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OZET

ARA ISITMALI-ARA SOGUTMALI-REJENERATORLU BiR GAZ TURBINi GUC
URETIM SISTEMININ EKSERJOEKONOMIK ANALIZi

Eyyup Osman ECE

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Yiksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Ali Volkan Akkaya

Bu tez galismasinda ara isitmali-ara sogutmali-rejeneratorlii gaz tirbinli bir tesisin
ekserjoekonomik analizi yapilmistir. incelenmis olan sistemde kullanilan komponentler
(kompresor, yanma odasl, tlrbin, vb.) ayri ayri ele alinmis ve EES programlama ve
simiilasyon programi yardimiyla similasyon olusturulup komponentlere ait
ekserjoekonomik modellemeler yapilmistir. Yapilacak olan analizin daha kolay
anlasilmasi icin baslangicta genel termodinamik kavramlari ve bagintilari verilmis, daha
sonra enerji, ekserji ve ekserjoekonomik hesaplama yontemi bagintilari verilerek
Ozetlenmistir.

Uygulama boliminde tesiste belirlenen ondort akis noktasinin termodinamik
ozellikleri belirlenmis, bu belirlemelere gére her bir akis noktasinin enerji ve ekseriji
degerleri hesaplanmistir. Bulunan sonuglar ile her komponentin ayri ayri enerji ve
ekserji dengeleri kurularak ekserji maliyetleri belirlenmis, enerji ve ekserjiler bulunmus
ve ekserjoekonomik faktorler cikarilmistir.

Bltlin bu verilerin dogrultusunda sistemin parametrik analizi yapilmis ve grafiklerle
yorumlanmistir. Bunun yaninda sitemde {Uretilen elektrigin birim ekserji maliyeti
hesaplanmis, minimum birim elektrik ekserji maliyeti icin optimum degerler
belirlenmistir.
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Son kisminda ise sonuglar arasinda baglanti kurularak dlzeltme yapilabilecek
ekipmanlar belirtilmistir.

Anahtar kelimeler: Gaz Tirbini, Ara Isitma, Ara Sogutma, Rejenerator, Ekseriji,
Modelleme, Ekserjiekonomik Analiz
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ABSTRACT

EXERGOECONOMIC ANALYSIS OF A REHEATED-INTERCOOLED-
REGENERATED GAS TURBINE POWER GENERATION SYSTEM

Eyyup Osman Ece

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Assist. Prof. Dr. Ali Volkan AKKAYA

In this study, exergoeconomic analysis of a gas turbine power termal plant, which
includes intercooler, reheater and regenerator, was carried out. Components
(compressor, combustion chamber, turbine, etc.), which are used in this power
production systems, were individually examined and simulated by using engineering
equation solver program and their exergoeconomic models were redesigned . In order
to understand this analysis easily, the general thermodynamic concepts and formulas
were initially given, later on exergy and exergoeconomic calculation methods and
equations were summarized.

In the application chapter, the thermodynamic properties of fourteen flow-point were
defined and according to these definations; energy and exergy values of all flow-points
were individually calculated.

Depending on these calculated values; the average costs of exergy, energy, exergy
destructions and exergoeconomic factors of all components were individually specified
by using their energy and exergy balances. At last chapter, a reheated-intercooled-
regenerated gas turbine power generation system was analyzed parametrically and
according to the analysis, all datas were interpretted using evaluated graphics. In
addition costs of unit electricity exergy, which is produced in system, was calculated

Xiv



and optimum values for minimum unit electricity exergy cost were specifed. A
connection with results was established.

At last chapter according to these results components which can be modificated, were
choosed and solutions were submitted.

Key words: Gas turbine, reheating, intercooling, regenerator, exergy, modelling,
exergoeconomic analysis.
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GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE
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BOLUM 1

GIRIS
1.1 Literatiir Ozeti

1.1.1 Eneriji ve Ekserji Analizinin Onemi

Enerji ihtiyaci gelisen ve bliylyen diinya icin her gecen glin biraz daha artmaktadir.
Bilindigi gibi enerji ihtiyaci fosil kokenli yakitlardan karsilanmaktadir ve buda birgok
cevresel sorunuda beraberinde getirmektedir. Bu tiir enerji kaynaklarinin tiikeniyor
olmasi bizleri kaynak sikintisinin gekilmedigi yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelmektedir. Bunun yaninda enerji verimliligi Gizerine ¢alismak gerektigini de acikca
gostermektedir. Bu baglamda enerji kullaniminda verimliligi artiracak ve ener;ji
yogunlugunu disirecek onlemlerin alinmasi (lkelerin 6ncelikli hedefleri arasina
girmistir. Yani, blylmenin ve glicli olmanin temel tasi olan enerjinin; zamaninda,
kesintisiz, yeterli ve disik maliyetle temini hususu 6nemini giderek artirmaktadir.
Anlatilan olumsuzluklar ve gereklilikler dislintldigiinde mevcut enerji kaynaklarini
daha verimli kullanmak ve alternatif enerji tirlerini gelistirmek mecburiyeti ortaya

¢ikmaktadir[1],[2].

Enerji bircok 6énemli soruna sebep olmaktadir. Bunlar; énemli ¢evresel kazalar, su
kirliligi, deniz kirliligi, arazi kullanimi, radyasyon ve radyoaktivite, kati atik yonetimi,
zararli hava kirleticiler, kullanim havasinin kalitesi, asit tortulari, stratosferik ozon

yirtilmasi, kiiresel iklim degisikligi seklinde siralanabilir[3].

Enerjinin bircok alanda yogun bir sekilde kullanimi enerji fiyatlarini sirekli

artirmaktadir. Buna bagh olarak ekserji terimi ve ekserji analizi insanlik igin buyuk



onem arz etmeye baslamistir[4,5]. Gelecegin devami igin 6nemli olan enerjinin

kullanimi degil bu enerjinin verimli kullanilmasidir[6].

Enerji ve ekserji analizi, termodinamigin birinci ve ikinci kanunlarini birlikte ele alan ve
enerjinin maksimum kullanimi veya kullanabilirligini ifade eden bir analiz seklidir.
Ozellikle birinci kanun enerji analizi yapmakta kullanilirken, ikinci kanun tersinir ve

tersinmezligi belirledigi icin ekserji analizini yapmamizi saglar[4,5].

Enerji ve ekserji metotlarinin dogrulugu kanitlanmistir ve bu yontemler isil proseslerde
kullanilir. Termodinamigin birinci kanun analizi, 1si/is arasindaki farki Gnemsemez. Bu
yasa tuketilen enerji miktarini hesaplayan bir analizdir. Dolaysiyla bu yasa ne
sistemlerinin dizayninda ne de analizlerinde yeterli degildir[7]. Bu noktada devreye
ikinci yasa olarak bilinen ekserji metodu girer. Ekserji metodu ile tersinmezliklerden
kaynaklanan ekserji kayiplari hesaplanabilir[8]. ikinci yasa analizinde, sistem
komponentleri tek tek incelenebilir. Bu bize hangi komponentin gelistirmesi gerektigi
soyleyebilir[8,9]. Boylece enerji ve ekserji analizi yaparak, sistemlerde tersinmezliklere
bagh olarak meydana gelen kayiplar tespit edilerek sistemde yapilmasi gereken
iyilestirmeler belirlenebilir. Ancak sistem ¢6zimlenmesinde birinci ve ikinci yasa
analizleri yeterli degildir. Sistem ayrica ekonomik olarakta incelenmelidir. Clinku
tersinmezliklerden dogan ekserji kaybini azaltmaya yonelik degisiklikler sistem
maliyetini arttirir. Dolayisiyla da tek yonlG yaklasimlar gergekg¢i olmaz. Yapilan
calismalara gore ekserji kaybinin yiksek oldugu bir isil sistem komponentinde birim
ekserji maliyetinin disuk olabilecegi veya ekserji kaybinin nispeten daha az oldugu
yerlerde birim ekserji maliyetinin yiksek olabilecegi de gorilmektedir. Burada 6nemli
olan sistemlerin analizlerini termoekonomik bakimdan tam olarak yaparak sistemleri
daha verimli ve daha ucuz hale getirecek sekilde tasarim ve iyilestirmeler

yapiimahdir[10].

Gaz tarbinlerinin glic cikisini ve verimliligini bir takim ilave ekipmanla arttirmak da
mumkindlr. Bunlardan bazilar; ara sogutucu, ara isitici ve rejenerator olarak
sayilabilir. Bunlardan ilk ikisi sirasiyla kompresoriin ve tirbinin verimliligini arttirir.
Uclincti uygulamayla ise yakit tiiketimi azaltilir ama bunun yaninda egzoz i1si miktarinda

bir disme olur.



Bu bilgiler gercevesinde bu ¢alismada ara isitmali, ara sogutmali ve rejeneratérli bir
glc Uretim sistemi incelenmistir ve bu sistem modellenerek ekserjoekonomik analiz
uygulanmistir. Modellemede EES termodinamik programi kullaniimis ve tesisin
Ozelliklerine gore cesitli parametreler alinarak birim elektrik maliyetleri ve bu

maliyetleri minimum yapan optimum parametre degerleri belirlenmistir.

1.1.2 Enerji Sistemlerine Ait Ekserjoekonomi Calismalari

Wall (1986), Sogutucu akiskan olarak R12 kullanilan tek kademeli 1si pompasi
cevriminin termoekonomik optimizasyonunu yapmistir. su sogutmali buhar sikistirmal

bir sistem Gizerinde uyguladigl bu metotla sistemin ekserji kayiplarini belirlemistir[11].

Usta (1993), yiksek lisans tezinde, sogutma sistemlerinin ekonomik optimizasyonunu

yapan bir bilgisayar programi gelistirmistir[12].

Kogoglu (1993), yapmis oldugu yiiksek lisans tezinde yapisal bag katsayilari metodunu

kullanarak isi esanjorlerinin termoekonomik optimizasyonunu yapmistir[13].

Dinge¢ (1996), sogutucu akiskan olarak R22 kullanarak yapmis oldugu yiiksek lisans

tezinde, basit bir buzdolabi sisteminin termoekonomik optimizasyonunu yapmistir[14].

Ozkaymak (1998), calismasinda sogutucu akiskan olarak R12, R22 ve R502 kullanarak
yapmis oldugu doktora tezinde, buhar sikistirmali bir sogutma sisteminde asiri kizdirma
ve asiri sogutma esanjorlerinin termodinamik ve ekonomik yénden analizini yapmistir.
Gahsmasi sonucunda, termoekonomik optimizasyonda her bir sogutucu akiskan igin,
degisik kondanser, evaporator, asiri kizdirma ve asiri sogutma sicakliklarinda optimum

esanjor alanlarini belirlemistir[15].

