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OZET

Bu ¢aligmada bir kojenerasyon tesisinde yer alan gaz tiirbinli motorlarda hava filtrelerinin
bakimlarinin ekserjetik etkisi incelenmistir. Analizde bir kojenerasyon tesisinde bulunan 4.2 MW
elektrik liretim kapasitesine sahip bir gaz tiirbininin 1 aylik saat bazindaki gercek verisi kullanildi.

Elektrik iiretimi amactyla kullanilan gaz tiirbin motorlarina giren havanin yerdeki partikiillerden
armdirilmasi i¢in filtre edilmesi gerekir. Bu hava yanma odasinda, motorun sogutulmasinda ve
kabin i¢indeki motorun disinda meydana gelen 1sinin hava ile atilmasmda kullamlir. Caligmada
incelenen gaz tiirbinine ait emme agzinda bulunan filtrelerinin bakimlarinin gecikmesi sonucunda
ortaya ¢ikan ekserji artis1 grafiksel ve sayisal olarak gozlendi. Gaz tiirbini kabinindeki sicaklik
degisimleri ve gaz tiirbininin bulundugu kabinde yer alan fanlar ile disariya atilan 1sinin ekserjisi
grafikler ile gosterilerek sayisal karsilagtirmalar yapildi.

Sonug olarak hava filtrelerinin bakimmin enerji veriminin yaninda gaz tiirbinlerinde ekserji
verimini de 6nemli dl¢iide etkiledigi sonucuna varilabilir. Dolayisiyla diizensiz filtre bakimi, her iki
verimi etkileyebilmektedir.
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Experimental Investigation Of Exergetic Effect On The Maintenance
Of Air Filters Used In Gas Turbine Engines

" iletisim yazar

ABSTRACT

In this study, exergetic effect on the maintenance of air filters used in gas turbine engines was
investigated. In the analysis, hourly actual operational data for one month obtained from a gas
turbine, locatedin acogeneration system with an electrical power output of4.2 MW, were used.
Inlet air of gas turbine engines used to produce electricity in cogeneration systems must be
filtered. This air flow is used in the combustion chamber, for cooling the engine and throwing the
cabin heat generated from the outside body of the engine. In the present study, increment on the
exergy destruction was investigated in terms of a delay in the maintenance of air filters placed in
front of the air inlet frame of the gas turbine. Temperature changes and exergy of thrown heat by
the fans in the cabinet of the gas turbine were numerically indicated in tables and graphics, while
they were compared.

It may be concluded that the maintenance of gas turbine engines affects the exergy efficiency
besides the energy efficiency. Thereby, the disordered maintenance of filters will affect both
efficiencies.
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GIRIS
ava filtreleri otomobillerde, ugaklarda, sanayide
kullanilan bir¢ok makinede hatta uzayda
kullanilmaktadir. Is1 ve elektrigi ayni anda
iiretebilen kojenerasyon tesislerinde bulunan gaz tiirbinlerinin
yerde ¢alismast nedeniyle yiiksek debide kompresore giren
havanin filtre edilmesi gerekmektedir. Ancak bu filtrelerin
bakim siirecine uygun zamanda degistirilmemeleri ve

tikanmalar1 nedeniyle enerji ve eckserji kaybi ortaya
cikmaktadir.

Ekserji terimi termodinamigin ikinci yasast ile birlikte
stiregelen bir olgudur. Bir sistem veya bir akis ya da referans
cevre ile dengeye ulagsmaya ¢aligsan enerjiile ortaya ¢ikan elde
edilebilecek en fazla ise ekserji denilmektedir. Ekserji
enerjinin kalitesini ve ayn1 zamanda kullanilabilirligin bir
Olciisiinii ifade eder [1]. Bu amagla birgok sistemin ekserji
analizi yapilabildigi gibi sistemi olusturan her bir elemanin
da ekserji analizi yapilabilmektedir.

