 3 ekipmanlarinin ti¢ii i¢in de aynidir.

e Safttan kompresor dislilerine aktarilan gii¢ sirasinda meydana gelen siirtiinme
kayiplari,
e Impeller’da havaya kinetik enerji kazandirilirken hacim igerisinde hava

kaybinin olmasi,
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e Sistemdeki hava basing diisiimleri,

Sistemde yer alan bilesenlerin kaginilmaz ekserji yikimint hesaplamak i¢in Cizelge
5.9’da belirlenen varsayimlardan yola ¢ikilmistir. Cizelge 5.10°da verilen noktasal
verilerden elde edilen ka¢inilmaz ekserji yikimlarini Denklem 2.22°de yer alan diger
bulgular ile isleme alindiginda sistemde yer alan k bileseninin kaginilmaz ekserji
yikimi bulunmus olur. Bulunan bu deger Denklem 2.23 vasitasiyla sistemdeki k
bileseni i¢in bulunan gercek sartlar altindaki ekserji yikimindan ¢ikarildiginda elde
edilen deger, k bileseni iizerinde yapilabilecek iyilesme ¢aligmasi sonrasinda ortaya
cikacak kazanmimi temsil etmektedir. 240.000 Nm®h debideki Ana Hava
Kompresoriiniin sistem bilesenlerine ait kaginilmaz ve onlenebilir ekserji kayip

degerleri Sekil 6.19°da gosterilmistir.
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Bilesen, k

Sekil 6.19. 240.000 Nm?/h debideki Ana Hava Kompresoriiniin sistem bilesenlerinin
kacinilmaz ve 6nlenebilir ekserji yikimlari.

Sekil 6.19 incelendiginde Kompresor 1, Kompresor 2, Kompresor 3 ve Pompanin
kaginilmaz ekserji yikimlarinin dnlenebilir ekserji yikimlarindan daha fazla oldugu

goriilmektedir. Bu durum kompresor disli kutusunun, impellerlarinin, difiizérlerin
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veya kompresor salyangozu gibi havanin basinglanmasina yardim eden ve ortam
olusturan parcalarin daha teknolojik iirtinler ile degistirilmesi veya bakima alinmasi
anlamina gelmektedir. Pompada meydana gelen dissal ekserji yikiminin fazla
olmasinin nedeni ise kompresoriin 240.000 Nm®h debide ¢alistig1 zaman suya verilen
1sinin artmasi ve dolayistyla Evaporatif Kulede sogutulan su sicakliginin artmasina
sebebiyet vermektedir. Dolayisiyla pompa giris sicakligindan dolayr pompada dissal

ekserji yikiminin igsel ekserji yitkimindan fazla oldugu goriilmektedir.

Diger yandan sistemin dnlenebilir ekserji yikimlarina bakildiginda Kompresor 2 ve
Pompa bilesenleri digindaki diger bilesenlerde isletmesel ve teknik bir iyilestirme
sonucunda iyilestirme potansiyeli en yiiksek bilesenden en diisiik bilesene dogru
sirastyla; Kompresor 1°de 2.524,39 kW, Kompresor 2°de 706,20 kW, Sogutucu 1’de
52,63 kW ve Sogutucu 2°de 23,32 kW’lik bir iyilestirme yapilabilir.

Boliim 2°de de belirtildigi gibi sistem {izerine uygulanan ileri ekserji analizi ne kadar
bilesenlerine ayrilabilirse sistem igerisindeki ekipmanlarda meydana gelen ekserji
yikiminin neden kaynaklandig1 agikga ortaya konabilir ve bu da bilesenlerde yapilacak
bakim ve revizyon islemleri i¢in kullanicilar1 net bir sonuca gdtiiriir. ileri ekserji
analizini daha da bilesenlerine ayirmak istenildiginde igsel ve digsal ekserji yikimlari
icerisindeki kacinilmaz ve Onlenebilir kisimlarin  belirlenmesi gerekir. Bu
hesaplamalarin yapilmasi i¢in Oncelikle Denklem 2.24 kullanilarak kaginilmaz igsel
ekserji yikim degerinin belirlenmesi gerekir. Ortaya ¢ikan bu degeri k bileseni icin
daha 6nce bulunan kag¢iilmaz ekserji yitkimindan ¢ikardigimizda ise kaginilmaz dissal

ekserji yikim degeri bulunmus olur.