D’Accadia ve Sasso (1998), Sogutucu akiskan olarak R22 kullandiklari ¢calismalarinda,
klasik buhar sikistirmali 1si pompasi sistemine ekserjetik maliyet ve ekserjoekonomik
hesaplama teorilerini uygulamislardir. Sonug olarak sistemdeki tersinmezligin %40'nin
elektrik motorundan, geri kalan %60’inin ise kompresor, kondanser ve evaporatérden

kaynaklandigi ortaya koymuslardir[16].



Chen (1999), yaptig ¢alismada, HFC134a ve CFC12 sogutucu akiskanlarini kullanarak
kompresorli sogutma sistemlerinin performanslarini karsilastirmistir. Analizler, gercek

cevrime dayanan bilgisayar simuilasyonu kullanilarak yapilmistir[17].

Chen (2001), yaptigi calismasinda, tersinir Carnot i1si makinesine termoekonomik

optimizasyon metodunu uygulamistir[18].

D'Accadia vd. (2002), bir isi esanjoriiniin optimizasyonu icin ekserjoekonomik

teoremini uygulamislardir[19].

Can vd. (2002), paralel akislh 1si esanjoriiniin (kondanser tipi) ekserjoekonomik analizini
yapmislaridir. Farkli parametreler icin termodinamik ve ekonomik analizler yapmislar

ve optimum galisma sartlarini tespit etmislerdir[20].

Yumrutas vd. (2002), yaptiklari calismada, bir buhar sikistirmali sogutma cevrimine
ekserji analizi uygulamislardir. sonuclarda, evaporator ile sogutulan hacim arasindaki
sicakhk farki azaldikga ikinci kanun verimi ve COP degerinin arttigini, buna karsin ekserji

kayiplarinin azaldigini tespit etmislerdir[21].

Bilgen ve Takahashi (2002), yaptiklari calismada, 1si pompali iklimlendirme sisteminin
ekserji analizini yapmislar ve sistemi ekserji bazh simile etmek i¢in bir similasyon

programi gelistirilmistir[22].

Fartaj vd. (2003), yaptiklari calismada, CO2 ile ¢alisan bir sogutma cevriminin ikinci
kanun analizini yapmislardir. Sonug olarak, sistemdeki kayiplarin biyik bir kisminin

kompresor ile gaz sogutucusunda meydana geldigini belirtmislerdir[23].

Al-Otaibi vd. (2004), buhar sikistirmali bir sogutma sistemini termoekonomik ve
termodinamigin birinci kanunu agisindan sistem maliyetini incelemislerdir. Bu amacla,

bir model olusturularak, bu modelle maliyet parametrelerini birlestirmislerdir[24].

Zhang vd. (2004), calismalarinda, kicik boyutlu bir merkezi iklimlendirme sisteminin
termoekonomik optimizasyonu yapmislardir. Bulduklari sonuglari standart bir sistemin
termoekonomik ve termodinamik analizleri ile karsilastirilarak optimum calisma sartlari

bulunmus ve optimum degiskenler belirlenmistir[25].

Temir ve Bilge (2004), calismalarinda, dogalgaz beslemeli bir elektrik jeneratori ile bu

jeneratorin egzoz gazlarinin isi enerjisinden faydalanan ve absorpsiyonlu sogutma
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sisteminden meydana gelen trijenerasyon sistemini termoekonomik olarak
incelenmislerdir ve hesaplamalar dogrultusunda sistemin daha verimli calismasi icin

hangi parametrelerin ne sekilde degistirilmesi gerektigini ortaya koymuslardir[26].

Misra, Sahoo and Gupta (2006), bu calismalariyla, su-amonyak ciftli absorpsiyonlu
sogutma sistemini termoekonomik ydnden inceleyerek Uretim maliyetlerini

minumuma disidrmeye ¢alismislardir[27].

Hepbash (2007), tarafindan yapilan bir calismada, ekserjinin sistemlerin verimliliklerinin
sistemlerin tasarimlari igin ¢ok 6nemli bir arag¢ olabilecegini vurgulamis ve glnes

enerjisi yardimli toprak kaynakli 1si pompalarinin ekserji modelini gelistirmistir[28].

Turgut (2007), doktora tezinde, ugaklarda kullanilan ylksek by-pass oranli bir turbofan

motorunun detayli ekserjoekonomik analizini yapmistir[29].

Baskut vd. (2011), yapmis olduklari ¢galismada, Rlzgar Turbini Santraller (WTPPs) eneriji
ve ekserji verimliligi sonuclarini sunmuslardir. Ekserji, enerji ve teknik durum analizi
yapmislardir. Vaka c¢alismasi Cesme, izmir WTPP sisteminden alinan gergek sistem
verilerini icermektedir. Genel enerji, ekserji ve diger performans parametreleri
sunulmustur. Incelenen WTPP izmir'de bulunan Tirkiye'nin ilk kurulan (1998) riizgar
santrali (1,50 MW) 'dir. Santralin Ekserji verimi% 0 ve% 68,20 arasinda bulunmustur.
Yazarlar, farkli gilic faktori degerleri icin WTPP ekserji verimi degerlerini tahmin

yetenegine sahip bazi iligkiler gelistirmislerdir[30].

Ozcan ve Ozgener (2011), vyaptiklari calismada Bethe-Zeldovich-Thompson (BZT)
jeotermal 1si pompalar akigkanlarindaki teorik enerji ve ekserji performans
degerlendirme sonugclari vurgulamaktadirlar. Bu calismada, geleneksel sogutucularin
mimkin olan alternatiflerine yedek olarak hegzafloretan (R116), oktaflorpropan
(R218) ve oktafloroksiblitan (RC318) secilmistir. Hesaplamalar, sirasiyla 101 kW’lik
jeotermal i1si pompalarinin performans katsayilari (COPyp) oktafloroksibiitan (RC318),
hegzafloretan (R116), oktaflorpropan (R218) icin sirasiyla 3.84, 3.08 ve 2.92 arasinda
degismektedir. Dahasi, R116 secilen BZT sivilar arasinda 0.68 ile maksimum ekseriji

verimliligini gdstermistir[31].



1.1.3 Gaz Tiirbini igeren Sistemlerin Eksorjoekonomi Calismalari

Kotas(1985), ekserji konusuna fazlasiyla deginmis ve isil sistemleri kullanarak ekserji
analiz ornekleri vermistir. Termoekonomik optimizasyon konusunu vyapisal bag

katsayilart metodunu kullanarak detayli olarak incelemistir[32].

Valero vd. (1986), sistem limitlerinin belirlenmesindeki problemin maliyet konusundaki
problemin asil kaynagi oldugunu, var olan sistemin alt sistemlere parcalanarak butin
akiglara ait maliyet akilarini belirlemenin zor oldugunu, sistem yekpare incelendiginde
ise gercekgi bir yaklasimda bulunulamayacagini belirtmislerdir. Birgok bilim adaminin
bu zorlugu ikinci kanun analiziyle asmak istedigini, oysa ikinci kanunun bununla ilgili
bilgileri icermedigini belirtmislerdir ve kendi F-P-R (yakit-Urilin-atik) hipotezlerinin

maliyet hesabinda daha gercekgi oldugunu ifade etmislerdir[33].

Valero vd. (1986), termoekonomik maliyetin belirlenmesinde ekserji maliyeti
metodunun kullanilabilecegini belirterek, bu metodu aciklamislar ve kritigini
yapmiglardir. Ekserji maliyetini ve bu maliyet icin gerekli olan ekserji akisini ayri ayri
matris olarak tanimlayip, bu iki matrisin carpiminin denge halinde sifira esit olacagini

ifade etmislerdir[34].

Valero vd. (1986), ekserjoekonomi ve termoekonomi arasindaki iligkiyi izah etmek igin
oncelikle yakit/ekserji bozunumu, Grin maliyeti/yatirim maliyeti ile ekserji bozunumu
arasindaki iliskinin belirlenmesi gerektigini ifade etmisledir. Calismalari sonucunda
tasarruf yatirm kanununu ortaya atmislardir ve yatirimin yakit maliyetini nasil

etkiledigini tespit etmislerdir[35].

ileri (1990), termoekonomik analizlerde kullanilan bir metod olan vyapisal bag

katsayilari metodunu agiklayarak bir 1sil gli¢ santrali Gzerinde uygulamistir[36].

Lozano ve Valero (1993), yaptiklari calismayla termoekonomiye yeni bir kavram (ekserji
maliyeti) kazandirmis ve teorisini anlatmislardir. Teorinin temel taslarinin ekserji
kavrami, enerji sistem komponentleri arasindaki yakit Griin iliskisi ve sistemin
matematik modelinin olusturulmasi oldugunu ifade ederek, bu yéntemin sistemlerin
analizinde kullanilmasinin uygun olacagini belirtmislerdir. Yaptiklari ayrintili ¢alismayla

termodinamikle ekonomiyi birlestirmisler ve sistemlerin analizinde yeni ve kullanim



acisindan daha uygun bir metot gelistirmisler ve yénteme de ekserji maliyet yontemi

demislerdir[37].

Yang vd. (1995), enerjiyi ekserji ve anerji olmak Uzere ayirarak termik sistemlerin
analizi icin bir yontem gelistirmislerdir. Enerji icin hem enerji dengesi hem de maliyet
denge denklemlerini yazarken maliyet denklemlerinde ekserji ve anerjinin birim
maliyetlerini farkli almislardir. Uzerinde calistiklari sisteme Valero’nunkine benzer
ekserjianerji maliyeti uygulamiglardir. Bu yontemin kojenerasyon sistemleri igin Grin

fiyatlandirmasinda uygun oldugunu belirtmislerdir[38].

Kim vd. (1998), calismalarinda maliyet denge denklemlerini her komponente
uygulamislardir ve tim sistem i¢cin maliyet denklemlerini elde etmislerdir. Boylece
birim ekserji maliyetini hesaplamisladir. Bundan ayri olarak komponentler arasindaki
etkilesim de bu denklemlerle ifade ederek, birim ekserjoekonomik maliyeti elde

etmislerdir[39].

Benelmir ve Feitdt (1998), konvansiyonel sistemlere yapilan yatirimlarin kojenerasyon
sistemlerine yapilanlardan daha az oldugunu, kojenerasyon sistemlerin geri ddeme
zamaninin daha kisa olmasina karsin karinin ise daha fazla oldugunu belirterek,
kojenerasyon sistemi ile konvansiyonel sistemi, elektrik tretiminin en diisik maliyeti

bakimindan incelenmislerdir[40].

Guarinello vd. (2000), Cabo sanayii bolgesinin buhar ve elektrik ihtiyacini karsilayan gaz
tirbinli kojenerasyon tesisine birinci ve ikinci yasayr uygulamislardir ve elektrik ile

buhar maliyetlerini belirlemislerdir[41].