Sisteme ait tiim ekserjilerin toplamimna sistemin toplam
ekserjisi denir. Toplam ekserji; kinetik, potansiyel, 1s1l ve
kimyasal ekserjilerin toplamidir [2].  Fiziksel ekserji;
mekanik ve 1s1l ekserjilerin toplami, kimyasal ekserji ise;
reaktif ve reaktif olmayan ekserjilerin = 1ap01.

toplam1 olarak tanimlanmistir. Kinetik
ve potansiyel ekserji kinetik ve potansiyel
enerjilere ait denklemleri icerdiginden
ekserji analizi daha ¢ok 1s1l ve kimyasal
proseslerin oldugu biiylik sistemlerde
daha ¢ok ortaya ¢ikmaktadir.

ON FILTRELER

(EN 779)
Turgut vd. (2007) yaptigr caligmada
ucaktaki turbofan motorunun ekserji
analizini yapmistir[3].  Ugaklarda hava
alimu filtresiz yapilmaktadir. Yo6rii (2008)
ise bir kojenerasyon sistemini ve bu
sistemde yer alan gaz tiirbinlerinin,
kurutucularin ve 1s1 degistirgecinin enerji
ve ekserji analizini yapmustir [4].

(EN 779)

HEPA FILTRELER

Bu ¢alismada bir kojenerasyon sisteminin (EN 1822)

incelenmesi sirasinda bir gaz tiirbininin
filtre bakiminin teknik nedenlerle
gecikmesinden kaynaklanan giris
havasinin 1smmas1 problemi nedeniyle
ortaya ¢ikan ekserjiye olan etkisi gercek
fabrika degerleri ile incelenmektedir. Bu

ULPA FILTRELER
(EN 1822)

ekserjetik onemini vurgulamaktadir.

TORBA FILTRELER

HAVA FIiLTRELERI HAKKINDA KISA
BILGI

Hava filtreleri hava igindeki istenmeyen partikiilleri iginde
tutarak, dogal ¢cevreden bir sisteme veya bir sistemden dogal
¢evreye hava akisini saglayan elemanlardir. Eleme, ¢okelme,
¢oktiirme, elektrostatik ¢oktiirme, viskoz ¢carpma, difiizyon
ve durdurma, yolunu kesme metodu gibi farkli metotlar ile
hava igerisindeki istenmeyen partikiillerin temizlenmesi
saglanir [5].

Hava filtrelerinde temel olarak ii¢ parametre One
¢ikmaktadir [6].

1. Partikiil tutma (arindirma) diizeyleri
2. Havaakimiiginde olusturdugu direng
3. Istenilen servis siiresini saglayabilme

Genelde filtre se¢imi partikiil tutma diizeylerine gore yapilir
ancak hava akimi igerisindeki direngleri ve servis siireleri gok
dikkate alinmazlar.

Filtreler ile ilgili olarak Avrupa Birligi iilkelerinin bagl
oldugu European Committee for Standardization (CEN)
tarafindan yayinlanan EN 779 , EN 1822 standartlar1 ve
Amerikan Institute of Environmental Sciences and

Disumii

U 80 <n < 90
H10 n =85

1 > 99.99995
1 > 99.999995

agidan bu c¢alisma filtre bakiminin 7YM % : G1- G4 simifindaki on filtreler icin ortalama toz yakalama miktaridir.
% : torba, hepa ve ulpa filtreler i¢in ortalama volumetrik verim
MPPS : Filtrelerin en ¢ok gegirdigi tane boy

Muhendis ve Makina ¢ Cilt : 50 Sayi: 598



Technology (IEST) tarafindan yayimlanan standartlar
bulunmaktadir[7,8].

En ¢ok kullanilan hava filtresi tipleri, 6n panel filtreler, torba
filtreler, hepa filtreler ve ultra hepa filtrelerdir. Bunlarin
yaninda aktif karbon filtreler gibi diger bazi ozel filtreler
mevcuttur. Filtreler ayrica rulo tipi, zig-zag tipi, panel tip,
rijit, kompakt gibi sekillerine gore de siiflandirilmaktadir.
Tablo 1'de TSE EN779, ENI822 dayeralan endiistride en gok
kullanilan filtre siniflar1 verilmistir.