Sekil 6.20°de yer alan degerlere bakildiginda Kompresor bilesenlerinde ve Pompadaki
digsal ekserji yikimlarindaki kacinilmaz ekserji miktarinin daha biiyiik oldugu,
Sogutucularda ise kapasitelerin biiylik olmasina bagli olmasindan dolayr kompresor
kademeleri veya pompa kaynakli herhangi bir kaginilmaz dissal ekserji yitkiminin ¢ok
diisiik oldugu gozlemlenmistir. Sistemde en ¢ok kacinilmaz dissal ekserji yikimina
sahip ekipman olan Kompresor 2, Kompresor 1 ve Kompresor 3 bilesenlerinde

meydana gelen yikimdan en fazla etkilenen ekipmandir.

74



® Kaginilmaz I¢sel Ekserji Yikimi (kW) ® Kaginilmaz Dissal Ekserji Yikimi (kW)
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Sekil 6.20. 240.000 Nm®/h debideki Ana Hava Kompresériiniin sistem bilesenlerinin
kacinilmaz i¢sel ve kacinilmaz digsal ekserji yikimlari.

Sistemde yer alan bilesenlerin Onlenebilir i¢sel ve dnlenebilir digsal ekserji yikimlari
ise Denklem 2.26 ve Denklem 2.27 kullanilarak hesaplanmis olup, Sekil 6.21°de
gosterilmistir. En yiiksek onlenebilir i¢sel ekserji yikimina sahip olan sistem bileseni
4.966,82 kW ile Kompresor 1°dir. Bu degere gére Kompresér 1’de meydana gelen
i¢sel ekserji yikiminin %75,70°1 yapilan iyilestirmeler sonucunda onlenebilir. Diger
bilesenlerin i¢sel ekserji yikimi 6nlenebilirligine bakacak olursak; Kompresor 2’nin
%71,54 oranindaki, Kompresor 3’iin ise %86,47 oranindaki icsel ekserji yikimlari
onlenebilir oldugu sonucuna varilir. Sogutucu 1, Sogutucu 2 ve Pompanin ise kendi
calisma mekanizmasindan kaynaklanan herhangi bir onlenebilir i¢sel ekserji yikimi

yoktur.
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® Onlenebilir I¢ Ekserji Yikimi (kW)  ® Onlenebilir D1s Ekserji Yikimi (kW)
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Bilesen, k

Sekil 6.21. 240.000 Nm®h debideki Ana Hava Kompresdriiniin sistem bilesenlerinin
onlenebilir i¢sel ve dnlenemez dissal ekserji yikimlari.

Yapilan ileri ekserji analizinin sonucuna bakildiginda en verimli sistem bilegenlerinin
Sogutucu 1 ve Sogutucu 2 oldugu goriilecektir. Tyilestirme potansiyeline sahip sistem
bilesenleri potansiyeli en yiiksek olandan en diisiik olana dogru siralandiginda
Kompresor 3, Kompresor 1 ve Kompresor 2 seklinde olacaktir. Geleneksel ekserji
analizinde de iyilestirme potansiyeline sahip ekipmanlarin yine Kompresor 1,

Kompresor 2 ve Kompresor 3 oldugu bulunmustur.
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Cizelge 6.2. 240.000 Nm?3/h debideki Ana Hava Kompresériiniin ileri ekserji analizi sonuglari.