Huan, Hung ve Chen (2000), buhar enjekteli gaz tirbin gruplu kojenerasyon sistemine
ekserji analizi uygulamislardir. Sistemde ekserji analizinin yaninda sogutmayi da
hedefleyen bilim adamlari, calismalari sonucunda en fazla ekserji yikiminin yanma

odasinda, en fazla ekserji kaybinin da baca gazlarinda oldugunu belirtmislerdir[42].

Attala vd. (2001), 1sil gic tesislerinin dizayninda sadece termodinamik analizin 6nemli
olmadigini, bunun yaninda yatirim maliyetinin de mimkin oldugu kadar diisiik olmasi

gerektigini belirtmislerdir[43].



KWon, KWak ve Oh (2001), Kojenerasyon ve kombine ¢evrim santrallerinde Grlinlerin
ayri ayri birim maliyetlerinin tespitinin zor oldugunu ama bir o kadar da o6nemli
oldugunu belirtmislerdir. Yaptiklari ¢alismada, 1 MW’lik gaz tirbinli kojenerasyon
tesisine ekserjoekonomik yonden incelemisler ve tesisin birim trin ekserji maliyetlerini
hesaplamislardir. Bunun yaninda akis esnasindaki her bir nokta igin ekserji ve her bir
komponent icin ekserjoekonomik denge denklemlerini yazmislardir. Calismada ayrica,
0zglil ekserji maliyeti yontemi (SPECO) ve MOPSA yontemleri kullanilarak
karsilastirilmasi  yapilmistir.  Calisma  sonucunda  komponent  maliyetlerinin
ekserjoekonomik analizde ¢ok 6nemli bir yere sahip olduklarini ve atik i1si kazaninin

termoekonomikanalizi bariz bir sekilde etkiledigini ortaya koymuslardir[44].

Bandyapadhyay, Bera ve Bhattacharyya (2001), calismalarinda, tesislerin tasariminda
ve isletiimesinde isletme zamani, tesisin blyikligu, yatirnm maliyeti ve gli¢ Uretiminin

sinirlayici oldugunu tespit etmislerdir[45].

Sciubba (2001), makalesinde, enerji sistemlerinin modellenmesinde, termoekonomi

kavramini aciklamis ve gaz tlirbinli bir kojenarasyon sistemi tizerinde uygulamistir[46].

Sevilgen (2002), yapmis oldugu doktora tezinde, enerji Uretim sistemlerinin
ekserjoekonomik analizi i¢in yeni bir model tasarlanmistir. Daha &nce O6nerilen
modellerin aksine tasarimda belirli bir enerji Gretim sistemi géz 6nine alinmamis ¢ok
genel bir model ortaya konmustur. Bu model kullanilarak, verilen 6zelliklerde herhangi
bir sistemin ekserjoekonomik analizini yapmak ve minimum birim Grin ekserji

maliyetini saglayacak optimum karakteristik parametrelerini bulmak mimkindr.

Modelin gelistirilmesinde tiimevarim metodu kullanilmistir; Enerji (iretim sistemlerinde
kullanilan komponentler (kompresor, yanma odasi, vb.) ayri ayri ele alinmis ve
ekserjoekonomik modelleri tasarlanmistir. Bu komponentlerden olusturulabilecek en
basit sistem olan basit gaz tirbinli tesisden baslanarak, ekserji verimini artiracak ve
ekonomikligi saglayacak sekilde cesitli komponentler ilave edilerek elde edilen doért ayri

tesis icin ekserjoekonomik model olusturulmustur.

Modellerin uygulamasi bu galisma cergevesinde gelistirilen EKSEKON isimli yazilim ile

gerceklenmistir. Bu yazilim kullanilarak, belirtilen dért ayri tesis icin ekserjoekonomik



analiz yapilmig ve tesisin birim riin maliyeti tesisin karakteristik parametrelerine gore

analiz edilerek maliyeti minimum yapan optimum parametreler bulunmustur[47].

Tsatsaronis ve Park (2002), sistemlerin termodinamik analizi ve sistem
komponentlerininin maliyet analizinde ekserji bozunumunu incelemislerdir. Ekseriji
bozonunumunu azaltilabilir ve azaltilamaz olarak 2 ayri baslikta inceleyerek 6zellikle
bozunumun azaltilmasinin lizerinde durmuslardir ve bu parametrelerin kojenerasyon

tesis komponentlerinin yatirim maliyetine tesirini gostermislerdir[48].

Wall (2003), yayinladigi makalesinde ekserjiyle ilgili kavram ve metotlar hakkinda
bilgiler vermis ve enerji sistemlerinin analizi ve optimizasyonu icin ekserji kavraminin

kullanimini agiklamistir[49].

Derbentli (2003), bildirisinde, termoekonomiyle ilgili bilgiler vermis ve bu alandaki

gelismelere 6rneklerle deginmistir[50].

Valdes, Duran ve Rovira (2003), yaptiklari calismada kojenerasyon tesislerinde (CCGT)
termoekonomik  optimizasyonu yapabilmek icin  kullanilabilecek  bir  yol

gostermektedirler[51].

Santoyo ve Cifuentes (2003), calismalarinda kojenerasyon sistemi ile trijenerasyon
sistemini karsilastirarak, termoekonomik agidan hangi sistemin daha avantajli

oldugunu belirtmislerdir[52].

Sahoo (2008), yaptigl ¢calismada ekserjoekonomik metotlari ve evrimsel programlama
yontemini kullanilarak optimize edilmis 2.5 bar basingta 50 MW elektrik ve 15 kg/s
doymus buhar Ureten bir kojenerasyon sistemini analiz etmistir. Analiz; Grln, elektrik
ve buhar maliyetinin beklenenden % 9.9 daha diisiik oldugunu gostermistir ancak bunu

geri 6deme suiresi 3,23 yil % 10’ luk bir sermaye artirimiyla gergeklestirmislerdir[53].

Magnani ve Melo (2009), calismalarinda ki temel amacin hem tasarim hem de enerji
santrallerinin isletme optimizasyonu gergeklestirmek igin TCS (gorev yapilandirma
sistemi) yetenegini gostermek oldugunu belirtmislerdir. TCS sistemde bulunan her bir
elemanin esas gorevini ayarlamaya olanak veren ve sonuc¢ olarak bu elemanlarin
degisken yiklere karsi tepkilerini gosteren bir moduldir. Bu g¢alismada TCS, hem

elektrik hem de 1sil yiiklerin degisken oldugu 60 kW’ lik bir mikro kojenerasyon tesisine



uygulanmistir. Oncelikle, ekipmanlarin nominal giicleri ve TCS konfigiirasyonlari
yukleme sartlari ve dizayn icin kabul edilmis elektrik/yakit maliyeti dikkate alinarak
uygulandi. Bu islemden sonra yukleri ve elektrik / yakit maliyetleri iki katina gikarilarak
uygulandi. Alinan sonuglar standart calismalarla karsilastirildi. Sonuglar ¢alismalarin
¢ogunda galisma sartlarinin asil sartlardan ¢ok farkli ve bu olguyu gésteren TCS’ nin ¢ok
saglam bir yontem oldugunu gosterdi. Sonuclara goére kojenerasyon sistemlerinde,
yuksek ilk yatirim riskini azaltmak igin TCS kullanimini savunmak mimkiin oldugunu

soylemektedirler[54].

Regulagadda vd. (2010), Bu ¢alismada, bir subkritik kazan-tirbin jenerator sisteminin
termodinamik analizini 32 MW’lik bir kdmur santrali igin yapmislardir. Sistem igin hem
enerji hem de ekserji formilleri gelistirilmistir. Tesis performansini maksimize eden
parametreleri belirlemek igin farkh ¢alisma basinci, sicaklik ve akis hizi da dahil olmak
Uzere cesitli calisma kosullari altinda parametrik analiz yapilmistir. Ekserji kaybi dagilimi
kazan ve tiirbin tersinmezliklerinin en yliksek kayba sebep oldugunu géstermistir. Buna
ek olarak, ekserji kaybiyla birlikte cevresel etki ve surdirilebilirlik analizi de yapilmis ve

sunulmustur[55].

Rovira vd. (2011), bir glic santrali tasariminda verimlilik ve maliyet arasindaki dengeyi
bulmak termoekonomik modellerin pratik kullanimlarindan biridir. Genellikle,
termoekonomik analizler santralin termodinamik modelini ve maliyetleri
degerlendirmede kullanilacak bir ekonomik model icermektedir. Kombine ¢cevrim gaz
tlrbini (CCGT) gli¢ santrallerinde termoekonomik model genellikle sistemin dizayn
sartlarindaki performansini ve enerji dengesini hesaplar. Ancak, giinimuzde, yani CCGT
‘lerin galismalarindan vyillar sonra, tasarim kosullarindan bir 6lgiide farkhlik gésteren

yillik calisma verileri bulunabilir.

Bu ¢alisma CCGT gli¢ santralinin termoekonomik optimizasyonuna ulagmasi igin
sistemin calismasi sik sik off-dizayna alinarak yapilabilecek bir metodu gosterir. Bu
nedenle, calismanin amaci, daha gercekgi bir yillik calisma senaryosunu dikkate alarak
santralin termoekonomik tasarimini gelistirmektir. Buna ek olarak metodoloji, enerji

Gretimini farkli senaryolar altinda calisarak yapan birkag CCGT konfiglirasyonu optimize
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etmek igin kabul edilmistir. Optimizasyon sonuglari dizayn sartlarinin performanslarina

bagli olan termoekonomik modellerle karsilastiriimistir[56].

1.2 Tezin Amaci

Calismanin amaci;

1. Ara sogutmali-ara isitmali-rejenetorli bir gaz tirbin sisteminin enerji, ekserji ve
ekserjoekonomik modelinin olusturulmasi.

2. Olusturulan bu modelin EES’ de yazilmasi.

3. Modelin simile edilmesi.

4. Belirlenen dizayn parametrelerine bagl olarak parametrik analizin yapilasi

Birim elektrik ekserji maliyetini minimum yapan optimum parametrik degerlerin

belirlenmesi seklinde siralanabilir.

1.3 Hipotez

Termik sistemlerin analizi igin ekserji analiz metodu ¢ok sik kullanilan 6nemli bir
metottur. Bundan o6nceki ¢alismalar incelendiginde makalelerin bir kisminda mevcut
bir tesis analiz edilirken, diger bir kisminda olusturulan model Uzerinde analiz
yapilmistir. Dolayisiyla bazilarinda gercek degerler kullanilirken digerlerinde akis

noktalarina ait termodinamik degerler yardimiyla hesaplanmistir.