Burada yer alan on filtre (G) ve torba filtre (F) serileri
endiistride oldukg¢a ¢ok kullanilirlar. Hepa ve Ulpa filtreler,
cok hassas toz tutma kabiliyetlerine sahip olup, daha ¢ok
saglik birimlerinde kullanilirlar. Temiz odalarda kullanilan
Hepa filtreler ve bunlarin standartlarma iliskin detaylar
Ozkaynak'in ayrintili agiklamalarinda meveuttur [8].

SISTEM TANITIMI

Incelenen 4.2 MW kapasiteli Centaur 50 model II. no’lu gaz
tiirbini Sekil 1'de gosterilmistir. Bu gaz tiirbini 3 farkli gaz
tiirbininin bulundugu izmir'deki bir seramik fabrikasinda yer
alan toplam 13 MW kapasiteli kojenerasyon sisteminde yer

Yakat Girisi 9

_._.ﬁ

almaktadir [9]. Gaz tiirbinine ve ses kabinine giden hava 6nce
evaporatif sistemle su ile sogutulmaktadir. Burada bir miktar
sogutulan ve nemlendirilen hava ilk 6nce G3 tipi filtreden
daha sonra da F6 tip filtreden gegmektedir. Buradan hava iki
kola ayrilarak F4 tipi filtre ile ses kabinine ve F9 tipi filtre ile
gaz tlrbinine iletilmektedir. Ses kabinine giren hava gaz
tiirbininin gévde 1s1s1m1 alarak disari iki adet 18000 m*/h'lik fan
yardimiyla 8 no.lu baca ile disar1 atmaktadir.

Ekserji analizi yapilan ses kabini sistemine iliskin kabuller ve
sabitler su sekildedir:

Kabuller:
e Siirekli akig vardir.
* Havaideal gaz kabul edilmistir.

Sabitler:
+ Kabin Fani Debisi: 2x18000 m’/h
+  Kompresdr Hava debisi: 880 m’/dak

HAVA FIiLTRELERININ EKSERJI
ANALIZI

Bir sistemin toplam ekserjisi fiziksel, kinetik, potansiyel ve
kimyasal olmak {izere dort temel bilesenden olusmaktadir [3].

8 Kabin Bacas1

6
Egzoz Bacasi

]

Filitreler

Kompresor

i
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Yanma Odasi
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Jenerator
Tiirhin

Sekil 1. incelenen Gaz Tiirbininde Bulunan Filtre Tipleri ve Bilesenleri
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Toplam ekserji;
Ex=Ex" + Ex"" + Ex" + Ex™"

ile ifade edilir.

(M

Genel olarak siirekli akiga sahip bir sistem i¢in ekserji dengesi

Ex . —Ex

gtren ctkan

=Ex,, 2)
olarak ifade edilir. Burada yeralan EXxp; terimi ekserji yikimi
(destruction) ve ekserji kayiplarinin (loss) toplamindan olusur,
giren ve cikan ekserjiler arasindaki fark bu ifadeye esittir.
Ekserji yikimi sistem igerisinde olusan ve kesin geri kazanimi
olmayan ekserjiyi, ekserji kayb1 ise ¢evreye atilan fakat geri
kazanilabilecek ekserjiyi ifade etmektedir. Filtreler igin ekserji
dengesi, 1 filtre girisi 2 filtre ¢ikist olarak ifade edilirse
denklem;

Mg [(hl —h, )_71) (Sl -5 )] = ExDL (3)

seklinde yazilabilir. Filtrenin ekserji verimi

_ Alnan ekserji Exakm,

SONUCLAR

Daha onceki bir ¢aligmada kojenerasyon sisteminin Haziran
2007 ayma ait veriler almirken gaz tiirbininin hava giris
sisteminde yer alan ve degismesi gereken filtre teknik temin
nedenlerinden dolay1 degistirilememistir. Bu ¢aligmada ise bu
siirecte yasanan filtre bakimi gecikmesinin bazi ekserji
degerlerine olan etkisi gézlenmistir. Filtreler 19 Haziran 2007
saat23:00’de ancak degistirilebilmistir.