Kacimilmaz Ekserji Yikin1  Onlenebilir Ekserji Yikimi

Gergek Icsel Dissal  Onlenebilir Kacimlmaz (kW) (kw)
Bilesen. k Ekserji Ekserji Ekserji Ekserji Ekserji Kacimlmaz N ;
yen, Yikim Yikim Yikim Yikim Yikim .Kat;lnllmaz ]‘;)1 sal Onlenebilir  Onlenebilir
(kW) (kW) (kW) (kW) (kW) I¢sel Ekserji A I¢csel Ekserji Dissal Ekserji
Ekserji
Yikimi Yikimi Yikimi Yikinm
(kW) (kW) (kW) (kW)
Kompresor 1 8.097,37 6.560,51 1.536,86 2.524,39 5.572,98 1.593,68 3.979,29 4.966,82 -2.442,43
Kompresor 2 4.485,40 2.585,79 1.899,60 -817,29 5.302,69 735,66 4.567,03 1.850,13 -2.667,43
Kompresor3 2.936,81 688,04 2.248,78 706,20 2.230,61 93,04 2.137,57 594,99 111,21
Sogutucu 1 61,92 -2.739,18  2.801,10 52,63 9,29 17,22 -7,93 -2.756,40 2.809,03
Sogutucu 2 61,65 -2.735,06  2.796,72 23,32 38,34 5,84 32,50 -2.740,90 2.764,22
Pompa 197,52 -2.536,85  2.734,37 -2.330,13 2.527,65 -1.897,92 4.425,57 -638,92 -1.691,21
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240.000 Nm%h debideki Ana Hava Kompresoriiniin ileri ekserji analiz sonuglari
Cizelge 6.2°de verilmistir. Hesaplamalar sonucunda ortaya ¢ikan bu degerleri iyi

yorumlamak amaciyla asagidaki grafiklerden yararlanilabilir.

= Toplam I¢sel Ekserji Yikimi (kW) = Toplam Digsal Ekserji Yikimi (kW)

Sekil 6.22. 240.000 Nm®h debideki Ana Hava Kompresoriiniin sistem bilesenlerinin
toplam igsel ve toplam digsal ekserji yikimlarinin dagilima.

= Toplam Onlenebilir Ekserji Yikimi (kW) = Toplam Kagimilmaz Ekserji Yikimi (kW)

159,12 kW; 1%

Sekil 6.23. 240.000 Nm?®h debideki Ana Hava Kompresdriiniin sistem bilesenlerinin
toplam Onlenebilir ve toplam kaginilmaz ekserji yikimlarinin dagilima.



= Toplam Kagiilmaz I¢sel Ekserji Yikimi (kW)
= Toplam Kag¢inilmaz Digsal Ekserji Yikimi (kW)

547,53 KW; 3%

Sekil 6.24. 210.000 Nm®h debideki Ana Hava Kompresdriiniin sistem bilesenlerinin
toplam kagimilmaz igsel ve toplam kaginilmaz dissal ekserji yikimlarinin
dagilima.

= Toplam Onlenebilir I¢sel Ekserji Yikimi (kW)
= Toplam Onlenebilir Digsal Ekserji Yikimi (kW)

Sekil 6.25. 240.000 Nm®h debideki Ana Hava Kompresériiniin sistem bilesenlerinin
toplam Onlenebilir i¢sel ve toplam kaginilmaz ekserji yikimlarinin
dagilimi.

Sekil 6.22’de yer alan grafik incelendiginde sistemin 15.840,68 kW olan toplam
ekserji yikimmin 1.823,25 kW’lik (%12) kismi i¢sel nedenlerden dolayr meydana
gelirken, kalan 14.017,43 kW’lik (%88) kismu ise sistemde yer alan diger bilesenlerin
birbirleri ilizerindeki etkilerden kaynaklanan nedenlerden dolayr olustugu

79



goriilmektedir. Ozellikle Kompresdr 1, Kompresdr 2 ve Kompresdr 3 bilesenlerinde
yapilacak olan bakim veya revizyon islemi olusan bu dissal ekserji yikimini azaltarak

sistemin daha verimli hal almasin1 saglayacaktir.

Sekil 6.23’te yer alan grafik incelendiginde ise sistemin 15.840,68 kW olan toplam
ekserji yikiminin 159,12 kW’lik (%1) kismi onlenebilir, kalan 15.681,55 kW’lik
(%99) kismi ise kaginilmaz ekserji yikimidir. Bu degerler sistemde yapilacak

gelistirmeler ile en fazla %1’lik bir iyilestirme gergeklesecegini gostermektedir.