Yapilan literatlr arastirmasinda ara sogutmali-ara isitmali-rejenetérli bir gaz tirbin
sistemi icin eksorjoekonomik analiz konusunda yeterli veri olamadigi tespit edilmistir.
Yapilan galismada rejeneratorlii gaz tlrbinli bir tesise ara i1sitma ve ara sogutma
uygulandiginda birim elektrik ekserji maliyetinin azalacagl ve literatlire katki

saglayacagi distntlmektedir.
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BOLUM 2

TEMEL KAVRAMLAR

2.1 Ekserji

Ekserji, bir sistemin sahip oldugu is yapabilme potansiyelidir. Yani sistemden elde
edilebilecek maksimum isi tarif eder. Bir baska agidan bakilacak olursa; enerjinin
sadece belli bir kismi ise dénistiiriilebilir. iste bu ise dénistirilen kisim ekserji olarak
tanimlanir. Ekserji tersinir bir slire¢ sonucunda sistem cevre ile denge sagladigi
takdirde, olusan entropi sonucu kullanilamaz hale gelen enerji disildikten sonra,

teorik olarak elde edilebilecek maksimum faydali is miktari olarak da tanimlanabilir.

GUnlik yasam esnasinda kullanilan enerji, dénisiimle elde edilen ikincil enerjidir. Yani
mevcut enerjinin baska forma donlismesiyle elde edilir. Bunlar elektrik, 1si, mekanik
gibi ¢esitli formlarda olabilirler. Enerjinin ikincil kaynaklara doéndstirilmesi igin
sistemler kullanilir. Kullanilan bu sistemler enerji tretim sistemleridir. Termodinamik
sartlar dahilinde galisan bu sistemlerin ¢alisma sartlarini ve sekillerini termodinamigin

birinci ve ikinci kanunu belirler.

Ekserji, sistemle cevresi arasindaki farkin bir olcltiidir. Bu sebeple sistem, onu
etkileyen gevresi ile beraber degerlendirilmelidir. Ekserji hesabinin yapilabilmesi igin,

cevrenin sicaklik, basing ve kimyasal kompozisyonunun kesinlikle bilinmesi gereklidir.

Ekserji, sistemin etkilesim halinde bulundugu referans gevreye gére; tamamen kararli
ve dengede olmamanin sonucu olarak degisime neden olan akis yada sistemin

potansiyelinin bir 6l¢listidir[57].
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Eger birbirleriyle etkilesim halinde bulunan iki farkh sistem mevcutsa, bu iki farkl
sistemden yararli is elde etmek herzaman mimkiindir. Bu sistemler kendi aralarinda
denge konumuna kadar is Uretirler. Sistemlerden biri ¢cevre ise, denge saglanana kadar

elde edilebilecek teorik yararl ise ekserji denilir[58].

Ekserji; sistemle gevresi arasindaki farkin bir 6lgitiidiir ve sistem gevre ile beraber
degerlendirilmelidir. Bi diger 6nemli nokta ise, ekserjinin tam olarak hesaplanabilmesi

icin, etkilesimde bulundugu ¢evre taniminin bilinmesi gereklidir[59].
Ekserji kavraminin en 6nemli boyutlari agagida maddeler halinde ifade edilmistir.

* Ekserji, sistemin gevre ile olusturmus oldugu kombine ¢evrimden elde edilebilen
maksimum teorik istir. Sistemin cevre ile denge durumuna gectigi hal oli haldir.
Oli halde olusmus olan kombine sistemin enerjisi mevcut olmasina karsin ekserjisi

yokur.

e Ekserji, sistem durumunun ¢evre durumuna olan uzaklik él¢tistidir. Sistemle cevre

arasindaki sicaklik farki arttikca ekserji degeride artar. Bunun terside dogrudur.

e Ekserji, iki gurupta incelenir: Kimyasal ve termomekaniksel. Bu ikisinin toplami

sistemin toplam ekserjisini verir.
* Termomekaniksel ekserji fiziksel, kinetik ve potansiyel ekserji seklinde siniflandirilir.

e Ekserji, sistemlerin sahip oldugu tersinmezliklerden dolayi tahrip edilebilir 6zellige

sahiptir.

2.1.1 Ekserjinin Onemi

Gunlmuzde birincil enerji kaynaklarinin sinirh olup hizla azaliyor olmasi ve buna bagh
olarak da enerji maliyetlerinin hizla artmasindan dolayi, termal sistemlerdeki eneriji
kayiplarinin belirlenmesinde ekserjitik analizler biylik 6nem kazanmistir. Ekserji
kayiplarinin azalmasi, yani ekserji veriminin artmasi halinde proseste gergeklesecek

yikim, kaynak tiketimi ve kayip ekserji emisyonlari ters orantili olarak azalacaktir.

Ekserji yok edilebilir ve genellikle korunamaz. Eger bir sistem elde edilen is igin
kosulsuz olarak kendiliginden cevre ile dengeye getirilmis ise ekserji tamamen yok

edilecegi zaman limit bir durum olusur. Kendiliginden olan proseslerde, baslangigta
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meydana gelen isi gelistirme kabiliyeti tamamen bosa harcanacaktir. Ustelik higbir is
boyle kendiliginden degismeyi etkilemeye ihtiyac duymadigi icin, ekserji degerinin en

az sifir, yani negatif olamayacagi sonucuna varilabilir.

Ekserjinin termodinamik bir potansiyel oldugu, is yapabilme ve kullanilabilir enerjinin
bir olgltl oldugu sdéylenebilir. Ekserji, ayni zamanda teknik is yapma kapasitesi olarak
da tanimlanabilir. Ekserji sadece faydali enerji dislincesinden olusmayan, ayni
zamanda cevreyi kirleten enerji kaynaklarinin tiketiminin azaltilmasi ve yeni gevre
dostu enerji kaynaklarinin kullanima sunulmasi gibi konulari da kapsayan ¢ok énemli

bir mihendislik yaklasimidir.

Ekserji dengesi, en cok termik sistemlerin analizinde kullanilir. Enerji dengesine benzer
ama bazi temel farkhliklar vardir. Enerji dengesi, enerji dénidsim kanunlarina, ekseriji
dengesi ise enerjinin tersinmezligi kanununa dayanir. Ekserji dengesi prosesteki
tersinmezliklerin  hesabina ve genel verimi azaltict tesir eden {nitelerin

tanimlanmasinda énemli roller oynar.

Ekserji analiz metodu enerji kaynaklarinin daha etkili bir sekilde kullanim hedefi icin
uygundur. Ekserji analizi; yer, durum ve belirtilen enerji kayip ve atiginin gergek
miktarini daha iyi belirlediginden enerji analizine gére daha faydalidir. Bu bilgi yeni
enerji-etkili sistemlerin tasariminda ve mevcut sistemin veriminin artmasinda
kullanilabilir. Ekserji analizi birinci kanun yaklagimindan enerjinin korunumu ile ilgili

kavramlarin daha iyi anlasilmasini saglar.

Ekserji, muhendislik biliminde iki temel konuyu kapsamaktadir. Bunlar gevre ve
ekonomidir. Ekoteknolojik bakimdan ise ekserji, su l¢ temel kavram kapsaminda ele

alinmaktadir:

1) En az cevresel etki, en fazla enerji ve enerji kaynaklarinin ideal kosullarda

isletilecegi teknolojiler.
2) Cevreyi kirletme potansiyelleri yiiksek olan maddelerin ¢evresel davranislari.

3) Cevresel degerlendirme, enerji ve toplum giivenligi.
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2.1.2 Ekserjinin Bilegenleri

Boliim 3.1.1 de de deginildigi gibi ekserji temelde kimyasal ve termomekaniksel olarak
iki kisimda incelenir. Termomekaniksel ekserji de 3 pargaya ayrilabilir. Bunlar: fiziksel

ekserji, potansiyel ekserji ve kinetik ekserjidir.

E = EP + EKE  EPH 4 ECH (2.1)

2.1.2.1 Kinetik ve Potansiyel Ekserji

Termodinamik ekserji olarakta adlandirilan kinetik ve potansiyel enerjilerin toplami
prensip olarak %100 verimle ise donustirilebilir. Yani bir sistemin sahip oldugu kinetik
ve potansiyel enerjilerin toplami, ayni sistemin potansiyel ve kinetik ekserji toplamina
esittir denilebilir. ,V“ hiz, ,g“ yercekimi ivmesi ve ,z“ kot farki olmak lzere 6zgiil

ekserjiler asagidaki gibi yazilabilir.

SKE — %Vz (2.2)
el =gxz (2.3)

2.1.2.2 Fiziksel Ekseriji

Sistemin sicakhg! T ve basinci P olan ilk durumundan, sicakhgi To, basinci Py olan ¢evre
sartlarina gelerek termodinamik bir dengeye kavusmasi halinde sistemden elde

edilecek maksimum is fiziksel ekserjidir. Bu durum Sekil 2.1 de anlatilmaya c¢alisilmistir.

Mevcut Sistem

P,TH,S

Tersinir
Is1

Makinesi

Olii Hal
[Cevre Sartlar)

P0,To,Ho,So

Sekil 2. 1 Mevcut sistem ile 61U hal arasinda galisan bir tersinir isi makinesi

“h” entalpi, “T” sicaklik ve “s” entropi olmak Uzere; 6zgll fiziksel ekserji Denklem 2.4’
deki gibi yazilir.
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éPH = (h— hy) — To(5 — So)

2.1.2.3 Kimyasal Ekserji

(2.4)

Kimyasal ekserjiyi degerlendirirken bircok teori ortaya atilmistir. Kolaylik olmasi

acisindan standart kimyasal ekserji tanimlari standart bir cevre kabull Gzerine kurulur.

Bu yuzden Standart kimyasal ekserjiler, sicakligi To ve basinci Py olan standart bir

cevreye dayandirilir. Saf maddeler icin standart kimyasal ekserji degerleri Cizelge 2.1’

den okunarak hesaplamalarda kullanilabilir[60]. Hidrokarbonlara ait standart kimyasal

ekserji denklemleri Denklem 2.5 de verilmistir.

Cizelge 2. 1 Hidrokarbonlara ait standart kimyasal ekserji denklemleri

Madde | Standart kimyasal ekserji denklemi
Xc _ 1.0438 +0,0158% + 0.08132 + 0.0471% Y<o05
(LHV)q c c c C
Kati exe _ 1.0438+0,0158-0.33432(1+0.6095)+0.4477 ° o
(LHV)4 1—0.4043% C )
Sivi X _ 10374 +0.01592 + 0.05672 + 0.59853 (1 —0.1737 ﬂ)
(LHV) g4 c c c C
Gaz e _ 10334 +0.0183% —0.06942
LHV)q c c
Gaz karisimlariigin ise agagidaki esitlikten yararlanilir[61].
ECH =¥, écM + RT, Y iy Inxy, (2.5)

2.1.3 Ekserji Kaybi ve Yikimi

Sisteme giren ekserji, cikan ekserjiden fazladir. Bunun sebebi ekserji bozunumu ve

kayiplardir. Bizim inceleyecegimiz sistemde ekserji kayiplari ve yikimlari bir arada

16




verilmigtir. "E;" giren ekserjiyi, "E." ¢ikan ekserjiyi, "ED" ekserji yitkimini ve "EL" ekserji

kaybini ifade etmek Uizere; stirekli akis icin ekserji kayip ve yikim denklemi;

hy = E.+ EP + E* (2.6)

seklinde olacaktir.