Sekil 2'de filtre degisiminin gecikmesi sonucunda kompresor
girig sicakliginin ve kabin sicakliginin arttig1 gdzlenmektedir.
Buradaki sicakliklar dikkatli incelendiginde sistemin
sogutulmasinda kullanilan havanin sicakliginin filtre degisim
stirecinde artt1g1 goriilmektedir. Ortam sicaklig1 ayin sonlaria
dogru arttig1 halde, filtre degisimi sonrasinda kabin ¢ikis
sicakligr onemli Olgiide diismistiir. Kompresor giris
sicakliginda da yine dislis gozlenmektedir. Kompresor
girigindeki bu sicaklik diisiimii sistemin enerji ve ekserji
verimini etkilemektedir.

Filtreler paket halinde oldugundan ve giris agzinda evaporatif
sogutma yapildigindan her bir filtrenin ekserji analizi

- - 4) yapilamamistir. Fakat G3,F6,F9 paketlerinden ¢ikan ve
Verilen ekserji Exglren kompresdre 880 m'/dak debi ile giren havanin ekserji yikimi
ortalama 2.8 kW olarak hesaplanmustir.
seklinde yazilabilir. Buna ek olarak ses kabini igerisinde meydana gelen ekserji
4 Filtre degisiminde gecikme siireci
el
("< - I
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Sekil 2. Filtre Gecikmesi ve Degisimi Oncesi ve Sonrasinda Sicakiik Degerleri
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Filtre degisiminde gecikme siireci
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Sekil 3. Filtre Gecikmesi ve Degisimi Oncesi ve Sonrasinda Hesaplanan Ses Kabinindeki Ekserji Yikimi Akimi Degerleri

Tablo 2. Filtre Degisiminin Sicaklik, Entropi ve Ekserji Degerlerine Etkisi

(T | T | Te |

Aciklama

EREEES
kilkgK | kg

En disuk
Ortalama
Degisim Oncesi
120 saatlik ortalama
Degisim sonrasi 5 gunluk
120 saatlik ortalama

-
8

yikimi arastirilmigtir. Sekil 3'te ses kabinindeki ekserji yikimi
akiminin degisimi gosterilmistir. Burada filtrelerin tikanmasi
nedeniyle gecikme siirecinde ekserji yikimimin arttigi
gozlenmektedir. Filtre degisimi sonrasinda kabin sicakligin
diismesi ile gevreye atilan ekserji miktar1 azaldigindan ekserji
yikiminin azaldig1 gézlemlenilmistir.

Haziran 2007 ay1 ortalamalart ile filtre degisimi siirecinin 120
saat (5 giin) oncesi ve 120 saat (5 giin) sonrasi ele alinarak
yukarida bahsedilen ifadeler sayisal olarak Tablo 2'de
hesaplanmigtir. Tablo 2 incelendiginde hava filtrelerinin
degisiminden onceki ekserji yikimi akiminin 20.7 kW,
sonrasinda ise 5.06 kW oldugu goriilmektedir. Sonug olarak
filtre degisimi ile saatte 15.64 kW'lik bir ekserji tasarrufu
saglanmustir.

Gaz tiirbinli kojenerasyon sistemlerinde filtre edilen havanin

50 72005200 00000 | 0.0000 | 000 .

- 54.06 | 5.6795 | 5.7891 11.82 | 20.70
3145 1.20 |37.61| 5.6833 | 5.7374 | 3.29 | 2.

giris sicakligi ekserjetik bakimdan 6nem arz etmektedir ve
diisiik tutulmasinda fayda vardir. Bu nedenle hava filtrelerinin
secimi ve bakimmin diizgiin yapilmasi, Onerilen basing
diisimlerine uyulmasi gerekir, bakimi geciken filtreler
nedeniyle sistemlerin yiiksek 1siya maruz birakilmamasi
gerekir.