Sekil 6.24 incelendiginde sistemde teknolojik ve ekonomik kisitlamalardan dolay1
meydana gelen kacinilmaz ekserji yikiminin %97’sinin bilesenlerin siire¢ esnasinda
birbirleri lizerindeki etkilerinden kaynaklanan dissal ekserji yikimindan kaynaklandigi
goriilmektedir. Sekil 6.25°te ise bilesenlerin kendi ¢aligma ortam, sart, kayip vs. gibi
nedenlerden dolayr olusan igsel ekserji yikiminin tamami yapilan hesaplamalar

sonucunda Onlenebilir olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Sistem tizerinde yapilacak bakim, revizyon vb. iyilestirme g¢aligmalar1 sonucunda
bilesenlerin verimleri yiizdesel olarak ne kadar artirilabilir oldugunu belirlemek igin
ileri ekserji analizi verilerinden yararlanilir. Hesaplanan verilerden yola c¢ikarak

Denklem 2.25 ile bu oranlar elde edilebilir.

Sekil 6.26°da sistem bilesenlerine uygulanan ileri ekserji analizinin modifiye verimleri
hesaplanmistir. Ortaya ¢ikan verilere goére Sogutucu 1, Sogutucu 2 ve Pompa
bilesenlerinin  verimleri  %99,99 oldugu goriilmektedir. Diger bilesenlere
bakildigindan ise yapilacak bakim, revizyon vb. islemler sonucunda Kompresor 1’in
verimi en fazla %18,81, Kompresor 2’nin verimi en fazla %36,96, Kompresor 3’iin

verimi en fazla %60,63 olacaktir.
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Sekil 6.26. 240.000 Nm®h debideki Ana Hava Kompresdriiniin sistem bilesenlerinin
modifiye ekserji verimleri.

240.000 Nm®h debiye sahip Ana Hava Kompresérii icin yapilan geleneksel ve ileri
ekserji analizleri sonucunda ortaya ¢ikan verimlerin karsilastirilmasi ise Sekil 6.27°de
verilmigtir. Bulunan veriler incelendiginde yapilan bakim, revizyon vb. islemler
sonucunda sistem bilesenlerinde en fazla verim artist %61,14 oraninda Pompada
gerceklestirilir. Diger bilesenlerde ise bu oranlar sdyledir: Kompresor 1’de %6,37,
Kompresor 2°de %17,49, Kompresor 3°te %36,85, Sogutucu 1’de %5,77 ve Sogutucu
2’de %5,75.

Sisteme uygulanan iki farkli ekserji analiz yOntemlerinin toplam verimlerinin
karsilagtirmasi Sekil 7.28’de verilmis ve sistem bilesenleri lizerinde yapilan bakim,
revizyon vb. islemlerin sonucunda sistemin genel veriminin %21,27°den %40,83’¢

cikartilabilecegi sonucuna ulagilmistir.
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Sekil 6.27. 240.000 Nm?/h debideki Ana Hava Kompresériiniin sistem bilesenlerinin
modifiye ve geleneksel ekserji verimleri.
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Sekil 6.28. 240.000 Nm?/h debideki Ana Hava Kompresoriiniin sistem bilesenlerinin
yapilan analizler sonucundaki ekserji verimlerinin degisimi.
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6.3. ANA HAVA KOMPRESORUNUN iKi FARKLI DEBIDEKiI EKSERJI VE
ILERI EKSERJi ANALIZLERININ KARSILASTIRILMASI

Bu c¢aligmada bir Hava Ayristirma Tesisinde bulunan ve tesisin ihtiyaci olan havanin
temin edilmesinde kullanilan Ana Hava Kompresoriiniin 210.000 Nm?3/h ve 240.000
Nm?h debilerdeki geleneksel ve ileri ekserji analizi yapilmistir. Kompresoriin farkl
debilerde calistirilmasinin sebebi ise tamamen iiretim ihtiyacindan kaynaklanmaktadir

ve dolayisiyla Ana Hava Kompresoriiniin debisi degistirilir.
Boliim 6.1 ve 6.2°de yapilan analiz sonuglarini birbirleri ile karsilastirmak gerekirse

farkli debi degerleri neticesinde sistemde yer alan bilesenlerin gili¢ ve verim gibi

istatistiksel verilerde degisiklikler gozlemlenmektedir.
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Sekil 6.28. Iki farkli debide Ana Hava Kompresorii sistem bilesenlerinin enerji
tilketimi.