Ekserji kayip orani Y.; ekserji kaybinin sistemin toplam yakittan aldigi ekserjiye oranidir.

L
Vi = (2.7)

seklinde ifade edilir.

2.1.4 Ekserji Verimi

Ekserji verimi (€), termodinamik agidan duslndldiginde bir performans
parametresidir ve sistem  performansinin  termodinamik  acidan  dogru
degerlendirilmesinde yardimci olur. Ekserji verimi, triin ve yakitin termodinamik analizi

yapilarak tanimlanmalidir.

EYvyakit ekserjisi, EV wriin ekserjisi, ED ekserji yikimini ve EL ise ekserji kaybini
gostermek Uzere sistemler igin ekserji dengesi;

EY =EV + EP 4+ EL (2.8)
seklinde yazilabilir. Yakitin ekserjisi Grlin ekserjisi ve kayiplarin toplamina esittir.

Ekserji verimi ise;

EU ED 4 EL
seklindedir.

Ekserji verimi, yakitin kacta kacinin Grline kagta kacinin bosa harcandigini gésterir. Bu
ifade kullanilarak benzer tesislerin birbirleriyle kiyaslari mimkindir. Herhangi bir
tesisin ekserji verimini elde etmek icin Oncelikli olarak bu tesisi meydana getiren
elemanlarin verimleri ¢ikartilir. Daha sonrada bu elemanlar birlestirilerek, tesisin

ekserji verimi bulunur.
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2.2 Ekserjoekonomi

Ekserjoekonomi, hem ekserji analizini hem de ekonominin prensiplerini kullanarak
maliyet odakli bir sistemin tasarimi ve isletilmesi igin gerekli alt yapiyi saglayan
muhendislik dalidir. Ekserjoekonomide; ekserji analizi ile ekonomik analiz birlikte ele
alinir ve ekserjoekonomik analiz olarak isimlendirilir. Ekserjoekonomik analizi, ekserji
ekserji prensipleri kullanilarak yapilmis bir maliyet analizi olarakta duslinebiliriz.
Termodinamik verimsizlik olarak bilinen ekserji yikimi ve ekserji kayiplari maliyetini bu
metodla 6grenebiliriz. Bu maliyetlerin bilinmesindeki amag¢ sistemin son {riin
maliyetleri azaltma istegidir. Ekserjoekonomik analizle kojenerasyon ve trijenerasyon
gibi tek yakitla birden fazla Uriin meydana getiren sistemlerin herbir Griinline ait
maliyetleri de saptayabiliriz. Tesisat elemanlarinin Uretildigi yerdeki gercek maliyetlerin
bilinmesiyle bu maliyetler Griini olusturmak igin kullanilan ekipmanlarin tip ve
bliydkligine uygun olarak son Uriin maliyetine eklenir. Sistem tasarimlarinda bu
yontemin kullanilmasi sistem tasariminda, maliyet verimini ylkseltebilecek teknik

secimleri tanimlamaya olumlu katkida bulunur.

Ekserjoekonomi; sistemin gevresiyle etkilesiminin ve sistem igindeki tersinmezliklerin
maliyete etkisin inceleyerek ekserji maliyetini minimuma g¢ekmeyi amaglar. Amag
sistemdeki tersinmezliklerin maliyete olan etkisini belirlemek ve bu tersinmezlikleri
maliyet agisindan minimuma g¢ekmektir ¢iinkii sistemdeki tersinmezlikler birim Grin
maliyetini artirmaktadir. Daha 6ncede deginildigi gibi sistemden birden fazla trin elde
edilebilir. Bu durumda ise her bir Grlnin fiyati icersindeki tersinmezliklerin payi, ayn

ayri hesaplanir.

2.2.1 Maliyet Denge Denklemleri

Sistemde Uretilen son Uridn maliyetinin tespit edilebilmesi icin, sistemin yatirim
maliyeti, isletme ve bakim maliyeti ve yakit maliyetinin g6z énlne alinmasi gerekir. Bir
sistem kurukurken iki farkli maliyet g6zoninde bulundurulur. Bunlardan ilki sabit
maliyetler, ikincisi ise degisken maliyetler olarak siniflandirilir. Sabit maliyetler ilk
yatirnm maliyetleridir. Degisken maliyetler ise isletme ve bakim maliyetleridir. Bu
maliyetlerin gercek degerlerinin yer aldigi ve Urin maliyetini veren denkleme maliyet
denklemi denilir.[47]
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“My" Gran maliyeti, “ M,,“ yakit maliyeti, “ M¢“ Yatirrm maliyeti ve “ M;;,“ isletme ve

bakim maliyeti olmak lzere Maliyet denge denklemi;

seklinde formulize edilebilir.

Yatirim maliyeti yildan yila degistigi icin bugiin ki degerin hesaplanmasi gerekmektedir.
Bunun igin levelized-cost (Bir degere getirilmis maliyet-seviyelendirme) yontemi ile
maliyetler vyillara dagitilmistir. Ekserji maliyeti bulunurken bir sistemde yer alan
komponentler ayri ayri ele alinir ve Z belirlenir. Burada Z ifadesi, sistemin k’inci
komponentinin yatirim, isletme, bakim badelerini kapsayan bir degere getirilmis
parasal degerdir. Bu deger (Z); yillik calisma siresi, sistem 6mri, faiz, eskolasyon gibi
parametrelerin bir fonksiyonudur. Z degerini hesaplayabilmek igin sistemin ve
komponentin ilk yatirim ve isletme maliyetini tespit etmek gerekir. ilk yatinm maliyeti,
sistemin veya komponentin isletme ve bakim onarim masraflarini kapsar. Z degeri
hesaplanirken; birim zamana karsilik gelen ilk yatirim ve isletme maliyetleri toplami,
“bir degere getirilme faktortu (A)” ile carpilir. Bir degere getirilme faktori asagidaki

denklemde ifade edilmektedir.[47]

4 = CELF (2.11)

1+r;

‘

bu denklemde “CELF” degeri Sabit Eskolasyon Duzeltme Faktérd, “r; 7 degeri ise faiz
oranidir.[59] Sabit Eskolasyon Duizeltme Faktori Denklem 2.12° de ifade

edilmektedir.[47]

CELF= kx % +CRF (2.12)

Bu denklemde “CRF” degeri, Kapital Geri Kazanim Faktori ve “k” degeri ise, Bir Degere
Getirilmis Fiyat Dulzeltme Faktori’ni ihtiva eder. “eo” degeri ise, sistem veya
komponent icin ongoriilen 6mri belirtmektedir.[34] Kapital Geri Kazanim Faktori

(CRF) asagidaki denklemle ifade edilmektedir.[47]

(1+ieff)eo

CRF = leff * (1+ieff)€0_1

(2.13)

Yukaridaki denklemde “ i ” degeri, geri ddeme oranini belirtmektedir.
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Fiyat dlzeltme faktori ise;

_ (1+my)

- 2.14
(L+iers) (2.14)

denklemi ile ifade edilir. [47]

Yatirnm maliyeti ve isletme ve bakim maliyeti sistemin karakteristik 6zelligi oldugu igin

beraber ele alinmistir ve Denklem 2.15 ile 2.16’ de formulize edilmistir.[47]

M;= M, + K (2.16)

2.2.2 Ekserjoekonomi Denge Denklemleri

Ekserjoekonomik denge denklemleri ekserji maliyetinin belirlenmesi igin yazilir.
Sistemin ya da elemanin ekserijisi, giris ve cikis ekserji degerlerine gore yazilir. Sistem
cevresi ile bir alisveris halindedir ve bu aligveris esnasindaki tersinmezliklerden dolayi
ekserji bozunumlari meydana gelir. Bu bozunumlar Griin degerinin belirlenmesi igin
onemlidir. Ekserji maliyetinde sistemin cevreyle etkilesimi ve sistemdeki

tersinmezliklerin ayni anda maliyete etkisi incelenir. “c” birim ekserji maliyeti olmak

Uzere;

M, = c. * E, (2.17)
My =c4 * Eg4 (2.18)
M, =c, *E, (2.19)

olmak lizere ekserji denge maliyeti;

XM +¥M, =¥M;, +K (2.20)
seklinde yazilabilir.

Ekserjoekonomik analizdeki amaclar;

e Birden fazla (irlini olan sistemlerin Grinlerinin maliyetlerini ayri ayri hesaplamak
e Maliyet olusum prosesini ve sistemdeki maliyet akimini anlamak

* Tek bir bilesendeki belirli bir degiskeni optimize etmek
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e Tim sistemin optimizasyonu ve optimizasyona yonelik tavsiyeler olabilir.[57]

Ekserjoekonomik yéntem iki basamakli bir analiz yéntemidir. ilk basamakta sisteme
birinci ve ikinci yasa uygulanarak termodinamik acidan incelenir ve tersinmezlikler
nedeniyle kaybolan ekserji miktarlari ve yerleri belirlenir. ikinci basamakta ise sistemin
isletme ve yatirnm maliyetleri hesaplanir ve sistem ve ekipmanlari tizerinde akimlarin
maliyetleri hesaplanir. Birinci basamakta hesaplanan ekserji kayiplari ile bu maliyetler
birlestirerek toplu bir analiz yapilir. Analiz sonucunda ekipmanlar ekserji kaybi
bakimindan karsilastirilir ve iyilestirme yapilabilecek ekipmanlarin dogru secilmesi

saglanir.
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BOLUM 3

ARA ISITMALI - ARA SOGUTMALI — REJENERATORLU BiR GAZ TURBIN
GUC URETIM SISTEMININ EKSERJO EKONOMIK ANALizi

Ekserjoekonomik analiz incelenen sisteme ait her bir komponente ayri ayri uygulanan
bir yéntemdir. Bu galismada Sekil 4.1 de resmedilmis olan ara isitmali-ara sogutmali-

rejenertatorlii gaz tirbin sisteminin komponentlerini ayri ayri inceleyecegiz.