Hava filtrelerinin bakiminin enerji veriminin yaninda gaz
tiirbinlerinde ekserji verimini de 6nemli dl¢iide etkiledigi ortaya
cikmigtir. Dolayisiyla diizensiz filtre bakimi enerji veriminin
yani sira ekserji verimini de etkileyebilmektedir. Bu nedenle
uygun olmayan, kalitesiz filtre se¢imi ya da filtre bakimlarinin
gecikmesi durumunda sistemler hem mekanik olarak
zorlanacak, hem de sistemde ekserji yikimlar1 ve kayiplari
meydana gelebilecekti. Bu bakimdan, verimli ve daha
ekonomik bir sistem kullanimi i¢in endiistriyel firmalarin filtre
bakimlarina 6zen gostermesi gerekmektedir.
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SIMGELER VE iNDISLER

Simge Aciklama

Ex birim zamanda ekserji (kW)
Ex ekserji (kJ)

h ozgiil entalpi (kJ/kg)

m kiitlesel debi (kg/s)

s ozgiil entropi (kJ/kgK)

T sicaklik (K veya °C)

T, cevre sicakligl (K veya “C)
€ ekserji verimi (birimsiz)

Kisaltma Agiklama

¢ikan
CH
DL
giren
KE
PE
PH

sistemden ¢ikan birim

kimyasal ekserji

yikim (destruction) ve kay1p (loss)
sisteme giren birim

kinetik ekserji

potansiyel ekserji

fiziksel ekserji

TESEKKUR

Eskisehir Osmangazi Universitesi, Anadolu Universitesi ve
Ege Universitesine sagladiklari destekler i¢in tesekkiir ederiz.
Ozellikle Ege Seramik Fabrikas1 miidiirleri, Bahri Yaman ve
Ahmet Cirtkoglu'na, veri toplama ve teknik desteklerinden
dolay1 ayrica tesekkiir ederiz. Bazi oOlglim cihazlarini
saglayan Ege Universitesi Bilim Teknoloji ve Uygulama
Merkezi (EBILTEM) Miidiir Yardimcist Prof. Dr. Cengiz
Akdeniz'e tesekkiir ederiz.

KAYNAKCA

Rosen, ML.A. 2006. Allocating Carbon Dioxide Emissions
From Cogeneration Systems: Descriptions Of Selected
Output-based Methods, Journal of Cleaner Production
2006: 1-7.

Tsatsaronis, G., 2006. Definitions and Nomenclature in
Exergy Analysis and Exergoeconomics.

Turgut, E.T., Karako¢ T.H., Hepbash A. 2007. Exergetic
Analysis of an Aircraft Turbofan Engine, International
Journal of Energy Research 31 (14) (2007) 1383 1397.

Yorii, Y. 2008. Konejerasyon Sistemlerinde Yapay Sinir
Aglart Uygulamas:t ve Ekserji Analizi, Doktora Tezi,
Eskisehir Osmangazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii.

Ulutepe, L. 1995. “Havanin Icindeki Toz ve Filitrasyon
Prensipleri ve Filtre Test Metotlar1”, Tkinci Ulusal Tesisat
Miihendisligi Kongresi (TESKON / [HK 02 ), MMO
Yayini, 15-26.

Carlsson, T., Johnsson M. 2008. “Air Filtration: Choosing
the Right Filter Class For HVAC Systems”, Filtration &
Seperation, November 2008, 36-38.

Committee for Standardization, http://www.cen.cu/
cenorm/homepage.htm, Erisim: Eyliil 2009

Ozkaynak, F. T. “Temiz Odalarda Kullanilan Hepa
Filtreler ve Bunlarla flgili Test Standartlar1”, Filtre
Teknolojisi, ULPATEK, Erisim: Eylil 2009,
http://www.ulpatek.com/TR/Icerik_Detay.ASP?Icerik=47
6&M1=2728&M2=373

Yoru, Y., Karakoc, T.H., Hepbasli, A. “Dynamic Energy
and Exergy Analyses of an Industrial Cogeneration
System”, International Journal of Energy, 2009, Article in
Press, DOI: 10.1002/er.1561

Muhendis ve Makina ¢ Cilt : 50 Sayi: 598