Sekil 6.28’de dverilen degerler incelendiginde Ana Hava Kompresoériinde olusan debi
artigina bagli olarak Kompresor bilesenlerinin enerji tiiketiminde artis meydana geldigi

goriilmektedir. Debi artis1 oldugunda Kompresor bilesenlerinde meydana gelen enerji
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tiketim artis oranlar1 ise %35,8’dir. Yani debi artisina bagli olarak kompresor
bilesenlerinin enerji tliketimi de dogru orantili olarak artmaktadir. Sisteme su
tedarikini gergeklestiren pompanin enerji tiiketiminin ayni kalmasimin nedeni ise
isletmesel olarak pompanin devir ayar1 ve buna bagli olarak debi kontrolii
yapamamasidir. Elektriksel olarak ifade etmek gerekirse bu pompa soft starter olarak
tanimlanmakta olup, pompa motor frekansinda konvertdrlii pompalar gibi herhangi bir
degisim olmamaktadir. Frekans konvertorlii pompalarda frekans ayar1 yapilarak

pompanin sisteme génderdigi debinin kontrolii yapilabilir.
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Sekil 6.29. iki farkli debide Ana Hava Kompresorii sistem bilesenlerinin ekserji
yikimi.

Sekil 6.29°da verilen degerler incelendiginde Ana Hava Kompresoriinde meydana
gelen debi artisina bagli olarak pompa haricindeki diger sistem bilesenlerinde ekserji
yikiminda artig gerceklestigi goriilmektedir. Kompresorlerdeki yikimin artig sebebi
sistemdeki kayiplarin debiye bagl olarak artis gdstermesi, sogutucularda gerceklesen
art1s ise kademe ¢ikis sicakliklarinin artmasina bagli olarak sogutma suyu sicakliginin
artmasidir. Pompanin ekserji kaybi ise sogutucularin aksine su sicakliginin artmasi ile

azalma gostermistir.
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Sekil 6.30. iki farkli debide Ana Hava Kompresérii sistem bilesenlerinin igsel ekserji
yikimi.

Sekil 6.30°da verilen degerler incelendiginde Ana Hava Kompresoriinde meydana
gelen debi artigina bagl olarak kompresor bilesenlerinin igsel ekserji yikiminda diisiis
gerceklestigi goriilmektedir. Bu durumun nedeni ise kompresoriin nominal ¢aligma
degeri olan 240.000 Nm%h debiye yaklastik¢a ekserji yikiminin azaldigi ve sistem
veriminin arttif1 belirlenmistir. Igsel ekserji ytkim1 dogrudan sistemin genel verimi ile
iliskili oldugundan bilesenlerin igsel ekserji yikiminda diisiis gozlemlenmistir. Ancak
safttan kompresor dislilerine aktarilan gilic sirasinda meydana gelen siirtiinme
kayiplari, impeller’da havaya kinetik enerji kazandirilirken hacim igerisinde hava
kaybimnin olmasi ve sistemdeki hava basing diisiimleri nedeniyle tam olarak
engellenememektedir. Sogutucu 1 ve Sogutucu 2 bilesenlerinde her iki debi degeri igin

de igsel ekserji yikiminin olmamasinin nedeni biiyiik kapasitede secilmesidir.
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Sekil 6.31. iki farkli debide Ana Hava Kompresorii sistem bilesenlerinin dissal ekserji
yikimi.

Sekil 6.31°de verilen degerler incelendiginde Ana Hava Kompresoriinde meydana
gelen debi artigina bagli olarak kompresor bilesenlerinin dissal ekserji yikiminda artis
gerceklestigi goriilmektedir. Sogutucularda meydana gelen digsal ekserji yikimindaki
artisin nedeni sogutma suyu sicakliginin artmasi ve sogutma suyu debi artiginin
yapilamamasidir. Kompresorlerde meydana gelen artigin nedeni ise debi artigina bagl

olarak sistemden ¢ekilen enerji artisiyla dogru orantili olarak artmaktadir.

