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OZET

Ongériilen ¢alismada gaz tirbinli motorlarin egzozundan atilan enerjinin bir kisminin sisteme geri
kazandirilmasi ve bu sayede verimin arttirlmasi amaclanmistir. Yapilan ¢alismalar ve elde edilen
veriler sonucu verimin ciddi oranlarda arttirilabilecegdi ispatlanmigtir. Su pompasi ile sdirlilen, yeni,
tek akig yonlii, spiral bir boiler, gaz tirbinli motor egzozundan atik 1si geri kazanimi amaciyla
Rankine Cevrimi referans alinarak tasarlanmistir. Boilerin ve Rankine Cevriminin termodinamik
degiskenleri hesaplanmis ve boilerin verimi, kayiplar ve gaz tlirbinli motora etkileri incelenmistir. Bu
asamada, sistemde akigkan olarak sadece su kullaniimasina ragmen, deney dlizenegi
olusturulurken, sistem farkli akiskanlar kullanilabilecek sekilde kurulmustur. Bununla birlikte gaz
tirbinli motor olarak Allison 250-C18 model bir turbo saft motor kullaniimistir. Ayrica boilerdan
¢ctkan su buhari Scroll tipi bir tiirbinde kullaniimistir. Tirbinin Grettigi glici dlgmek icin de gegitli yiik
gruplarinin ve bir jeneratériin yardimina basvurulmugtur. Deneyler sirasinda sistemden geri
kazanilan atik enerji elektik enerjisine gevrilerek kullaniimig ve élglilmdistiir. Siirekli olarak 40 kW
glic dretimi saglanabilmig, en yliksek olarak da 40kW degerine anlik olarak ulasilimigtir. Gerekli
diizenlemeler ve digliler vasitasiyla, (retilen enerji, sisteme mekanik enerji olarak da geri
kazandirilabilir. Daha sonra yapilabilecek diizenlemeler (kullanilan tiirbinin iyilestirilmesi veya farkli
akiskanlar denenmesi) ile sistem gelistirilebilir ve verim artisi daha da ylikseltilebilir. Yapilan
calismayi gelistirmek adina, boiler ¢esitli kodlar ve optimizasyon araclari vasitasiyla gelistirimeye
devam etmektedir.

GiRiS
Amaclanan ¢alisma kapsaminda olusturulan makalede gaz turbinli motorlar igin verimlilik ve buna
bagl olarak motorun performans artisi amaglanmistir. Bu verim artigi, egzozda atik olarak bulunan
gazin bir boiler i¢erisinden gegcirilmesi sonucu motora herhangi bir yuk bindirmeden veya zarar

vermeden, enerjinin bir kismini sisteme geri dondurerek veya farkli sistemlerde kullanarak geri
kazanimi amaclar.

Atik 1sidan glgc geri kazanimi potansiyeli; gaz turbinli itki sistemine sahip hafif ve agir hava araclari
icin gerekli elektrik enerjisinden (80-240 kW) daha fazlasini kargilayabilecek kapasitededir. Bu
nedenle, atik i1s1 geri kazanimi teknolojisi sayesinde arag tUzerindeki tim elektrikli ekipmanlarin ek
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bir gli¢ sistemine ihtiya¢c duyulmaksizin galistirilabilmesi teorik olarak mimkin géztukmektedir. Bu
sistemlerin tek dezavantaji araca ekstra agirlik bindirecek olmasidir. Bu ek agirlik, ikincil sistemler
ve kontrol sistemleri de dahil olmak tzere 5-15 kg/kW aralijinda olmaktadir. Atik 1si geri kazanimi
sistemi, motora basarili bir sekilde entegre edildiginde, aragtaki elektrik ihtiyacini karsilama
gorevindeki sistemlerin yerini dolduracak ve bu sayede toplam agirlikta bir azalma elde edilecektir.
Atik 1s1 geri kazanim sistemleri ile Uretilen her kW enerji direk olarak itki sisteminin de yakit
tiketiminde azalma saglarken, Uretilen glic miktari kadar yuk fazlahigini ortadan kaldirir. Sogutucu
fan ve pompa yUklerinin ortadan kalkmasi ile azami irtifa ve yUkler de degiseceginden, turbo saft
motorunun performansi daha da gelisecektir. Her bir 10 kW’lik geri kazanim motor termodinamik
toplam verimini %1 oraninda (tirbin performansi da hesaba katildiginda) arttiracagi
ongoralmustar.