Sekil 4.1’ de gorilen sistem 1 adet algcak basing kompresoérii, 1 adet yiksek basing
kompresori, 1 adet sogutma islemi icin kullanilan 1si degistirgeci, 1 adet rejenerator, 2
adet yanma odasi, 1 adet algak basing tlrbini ve 1 adet yiksek basing tirbininden
olusmaktadir. Sekil 4.2° de T-S grafigi gorinen sistemde yakit olarak metan

kullanilmigtir. T-S grafiginde g4 giren isiy1 gosterirken g, ise ¢ikan isiy1 gdstermektedir.

Hava, ortam sartlarinda ( T0=250C ve Po=1 bar) 1 noktasindan alcak basing
kompresoriine girerek 5 noktasina ulasmistir. Bu noktadan tekrar ortam sicakligina
getirilmek Uzere sogutucu olarak deniz suyunun kullanildig arasogutucuya girmis, daha
sonra 6 noktasindan ylksek basing kompresoriine girmistir. Rejeneratére 2
noktasindan giren havanin sicakligi tirbinden c¢ikan egzos gazlari yardimiyla
yukseltilerek yanma odasina yonlendirilmistir. Yanma odasinda gergeklesen yanma
olayindan sonra egzos gazlari aciga ¢ikmistir. Egzos gazlari 3 noktasindan yiiksek basing
tlrbinine girer ve burada is Uretilir. DUsuk basing ve sicakliktaki egzos gazlari sicaklig
artirillmak amaciyla 7 noktasindan 2.yanma odasina girer. Sicakligi artmis olan egzos

gazlari 8 noktasindan algak basing tirbinine girer ve burada da is Uretilir. Bu noktadan
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sonra egzos gazlari yiksek basing kompresoriinden g¢ikan havanin sicakhgini artirmak

amaciyla rejeneratorden gecirilerek ortama birakilir.

WABT

.

Al

10
I

REG

AS

ABK

Sekil 3. 1 Ara isitmali-ara sogutmali-rejenertatorlii gaz tirbin sisteminin genel yapisi



Sekil 3. 2 Ara isitmali-ara sogutmali-rejenertatorli gaz tirbin sisteminin T-S diyagrami

Sistemde kullanilan tim komponentler adyabatiktir. Komponentler ve sistem siirekli
akigh acik sitemdir. Analizde potansiyel ve kinetik ekserji ihmal edilmistir ve sistemde

dolasan hava kuru havadir.

3.1 Sistem Komponentlerinin Enerji ve Ekserji Analizi

Sistemdeki 14 akis noktasinin termodinamik 6zellikleri belirlenmistir. Yanma denklemi
kullanilarak hava ve yanma urinlerinin mol fraksiyonlari hesaplanmis olup birim hava
debisi igin net is ve termik verim ifadeleri hesaplanmistir. Hesaplanan termodinamik
ozellikler kullanilarak bitlin noktalara ait fiziksel ve kimyasal ekserjiler hesaplanmistir.
Hesaplamalarda fiziksel ekserji icersindeki kinetik ve potansiyel ekserji miktarlari gok

kiiciik oldugu icin ihmal edilmistir.

3.1.1 Enerji Analizi

3.1.1.1 Algak Basing¢ Kompresorii

Sekil 4.3" de sematik resmi gorilen komponent sisteme ait olan algak basing

kompresoridir. Hareketini saft vasitasiyla bagh oldugu alcak basing tiirbininden alir.

24



Sekil 3. 3 Alcak Basing Kompresori akis diyagrami

1 noktasindaki havanin sicaklik ( T; ) ve basing ( P; ) degerleri, kompresorin sikistirma
orani ( B.. ), kompresoriin izoentropik verimi ve kitlesel debi biliniyor. Bilinenler ve

termodinamik tablolar yardimiyla h;ve §; bulunur.

Kompresorde sikistirma ideal durumda, izentropik oldugu icin 1 ve 5s noktalarinin

entropileri esittir.

Ts sicakhigi ve % bilindigi icin denklemde iterasyonla Ts, degeri bulunur[58].
1

Bulunan Ts, degerine karsilik gelen hs; bulunduktan sonra kompresér izentropik

verimi yardimiyla hs ve buna karsilik gelen Ts sicakligi hesaplanir.

_ HSs_ﬁl
Neis = he—hy (3.2)

Boylece 5 noktasinin hg ve 55 degerleri de belirlenmis oldu. Bilinenler yardimiyla ve
n, molarkitle olmak Uzere algak basing kompresoriu is denklemi 3.2 no’ Ilu

denklemdeki gibi yazilabilir.
Wir = nq % (hs — hy) (3.2)

Algak basing kompresdriinde akiskana karsi bir is yapildigi goriilmektedir. Dolaysiyla is

terimi negatif olacaktir.
Komponentin ekserji analizi yapilirsa;

1.noktasi: Bu nokta kompresor girisi oldugundan gevre sartlari ile aynidir. Dolayisiyla

noktaya ait fiziksel ekseriji sifirdir ve denklem (3.3)" de gosterilmistir.

25



EP =0 (3.3)

Havanin kimyasal kompozisyonu g¢evreninkiyle ayni oldugundan bu noktadaki kimyasal

ekserji de Denklem (3.4)’ da gosterildigi gibi sifirdir.

Ef =0 (3.4)
Noktanin toplam ekserjisi Denklem (3.5)’ de gosterilmistir.

E,=Eff+EP =0 (3.5)

5 noktasi: Bu noktada akiskan havadir ve kimyasal kompozisyonu gevreninkiyle aynidir.
Bundan dolayl bu noktanin kimyasal ekserjisi sifirdir ve bu deger Denklem (3.6)" da

gosterilmistir.
ESH =0 (3.6)

Noktaya ait fiziksel ekserji denklemi ise 3.7 numarali denklemde gosterilmistir.

n, = n g olmak lzere;

EE =11 % (hs — hos — To * (85 — 5p5)) (3.7)
Noktanin toplam ekserjisi Denklem (3.8)" de gdsterilmistir.

Es=ESH+EP =0 (3.8)
Komponentin ekserji kaybi;

Efpic = Wiy + Ey — E (3.9)
Komponentin ekserji verimi;

€apk = (Es — E1) /Wiy (3.10)

3.1.1.2 Ara Sogutucu

Alcak basing kompresoriinde sikistirilmis olan havanin hem basinci hem de sicakhgi
artmigtir. Hava ylksek basingli kompresére girmeden 6nce sicakligi baslangi¢ sartlarina
getirilmek istenir ve sematik olarak Sekil 3.4’ te gorilen ara sogutucudan gecer.
Sistemde sogutucu akiskan olarak deniz suyu kullanilmistir. islemin amaci kompresér

isini azaltmaktir.
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Sekil 3. 4 Ara sogutucu akis diyagrami

Komponentte gorilen tiim noktalarin termodinamik 6zellikleri bilinmektedir. Enerjinin
korunumu yasas! uygulanarak sogutma suyunun debisi belirlenecektir. Bilinen gercek
sudur ki bir enerji girisi varsa bir enerji ¢ikisi da vardir. Yani giren enerji ¢cikan enerjiye

esittir. Ancak giren enerji ve ¢ikan enerji ayni tiirden enerji olmak zorunda degildir.

Komponentteki debi miktarini belirlemek icin 3.11, 3.12 ve 3.13 denklemleri
kullanilacaktir. ng, suyun molar kitlesi ve kompresérden ¢ikan havanin molar

kitlesinin 1s1 degistiricisine direkt olarak girmesinden dolayi n; = ng olmak Uzere;

QU =Q (3.11)
Ql = r'15(l_15 - He) (3.12)
Qz = ﬁsu(ﬁl6 - 515) (4.13)

seklinde hesaplanir.
Komponentin ekserji analizi yapilirsa;

5 noktasina ait ekserji hesaplari bilinmektedir. 6 noktasi ise yiksek basing tirbin hesabi

yapilirken hesaplanacaktir.

12 noktasi: Bu noktadan gegen akiskan sogutma suyudur ve kimyasal ekserjisi Denklem

3.14’ da gosterilmistir. e&! standard molar kimyasal ekserjidir ve EK-A’ de verilmistir.
H =gy (1xeS + Ty xR+ 1+1n (1)) (3.14)

seklindedir.
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Noktanin fiziksel ekserjisi ise denklem 3.15’ de gosterilmistir. nn 5, = 111, = 1 13 olmak

Uzere;

Ef, = 1t g % (h1z = ho12 — T * (512 — S012)) (3.15)
Noktanin toplam ekserjisi Denklem (3.16)’ da gosterilmistir.

E, = Ef}' + Ef, (3.16)
13 noktasi: Bu noktadan gegen akiskan sogutma suyudur ve kimyasal ekserjisi 12
noktasininkine esittir.

E12 = E13 (3.17)

Noktanin fiziksel ekserjisi ise denklem 3.18’ de gosterilmistir. n 5, = 111, = 1 13 olmak

Uzere;

Efy =t g % (h1z = ho13 — To * (513 — S013)) (3.18)
Noktanin toplam ekserjisi Denklem (3.19)’ da gosterilmistir.

E12 = E1CZH + Efz =0 (3.19)
Komponentin ekserji kaybi;

EID[) = ES + Elz - E6 - E13 (3.20)

3.1.1.3 Yiiksek Basing Kompresorii

Sematik sekli Sekil 3.5’ te verilen yuksek basing kompresori; hareketini yliksek basing
tirbininden almaktadir. Her ne kadar kayiplarin oldugu bilinse de bu calismada bu
kayiplar ihmal edilmis olup, ylksek basing tiirbininden elde edilen tiim isin kompresoéru

hareket ettirmek i¢in kullanildigi kabul edilmistir[58].

Sekil 3. 5 Alcak Basing Kompresori akis diyagrami
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Sicaklik ve basing degerleri bilinen dolaysiyla entalpisi de bilinen 6 noktasinin entropisi
bu degerlere bagli olarak belirlenir. Kompresorde sikistirma ideal durumda izoentropik
oldugu igin Sg= Sy dir.

_ EZs_E6

Neis = hy—he (3.21)

Bulunan T,s degerine karsilik gelen h,s bulunduktan sonra kompresor izoentropik
verimi yardimiyla h, ve buna karsilik gelen T, sicakligi hesaplanir. Boylece 2
noktasinin h,ve 5, degerleri de belirlenmis oldu. Bilinenler yardimiyla yiksek basing

kompresori is denklemi 3.22 nolu denklemdeki gibi yazilabilir.
sz = N, * (}_12 - 77'6) (3.22)

Bu komponentte akiskana karsi bir is yapildigi gorilmektedir. Dolaysiyla is terimi

negatif olacaktir.
Komponentin ekserji analizi yapilirsa;

Noktaya ait fiziksel ekserji denklemi ise 3.23 numarali denklemde gosterilmistir.