Sekil 6.32°de yer alan grafikte Ana Hava Kompresoriiniin iki farkli debi degerinde
calistiginda sistem bilesenlerinde meydana gelen Onlenebilir ekserji degisimleri
verilmigtir. Kompresor 1 ve Kompresor 3 bilesenlerinde meydana gelen diisiisiin
sebebi hava debisi artarken sikistirma esnasinda kompresor impellerinda bulunan
verimsizlige bagl olarak hava ¢ikis sicakliginin yiikselmesi ve ekserji liretiminin
artmasina bagl olarak artis gdstermektedir. Pompada meydana gelen diisiisiin sebebi
ise yine hava debisi kaynakli sogutma ihtiyacinin artmasi ve Evaporatif Sogutma

Kulesinde meydana gelen sicaklik artisina bagl olarak diisiisiin olmasidir.
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Sekil 6.32. Iki farkli debide Ana Hava Kompresorii sistem bilesenlerinin dnlenebilir
ekserji yikimi.

Sekil 6.33°te yer alan grafikte, Ana Hava Kompresoriiniin iki farkli debi degerinde
calistiginda sistem bilesenlerinde meydana gelen kacinilmaz ekserji degisimleri
verilmigtir. Debi degisimi sonrasi kaginilmaz ekserji miktarlarinda artis gézlemlenmis
ve bu artislarin en biiylik miktarlar1 Kompresor bilesenleri ve Pompada meydana
gelmistir. Bu artislarin nedeni Kompresorlerde debi artisi ve sikistirma islemi
sonrasinda hava sicakliginin ve buna bagli olarak sogutma suyu sicakliginin

artmasidir.

Bu durumdan kagmmak i¢in yapilmasi gereken 6nlemler kompresor impellerlarinin
daha teknolojik olanlar ile degistirilmesi ve sogutma suyu sicakliginin Ana Hava
Kompresoriin debi artisina bagli olarak siirekli sabit kalacak sekilde sistemin

tyilestirilmesi gerekmektedir.
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Sekil 6.33. Iki farkli debide Ana Hava Kompresorii sistem bilesenlerinin kaginilmaz
ekserji yikimi.

Sekil 6.34°te yer alan grafikte, Ana Hava Kompresoriiniin iki farkli debi degerinde
calistiginda sistem bilesenlerinde meydana gelen kaginilmaz igsel ekserji degisimleri
verilmistir. Degerler incelendiginde en fazla miktardaki ekserji yikim disiisiiniin
Kompresor 2 ve Kompresor 3’te gergeklestigi tespit edilmistir. Bu durumun nedeni ise
kompresoriin 210.000 Nm3/h debiden 240.000 Nm3/h debiye ¢ikmasi ile sistem
veriminin artmasidir. Her iki ¢alisma kosulu i¢in sistemlerin gergek sartlar altindaki
geleneksel ekserji verimleri Sekil 6.14°te ve Sekil 6.28’de verilmistir. Bu degerler
210.000 Nm®/h i¢in %21,27, 240.000 Nm®/h icin ise %25,07 dir. Yani bu durumdan
anlasilacag1 tlizere sogutucularin yiiksek kapasite segilmesi sistemdeki kayiplarin
sadece Kompresor ve Pompada ele almayr saglamistir ve gerekmedigi takdirde
Kompresorde uzun siireli kapasite diisiisii enerji kaybi1 acisindan tavsiye

edilmemektedir.
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Sekil 6.34. 1ki farkli debide Ana Hava Kompresorii sistem bilesenlerinin kaginilmaz
i¢sel ekserji yikimi.
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Sekil 6.35. Iki farkli debide Ana Hava Kompresdrii sistem bilesenlerinin kaginilmaz
digsal ekserji yikimi.
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Sekil 6.35’te yer alan degerler incelendiginde Ana Hava Kompresoriinde meydana
gelen debi artigina bagl olarak en fazla kaginilmaz dissal ekserji yikim1 kompresor ve
pompa bilesende gerceklestigi goriilmektedir. Bu artislarin nedeni Kompresorlerde
debi artis1 ve sikistirma islemi sonrasinda hava sicakliginin ve buna bagli olarak

sogutma suyu sicakliginin artmasidir.
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Sekil 6.36. Iki farkli debide Ana Hava Kompresorii sistem bilesenlerinin nlenebilir
icsel ekserji yikimi.