Geri donlsum sistemini Rankine veya Organik Rankine Cevrimleri ile yapilmaktadir. Bu
cevrimlerde tlirbin, boiler, kondanser ve pompa olmak Uzere dort ana eleman bulunur. Bu
makalede, 4 ana eleman icerisinden boiler Gzerine calisiimistir. Gaz tlrbinli motorlar Gizerine
cahisildigi icin motoru korumak ve performansina etki etmemek adina, egzoz ¢ikis alanini korumak
tasarim sinirlamalarinin basinda gelmistir. Bu yizden %90’lara kadar gikabilen boiler verimleri bu
uygulama tarz uygulamalar icin ortalama %40 seviyesinde kalmistir.

YONTEM

Boiler tasarimi gerekli 1s1 transferi alani ve su hacmi hesaplandiktan sonra test edilecek sistem g6z
onunde bulundurularak egzoz ¢api sabit tutulacak sekilde yapilimis ve deneme yanilma yontemleri
ile geligtiriimistir. Tasarim sirasinda termodinamik ¢cevrim olarak Rankine ¢evrimi benimsenmigtir.

Termodinamik ¢cevrim detaylar

Rankine Cevrimi analizlerinin asil hedefi, test edilen dinamik atik i1s1 geri kazanim teknolojileri
hakkinda genel bir bilgi vermektir. Bu makalede, 1si transferi igin avantajlardan, dezavantajlardan
ve muhtemel uygulamalariyla birlikte yapilan ¢alismalardan bahsedilmistir. Dikkate alinan ana
degiskenler; verim, 6zgul is ve basitlik/sadelik olarak yorumlanabilir.

Herkesce bilinen Rankine ¢evrimi genellikle MW ebadindaki endlstriyel enerji santralleri tarafindan
kullaniimaktadir. Calisilan akigkan olarak genellikle su tercih edilir ve buharlagsmanin olacagi
boilera pompalanir ve sonrasinda bu su tiirbini besler ve sonunda da yogunlastirilir. ideal
¢cevrimde, turbindeki genlesme ve kompresdrdeki sikistirma isentropiktir, buna ek olarak
evaparator ve kondansordeki isi transferi ise isobariktir.
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Sekil 1: ideal Rankine Cevrimi
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Termodinamik gevrim, belirli bir igin verimliligi degerlendirmek amaciyla kullanilir.

- Cevrim verimliligi hakkinda T-s semasi énemli bir kaynaktir. Cevrim ne kadar dikdértgenlesirse,
ideal Carnot ¢cevrimine ve maksimum verimlilige o kadar yakin veriler elde edilir.

- p-v semasi ise ¢evrim araciligiyla tretilmis 6zgull is hakkinda bilgi vermektedir. Cevrimde yer alan
egriler arasinda kalmis olan alandan gerekli is hesaplamalari yapilabilir.

Bahsi gecgen bu iki durum (cevrim verimliligi ve 6zgul is) kendi aralarinda gelisirler; daha dikdortgen
olan ¢evrimler, daha yassi p-v diyagrami anlamina gelir.

Geleneksel, alisilagelmis Rankine Cevrim kosullarinda, p-v diyagrami, goreceli olarak daha iyi bir
0zgll is ortaya koyar; ancak T-s diyagrami dikdértgensel bir diyagram degildir ve bu yizden de
verimliligi dagtralmustar.

Tiirbin Girisi

Jeneratdr
(Giig=5kWw)
Tarbin
Kondansor Girisi
Sogutucu
25°C

Pompa Girisi

Boiler Girigi

Sekil 2: Dinamik Atik Is1 Geri Kazanim Sistemi Semasi
UYGULAMALAR
Sistem girdileri

Yapilan testler sirasinda asagidaki sabit girdiler kullaniimigtir.

Boiler Giris Sicakhgi (°C) 24

Su debisi (g/s) 14

Egzoz gazi debisi (kg/s) 1.2
3
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Turbo saft egzoz uzantilari

Makale kapsaminda yapilan ve test edilen boiler konfigtrasyonlari ve 6zellikleri:

Boiler no.1

Dis tank yiiksek
sicaklik altinda
basing testini
gegememis ve
uygulamadan
vazgegcilmigtir.

Boiler no.2

Boiler 350°C ve 50
barda asiri 1sitiimis
buhar lireterek
bagarili olmustur.