N =N, = nqolmak Gzere;
Eg =Nq* (Ee - }_l06 — Ty * (56 — So6)) (3.23)

Havanin kimyasal kompozisyonu g¢evreninkiyle ayni oldugundan bu noktadaki kimyasal

ekserji de Denklem (3.24)" de da gorildugi gibi sifirdir.

Ef =0 (4.24)
Noktanin toplam ekserjisi Denklem (3.25)’ de gosterilmistir.

E,=ESH+EP =0 (3.25)

2 noktasi: Bu noktada akiskan havadir ve kimyasal kompozisyonu cevreninkiyle aynidir.
Bundan dolayi bu noktanin kimyasal ekserjisi sifirdir ve bu deger Denklem (3.26)" da

gosterilmistir.
ESH =0 (3.26)

Noktaya ait fiziksel ekserji denklemi ise 3.27 numaral denklemde gosterilmistir.

N =N, =n, olmak Gzere;
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EF =14 % (hy — hoy — To * (55 — 5p2)) (3.27)
Noktanin toplam ekserjisi Denklem (3.28)’ de gosterilmistir.

E, = ES" + EF (3.28)
Komponentin ekserji kaybi;

Ebk =Wy + Eg — E, (3.29)
Komponentin ekserji verimi;

Eapx = (E; — Eg) /Wi, (3.30)

3.1.1.4 Rejenerator

Sekil 3.6 da sematik resmi verilmis olan regeneratér, yanma odasina giren havayi
egzoz gazlari ile 1sitarak termik ve ekserji verimlerini artirmakta buna karsin net ise ise
tesir etmemektedir. Rejeneratérden soguk akiskan olarak kompresdrden ¢ikan hava,
sicak akiskan olarak tiirbinden ¢ikan egzoz gazlari girmektedir. Komponent icindeki
tersinmezliklerin tesiri ile hava tarafinda %5, gaz tarafinda %3 basing kaybi oldugu[34],

rejenerator gikis sicakhgr Ty = 25° C ve basinci Pg=1 bar kabul edilmistir.

4

|-

Sekil 3. 6 Rejenerator akis diyagrami

Tesiste yanma odasi giris sicakligl, kompresor cikis sicakligl yerine regeneratorden
havanin gikis sicakhgr olmalidir. Bu verimi artiracaktir. Clinkii Regenerator yanma odasi
giris sicakhgini artirmakta, bu degisimde yakit/hava mol oranina tesir ederek tesisin

yakit debisini azaltmaktadir[47].
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Rejenerator verimi;

— (h2p—h3)

t2b_ 1 3.31
R ™ (hy—hy) (3.31)

seklindedir ancak T, sicakhgi bilinmiyor. Bu degere ulagsmanin tek yolu T,; sicakligina
bir baslangic degeri atamaktir ve EES programi yardimiyla iterasyon sonucu gercek

degere ulasilacaktir. Rejeneratér enerji dengesi yazilacak olursa;

W = 11, %(hy —hs) + (114 * (hy — ho) (3.32)
Proseste herhangi bir is Gretimi olmadigindan dolayi da W = 0 olucaktir. Denklem 3.32
yardimiyla yanma odasina giren yakit debisi belirlenmis olur.

Komponentin ekserji analizi yapilirsa;

2 noktasina ait ekserji hesaplari bilinmektedir.

2b noktasi: Bu noktada akiskan havadir ve kimyasal kompozisyonu gevreninkiyle

aynidir. Bundan dolayi bu noktanin kimyasal ekserjisi sifirdir.
Ef =0 (3.33)

Noktanin fiziksel ekserjisi ise denklem 3.34’ da gosterilmistir. n; = n , = n,; olmak

Uzere;

E3y = 1t * (hap — hop — To * (52 — 521)) (3.34)
Noktanin toplam ekserjisi Denklem (3.35)’ de gosterilmistir.

E,p = ESH + E3, (3.35)

4 ve 9 noktalari: Bu noktalarin hesabi yiksek basing tirbini hesabi yapilirken

verilecektir.

Komponentin ekserji kaybi;

EP=E,-E,, +E,— E, (3.36)
Komponentin ekserji verimi;

Er = (B2 — E5p)/(Ey — Ey) (3.37)
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3.1.1.5 Yanma Odasi

Sekil 3.7’ da yanma odasina giren ve c¢ikan akislar gorilmektedir. 2b numarah akis
rejeneratérden gikan havayl temsil ederken, egzoz gazlarini 3 numarali akis, yakiti ise

10 numarali akis temsil etmektedir.

Sekil 3. 7 Yanma odasi akis diyagrami

Regeneratorden cikan hava yanma odasinda yakitla karistirilarak yanma meydana
getirilir. Kararli bir yanmanin meydana gelmesi igin yakit/hava karisiminin uygun
miktarda olmasi gerekmektedir. Yakit/hava orani asagidaki gibi hesaplanir.

7_&=Z—y yada 1+i=2 (3.38)
h

Nhp
Tam yanma ve N2 ‘nin yanmaya katilmamasi durumunda metanin yanma denklemi;

XCH, + (0,769N, + 0,2310,) —

(1 +X)(xn, Nz + x0,02 + x¢0,C05 + x4,0H,0) (3.39)
xy, = 0,769/1 + (3.40)
xp, = (0,231 = 22)/1 + % (3.41)
Xco, = A/1+12 (3.42)
X0 =2*A/1 +X (3.43)

Z’nin hesaplana bilmesi icin enerji dengesinin yazilmasi gerekmektedir;
Qkaylp - Wyo = N3 713 — (M gp * }_1219 — Mo * ’_110) (3.44)
Analizlerde yanma odasinda Wy, = 0 ve Qkaylp = 0 olarak kabul edilmistir.

.= (0,769+hN, )+(0,231-2%K)xho, +(2%K) *hn, 0 +A*hco,

; o (3.45)
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Bu ifadeler Denklem 3.44’ de yerine yazilip A yalniz birakilarak hesaplanir. Bulunan & ;
(3.40) , (3.41) , (3.42) ve (3.43) numaral denklemlerde yerine yazilarak yanma

Urtinlerinin mol fraksiyonlari bulunur.
Komponentin ekserji analizi yapilirsa;
2b noktasina ait ekserji hesaplari bilinmektedir.

3 noktasi: Bu noktada akiskan Denklem 3.39’ da yanma denklemi verilmis olan CH4 ‘Un
yanmasi  sonucu olusan egzos gazlaridir. Kimyasal kompozisyonu N,
0,, H,0 ve CO, seklindedir. el standard molar kimyasal ekserjidir ve EK1’ de

verilmistir.

3 noktasinin kimyasal ekserjisi Denklem (3.47)’ de gosterilmistir.

ESH = 13 % ((hn,, * efny + To * Rx iy, * In(ky, ) + (o, * €5+ To * Rx %o, *
ln(icoz_s) + (o, 5 * et‘;:f;’zl3 + Ty * R * X0, * ln(fccoz_s) + (%p,0 * egfo + Ty * R *
X0 * ln(chzo) (3.46)
Noktanin fiziksel ekserijisi ise denklem 3.48’ de gosterilmistir.

Ef =13 % (hg — hoz — Ty * (53 — 5p3)) (3.47)
Noktanin toplam ekserjisi Denklem (3.37)’ de gosterilmistir.

E; = ES" + EF (3.48)
10 noktasi: Bu noktada yakit bulunmaktadir. Yakit metan gazi (CH4) olup kimyasal

ekserjisi eSfl, standard molar kimyasal ekserjidir ve EK1’ de verilmistir.

Yakitin ekserjisi ayni zamanda noktanin da ekserjisi olup Denklem 3.49’ da verilmistir.
Efg' = 1t 10 * e (3.49)
Komponentin ekserji kaybi;

EEO == EZb - E3 + ElO (3-50)

Komponentin ekserji verimi;

€vo =(Es/(Eyo + Eyp) (3.51)

33



3.1.1.6 Yiiksek Basing Tiirbini

Bir saft yardimiyla ylksek basing kompresérini dondiiren yiksek basing tirbininin

sematik sekli Sekil 3.8’ de gdsterilmistir.

Sekil 3. 8 Yiiksek basing kompresoéri akis diyagrami

Tirbinde genisleme ideal durumda, izentropik oldugu icin 3 ve 7s noktalarinin
entropileri esittir. Kompresor icin uygulanan hesap tarziyla Ty iterasyonla bulunur.
Tirbin izentropik verimi yardimiyla h7 ve buna karsilik gelen T, sicakhgl hesaplanir.

Tirbinde elde edilen is denklem 3.53 de verilmistir.
Wy, = 13 * (hy — h3) (3.53)
Komponentin ekserji analizi yapilirsa;

7 noktasi: Bu noktadan bulunan akiskan egzos gazidir ve kimyasal kompozisyonu 3

noktasiyla aynidir. Dolayisiyla 3 ve 7 noktasinin kimyasal ekserjileri birbirine esittir.
ESH = EGH (3.54)
Bu noktanin fiziksel ekserjisi ise denklem (3.54)’ de verilmistir.

n 3 = n , olmak lzere;

E7 =1 3% (hy — hoy — Ty * (57 — 507)) (3.55)
Efgr = Es — E; — W, (3.56)
Komponentin ekserji verimi;

Evo =W,/ (E5 — Ey) (3.57)
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3.1.1.7 Aralsitic

Alcak basing tirbininden ¢ikan egzoz gazlarinin Tg olan sicakhgini Ts sicakhigina getirmek

icin kullanilan komponent ara isitici olup sematik resmi Sekil 3.9’ da gortlmektedir.

Yanma odasi icin uygulanan hesap tarzi ara isitici icin de uygulanmistir.

Sekil 3. 9 Ara Isitici akis diyagrami

Ara isiticida CH4 kullanilmigtir. Amag Tg sicakhgini T sicakhgina getirmektir. Yanma

odasi icin uygulanan hesap tarzi ara isitici i¢cin de uygulanmistir. Enerji dengesi 3.59

nolu denklemde verilmistir.

Tam yanma ve N2 ‘nin yanmaya katilmamasi durumunda metanin yanma denklemi;

XCH, + (0,769N, + 0,2310,) —

(1 +X)(xn, Nz + x0,0; + x¢0,C05 + x1,0H,0)

xy, = 0,769/1+ %

xp, = (0,231 = 22)/1 + %

Xco, = A/1+X

Xp,0 = 2*K/1 +X

Z’nin hesaplana bilmesi icin enerji dengesinin yazilmasi gerekmektedir;

Qkayyp — Wyo = ngx*xhg— (My;*xh; =14 %hy)

Analizlerde yanma odasinda Wy, = 0 ve Qkaylp = 0 olarak kabul edilmistir.