Sekil 6.36°da yer alan degerler incelendiginde Ana Hava Kompresoriinde meydana
gelen debi artisina bagli olarak Kompresor 1 ve Kompresor 3’te meydana gelen
Onlenebilir igsel ekserji yikiminda azalma, Kompresor 2’nin dnlenebilir i¢sel ekserji
yikiminda ise artis gézlemlenmistir. Kompresor 1, Kompresér 3 ve Pompa’da
meydana gelen diisiisiin nedeni debi artisiyla sistem veriminin artisidir. Sogutucularda
Onlenebilir igsel ekserji yikimimin olmamasi kapasitelerinin sisteme gore biiyiik

secilmesidir.
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Sekil 6.37. Iki farkli debide Ana Hava Kompresérii sistem bilesenlerinin nlenebilir
digsal ekserji yikimi.

Sekil 6.37°de verilen degerler incelendiginde Ana Hava Kompresoriinde meydana
gelen debi artisina bagl olarak Sogutucu 1 ve Sogutucu 2’°de kaginilmaz dissal ekserji
yikiminda artis gozlemlenmistir. Bu durumun nedeni ise, sogutma suyu sicakliginin
artmast ve Kompresor 2’de meydana gelen Onlenebilir igsel ekserji yikiminin

artmasidir.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Bu calismada baslangic olarak bir Demir Celik Uretim Tesisinde yer alan Hava
Ayristirma Tesisi {iretim siirecinde ilk ekipman olan Ana Hava Kompresoriiniin
210.000 Nm?®/h ve 240.000 Nm?h debi degerlerinin ayni ¢evre sartlar1 altindaki dl¢iim
noktalarinin sicaklik ve basing degerleri elde edilmistir. Sonrasinda bu O6l¢iim
sonuclarina gore kompresoriin iki debi degerindeki geleneksel ekserji analizi ve
ardindan sistemin yine her iki debi degeri icin teorik ve kaginilmaz varsayimlari

belirlenerek ileri ekserji analizi yapilmistir.

Ilk olarak gerceklestirilen geleneksel ekserji analizinde 210.000 Nm®h debide
calistiritlan Ana Hava Kompresoriine 17.958 kW ekserji girisi oldugu ve sistemin en
fazla ekserji yikimi %43,70 oranla Kompresor 1°de, %24,40 oranla Kompresor 2°de,
%15,90 oranla Kompresor 3’te meydana geldigi bulunmustur. Ayrica sistemde suya
aktarilan ekserji miktar1 toplam girisin %9,10°u kadardir. Sistemin genel verimi
%21,27 olarak hesaplanmistir. 240.000 Nm%h debide calistirlan Ana Hava
Kompresoriine ise 18.975 kW ekserji girisi oldugu ve sistemin en fazla ekserji yikimi
%42,70 oranla Kompresor 1°de, %23,60 oranla Kompresor 2’de, %15,50 oranla
Kompresor 3’te meydana geldigi bulunmustur. Ayrica sistemde suya aktarilan ekserji
miktar1 toplam girisin %10,60’1 kadardir. Sistemin genel verimi %25,02 olarak
hesaplanmistir. Her iki farkli ¢calisma kosullar1 altinda bulunan bu oranlar yardimiyla
sistemdeki iyilestirme yapilmasi gereken sistem bilesenlerinin Kompresorler oldugu

acikca ortaya ¢cikmaktadir.