Disgap |i¢c Cap | ic boiler ic boiler Toplam boiler | Dis boiler Toplam

uzunlugu [m] | agirligr [kg] | hacmi [Litre] | agirhgi [kg] | agirhk [kg]
[mm] [mm]

6 4 6 1,33 0,07+ 2,5 6,20 7,53

6 4 6 1,33 0,07+ 1,8 4,42 5,75

Birinci boiler gerekli su hacmi ve ylzey alani hesaplanarak imal edilmis fakat daha sonra yapilan
testler sirasinda Uretim kaynakli hatalar sebebiyle basarisiz olmustur. Yuksek sicaklik ve basinca
dayanamayarak Uzerinde bir bombe olusmustur. Bu tasarimin basarisiz olmasindan sonra,
basinca dayanakl fakat 6n isitma kisminin hacmi daha az olan bir boiler Uretilmistir. Yeni
tasarlanan boilerin Isinma ylzeyi de daha genis oldugu igin testler sonucunda basariya
ulasilimigtir.
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Sekil 3: Boiler No.1 (dis tanktaki basing sebebiyle meydana gelen bombe)
| - - __2UF I

Sekil 5: Son konfigurasyonda kullanilan boiler detay resimleri

Yukarida gosterilen boiler konfiglrasyonu ile en yliksek 400°C, ortalama 15barda 14g/s buhar
Uretmigtir. Bu sonu¢ agsagida detayli olarak goésterilen 2 no.lu boiler ile alinmigtir.
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Sekil 6: Allison 250 C18 turbo saft motoru egzoz sicakhigi giris (boiler 6ncesi) ve ¢ikiglari (boiler
sonrasi) (Data numarasina gore cizilmis olan grafiklerde her bir birim 2 saniyeye denk

gelmektedir.)

Egzoz boiler dncesi ve sonrasi ¢ikis sicakliklari boilera verilen enerjiyi ifade etmektedir. Boilera
giren enerji daha sonra boiler verim hesabinda kullanilacaktir. ilk 50 veride olusan olagan sigrama
motorun baslatiimasina tekabul etmektedir. Ayrica 520’inci veriden sonra olusan dalgalanmanin
sebebi motorun saft yukinin arttirimasidir.
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Sekil 7: Boiler Su Girig ve Cikis Sicakliklar

Allison 250C 18 motorunda yapilan deneylerde asiri isitilmis buhar sadece 520-720 verileri
arasinda motor saftinin yliklenmesinden sonra gértlmastir. Bunun haricindeki kisimlar su-buhar
karisimi olarak nitelendirilebilir. Enerji hesaplamalarinda buhar-su karigsimi entalpisi hesaplanirken
buhar-su orani hesaba katilmamigtir. Buharlagma sicakhdinin altinda kalan boiler ¢ikis sicakligi

bélgelerinde Buhar-su orani 0 alinmistir. (%100 su) Bu yizden entalpi degerlerinde anlik dismeler
ve sigramalar gorilmesi normaldir.
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Sekil 8: Boiler Giris Basinci

Boiler enerji kazanimi boiler giris basinci ve sicakligi ile hesaplanmistir. ideal buhar tablosu
kullanilarak her sicaklik ve basing degeri icin entalpi ve glc¢ hesabi yapiimistir.
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Sekil 9: Boilerin kazandidi anlik enerji ile egzoz enerji kaybinin karsilastiriimasi grafigi

Daha 6nce belirtildigi gibi boiler enerji kazanimindaki ani distsler yukaridaki sekilde goézlenebilir.
Buhar doyum sicakliginda buhar-su orani belirsiz oldugundan asiri isitilmis buhar kisimlari
haricinde yapilan hesaplamalarda doyum sicakhidina yakinhdina gére bu oran 0 veya 1 olarak

alinmistir. Asiri isitilmis buhar kisimlari (520-720 verileri arasi) 400 saniyelik 40kW Gzeri buhar
enerji kazanimi saglanmistir.
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Boiler Verim Grafigi
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Sekil 10: Boiler Verim Grafigi

Boiler verimi buhar enerjisinin giren enerjiye orani ile hesaplanmigtir. Asiri i1sitiimig buharin
goruldugu noktalardaki boiler verimleri yukaridaki gibidir. Motor egzoz sicakldi yukleme sirasinda
¢ok dalgalandigindan duragan bir verim grafigi yakalanamamigtir. Ortalama olarak %39.76 boiler
verimi elde edilmigtir.
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SONUG

Yapilan deneyler sonucunda amaglanan egzozdan isi geri kazanimi ile turbo saft motorlu araglarin
elektrik ihtiyacinin kargilanabilecegdi veya safta direkt olarak verilebilecedi ortaya konulmustur.
Rankine gevrimi yerine kullanilabilecek bir organik Rankine ¢evrimi ile ilgili calismalar devam
etmektedir. Bu sayede verim artisi saglanacagi dustnilmektedir. Geri kazanim sistemleri
gelistirilerek atik 1stya sahip farkli uygulama alanlarinda da kullanilabilir. Buna ek olarak egzoz
bogulmasi ihtimali turbo saft motorlara gore dusuk olabilecek sistemlerde verim ¢cok daha yuksek
sevilere ¢ekilebilir. Bu asamada elde edilmis olan surekli 40 kW’lik gii¢ dogru turbin ve jenerator
tercihleri ile sisteme 9 kW’a kadar enerji geri kazandirilabilir.
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