Yapilan analizler neticesinde Ana hava Kompresor sistemi {izerinde meydana gelen
ekserji yikimlar1 bilesen seviyelerine indirgenerek, bilesenler arasindaki etkilesimler
ve tyilestirme yapildig1 takdirde ne kadarlik bir geri kazanim saglanacagi net bir

sekilde ortaya koyulmustur.
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Ana Hava Kompresérii 210.000 Nm?3/h debi degerlerinde ¢alisirken sistemde yer alan
Sogutucular ve Pompanin kendi ¢alismalarindan kaynaklanan herhangi bir ekserji
yikiminin olmadig1 hesaplanmistir. Ancak Kompresor bilesenlerinin kendi ¢alisma
kosullarindan dolay1 (igsel) gerceklesen ekserji yikiminin, kendisinde gerceklesen
toplam ekserji yikimina oranlari su sekildedir; Kompresor 1 %85,75, Kompresor 2
%68,09, Kompresor 3 %42,17. 240.000 Nm®/h debi degerleri altinda calisan Ana Hava
Kompresorii bilesenlerinde de 210.000 Nm%h debi degerinde calistign gibi
Sogutucular ve Pompada kendi c¢aligmalarindan kaynaklanan herhangi bir ekserji
yikiminin olmadigi hesaplanmistir. Ancak Kompresor bilesenlerinin kendi ¢alisma
kosullarindan dolay1 (igsel) gerceklesen ekserji yikiminin, kendisinde gergeklesen
toplam ekserji yikimina oranlar su sekildedir; Kompresor 1 %81,02, Kompresor 2

%157,65, Kompresor 3 %23,42.

Sistem bilesenleri arasinda meydana gelen etkilesimlerin ne kadarinin yapilacak
tyilestirme calismalarina gore Onlenebilir oldugu ileri ekserji analizinin dnlenebilir
icsel ekserji analizleri yapilarak hesaplanmistir. Ana Hava Kompresoriiniin 210.000
Nm?h debisinde Kompresor 1’in 6.729,76 kW’lik igsel ekserji yikimmin %75,80’i,
Kompresor 2°nin 2.983,50 kW’ lik i¢sel ekserji yikiminin %57,23’1 ve Kompresor 3’{in
1206,37 kW’lik igsel ekserji yikiminin %63,16’s1 yapilacak olan 1yilestirme
calismalar1 sonucunda &nlenebilir. Ana Hava Kompresoriiniin 240.000 Nm®/h
debisinde ise Kompresor 1’in 6.560,51 kW’lik igsel ekserji yikimmin %75,70’1,
Kompresor 2’ nin 2.585,79 kW’lik igsel ekserji yikiminin %71,55’i ve Kompresor 3’iin
688,04 kW’lik i¢csel ekserji yikiminin %86,47’si yapilacak olan iyilestirme ¢alismalari
sonucunda dnlenebilir. Ana Hava Kompresoriiniin her iki debi degeri i¢in de Sogutucu

1, Sogutucu 2 ve Pompada igsel ekserji yikimi ger¢eklesmemektedir.

Sistem bilesenlerinin modifiye verimlerinin de degerlendirmesi yapilirsa; her iki
kapasitede de galisan kompresor i¢in Sogutucu verimlerinin yiiksek oldugu, en diisiik
verime sahip bilesenlerin ise Kompresorler oldugu tespit edilmistir. Ana Hava
Kompresdriiniin 210.000 Nm®h debi degerinde Kompresdr 1’in modifiye verimi
%14,86, Kompresor 2’nin modifiye verimi %34,05, Kompresor 3’iin modifiye verimi
ise %50,60’tir. 240.000 Nm®/h debide ise Kompresor 1’in modifiye verimi %18,81,

Kompresor 2’nin modifiye verimi %36,86, Kompresor 3’tin modifiye verimi ise
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%60,63’tlir. Her iki debi degerinde Kompresdr bilesenleri i¢in verilen bu oranlara gore
iyilestirme yapilmasi gereken sistem bilesenlerinin Kompresorler oldugu
gorilmektedir. Geleneksel ekserji analizinde de iyilestirme yapilmasi gereken sistem
bilesenleri Kompresorlerdir. lyilestirme yapildigi takdirde sistemin genel verimi
210.000 Nm?®h debi degerinde %21,27°den %40,43’e, 240.000 Nm?/h debi degerinde

ise %25,02°den %80,67’ye ¢ikacagi yapilan analizler sonucu hesaplanmistir.
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