Fls _ (0,769*EN2)+(0,231—2*7_&)jOZ +(2+R)*hy, 0 +X*hco,
1+4

35

(3.58)
(3.59)
(3.60)
(3.61)

(3.62)

(3.63)

(3.64)



Bu ifadeler Denklem 3.63’ de yerine yazilip A yalniz birakilarak hesaplanir. Bulunan & ;
(3.59) , (3.60) , (3.61) ve (3.62) numaral denklemlerde yerine yazilarak yanma

Urtinlerinin mol fraksiyonlari bulunur.

8 noktasi: Bu noktada akigkan Denklem 3.58’ de yanma denklemi verilmis olan CH, ‘lin
yanmasi  sonucu olusan egzos gazlaridir. Kimyasal kompozisyonu N,
0,, H,0 ve CO, seklindedir. e““standard molar kimyasal ekserjidir ve EK-A’ de

verilmistir.

8 noktasinin kimyasal ekserjisi Denklem (3.65)" de gosterilmistir.

EGH = 1ig % ((dhn,, * efiny + To * Rx iy, o * In(ky, ;) + (o, , * €5 + To * R »

Mo, q * ln(xozlg) + (Ko, * eccgz_g) +To*R* Xco,q * 11‘1(5%02,8) + (Xp,o * ezgfo) + T *
R * %p,0 * In(y,0) (3.65)
Noktanin fiziksel ekserijisi ise denklem 3.66’ da gosterilmistir.

ES =g * (hg — hog — (Ty + 273,15) * (55 — Sog) ) (3.66)
Noktanin toplam ekserjisi Denklem (3.67)’ da gosterilmistir.

Eg = ES" + E} (3.67)

11 noktasi: Bu noktada yakit bulunmaktadir. Yakit metan gazi (CH4) olup kimyasal

ekserjisi 6874 standard molar kimyasal ekserjidir ve EK-A’ de verilmistir.

Yakitin ekserjisi ayni zamanda noktanin da ekserjisi olup Denklem 3.68’ de verilmistir.
Ef =nq xeffl, (3.68)
Komponentin ekserji kaybi;

EP =FE,—Eg+E, (3.69)
Komponentin ekserji verimi;

Evo =(Eg/(Eyy + E7) (3.70)
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3.1.1.8 Algak Basing Tirbini

Bir saft araciligiyla alcak basing kompresoriini ceviren alcak basing tlirbininin sematik

resmi Sekil 4.10’ da verilmistir.

Sekil 3. 10 Alcak basing kompresori akis diyagrami

Turbinde genisleme ideal durumda, izentropik oldugu icin 3 ve 4s noktalarinin
entropileri esittir. Kompresor igin uygulanan hesap tarziyla T4 iterasyonla bulunur.
Tirbin izentropik verimi yardimiyla h4 ve buna karsilik gelen T4 sicakhig hesaplanir.

Tiurbinde elde edilen is denklem 3.71’ de verilmistir.
th = Ng* (}_14 - Es) (3.71)
Komponentin ekserji analizi yapilirsa;

4 noktasi: Bu noktadan bulunan akiskan egzos gazidir ve kimyasal kompozisyonu 8

noktasiyla aynidir. Dolayisiyla 4 ve 8 noktasinin kimyasal ekserjileri birbirine esittir.
ESH = ESH (3.72)
Bu noktanin fiziksel ekserjisi ise denklem (3.73)" de verilmistir.

N3 =n,=ng=n,olmak lzere;

Ef =1 4% (hy — hos — To * (54 — 504)) (3.73)
Efpr = Eg — Ey, — Wiy (3.74)
Komponentin ekserji verimi;

Eapr =Wy /(Eg — Ey) (3.75)
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9 noktasi: Bu nokta sistemin ¢ikis noktasi olup egzos gazlarindan olusmaktadir. Gaz
kompozisyonu olarak 4 noktasiyla aynidir. Dolaysiyla kimyasal ekserjisi 4 noktasiyla

aynidir.
ESH = ESH (3.76)
Fiziksel ekserjisi ise;

E'é) =g * (}_19 - }_109 — Ty * (S9 — Sp9)) (3.77)

3.1.1.9 Net is-Termik Verim ve Sistemin Ekserji Verimi

Her komponente ayri ayri termodinamik analiz yapilmigtir. Sistemde bir tarafta
akiskanin yaptigi is (Turbinde) varken, diger taraftada akiskana karsi (Kompresorde)
yapilan is mevcuttur. iste bu iki is arasindaki fark sistemde iretilen net isi tanimlar ve

Denklem 3.74 de ki gibi ifade edilir.

Wi = Wiy + Wi, (3.78)
Wt = th _Wtz (3.73)
Wyer = W, — Wy (3.74)

Termik verim ise;

Qin = Qin —Qinz (3.75)
Nep = Wyer/Qin (3.76)
seklinde formulize edilir.

Sistemin ekserji verimini hesaplarken sistemin toplam ekserjisi ve yakitin ekserijisi

bilinmelidir. Sistemden elde edilen net ig sistemin toplam ekserjisine esittir.
Wyer = Erop (3.77)

ekserji verimi ise sistemden elde edilen toplam ekserjinin yakitin ekserjine

bolinmesiyle hesaplanir.
€eks = Wier/(Exo + Er1) (3.78)

Sistemin ekserji kaybi her komponentte meydana gelen ekserji kayiplarinin
toplanmasiyla bulunur.
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Efor = Efpx + Efly + Efpx + ER + EPp + Efpr + Efy + Efpr + EJ (3.79)

3.2 Maliyet Analizi

Termodinamik ve ekserji analizi boliminde bir sistemin termodinamik ve ekserji
analizinin nasil yapilacagi basamak basamak her bir nokta i¢in verilmistir. Bu bolimde,
hesaplanan termodinamik ve ekserji degerleri ile beraber ekonomik analiz yapilip Grin
maliyet denklemleri elde edilecektir. Bu amagla, sisteme ait her bir elemana ekseriji

maliyet denge denklemi uygulanacaktir.

Ekserjoekonomik analiz igin literatiirde kullanilan bir¢ok model bulunmaktadir. Bu

modeller;

Ekserji Ekonomik Yaklasim ( Exergy Ekonomics Approach - EEA)

ilk Ekserjoekonomik Yaklasim ( First Exergoeconomic Approach - FEA)

Ekserjetik Maliyet Teorisi ( Exergetic Cost Teory - ECT)

Termoekonomik Fonksiyonel Analiz ( Thermoeconomic Functional Analysis - TFA)
Mihendislik Fonksiyonel Analiz ( Engineering Functional Analysis - EFA)
Last-In-First-Out Yaklasimi ( Last-In-First-Out Approach - LIFOA)

Yapisal Analiz Yaklasimi ( Structural Analysis Approach —SAA )

seklinde listelenebilir[58].

Bunlarin disinda MOPSA (Modified Productive Structure Analysis) ve SPECO (Specific
Exergy Costing) yaklasimlarinin ¢ogunlugu kojenerasyon tesislerinin ekserjoekonomik
analizleri olmak Gzere bir¢cok yayinda siklikla kullanilmalari nedeniyle bu calismada da

SPECO modelinin kullanilmasina karar verilmistir.

3.2.1 Speco Yaklasimi

Speco yaklasimi Lazzaretto ve Tsatsaronis tarafindan gelistirilmis bir yontemdir ve 3

adimdan olusur[29].
* Sistem igersindeki tiim elemanlara ait giris ve ¢ikis ekserji degerlerinin belirlenmesi,

* Yakit ve Urln olarak ifade edilen ekseriji akislarinin her bir sistem igin hesaplanmasi
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e Bulunan ekserji degerlerinin maliyetlerinin atanmasi

ilk iki adim, ekserjoekonomik modele bagh olmak Uzere bir ekserji analizi ile
hesaplanmalidir. Ekserji analizi tamamlandiktan sonra lc¢ilnclii adim olan maliyetlerin
atanmasi islemine gegilir. Sisteme giren ve ¢ikan madde akiglariyla, 1si1 ve isle ilgili olan

ekserji degerleri;

M, = ¢, * E, (3.80)
M, = c * Eg (3.81)
M, =c, *E, (3.82)

seklinde maliyet akimlarina donistiuriliur. Denklemlerde gegen c degerleri birim Griin

ekserji maliyeti ve M degerleri ise maliyet akimlarini ifade etmektedir.

Bir sistemin ekserjoekonomik analizi yapilirken is akiskaninin sisteme girdigi noktadan
hesaplamalara baglanir. Clinkd, bir elemanin ¢iktisi diger elemanin girdisidir. Her bir
elemandaki maliyet denge denkleminde, bilinmeyen sayisindan bir eksik olacak sekilde
gerekli kabuller yapilir. Boylece bir sonraki elemana giris maliyeti de hesaplanmis olur.
Sirayla biitlin elemanlara bu hesap tarzi uygulanirsa en son Uriine ait maliyetde elde
edilir. Sisteme hava, su ve yakit girer. Kompresore giren havanin ve sogutma suyunun
maliyeti sifir alinmistir. Yilhk bakim ve isletme masraflari sistem elemanlarina
paylastiriimistir. Analize kompresorden baslanmistir. Bir elemana ait yatirim ve isletme

bakim maliyeti asagidaki sekilde hesaplanir.

M = ((Yillik yatirim maliyeti + isletme bakim maliyeti ) / Yillik calisma saati ) * ( Eleman

maliyeti / Toplam maliyeti ) (3.83)

Hesap sonucunda komponentlere ait icinde bulunulan yilin maliyet payi belirlenir[47].
Bu hesap o yil igin sabittir Literatlr incelendiginde komponentlere ait yatirim

maliyetlerin geometrik blyukliklerine bagli olarak mevcut oldugu gorilmustir[58].

3.2.2 Komponent Ekserjoekonomik Denge Denklemleri

Bu kisimda her bir komponente ait maliyet dengesi denklemleri olusturulmustur.
Komponentlere ait Z, degerleri ve yakitin ¢y [62] degerinin bilindigi kabul edilmistir.

Burada Zk ifadesi, sistemin k’inci komponentinin yatirim, isletme, bakim badelerini
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kapsayan bir degere getirilmis parasal degeri, c ifadesi; akis noktasina ait bilinen yada

hesaplanmis birim ekserji maliyetini ve E ise akis noktasina ait bilinen yada

hesaplanmis ekserijiyi ifade etmektedir.
Genel formil;
Girenler=Cikanlar

seklindedir.

3.2.2.1 Algak Basing Kompresorii

¢1*E1 + cwapk * Wapk + Zapk = Cs * Es

3.2.2.2 Isi Degistirgeci

C15 % Exs + s * Es + Z1p = 16 % E16 + C6 * Eg

3.2.2.3 Yiiksek Basing Kompresorii

Ce * Eg + Cwypr * Wypk + Zypx = 3 * E;

3.2.2.4 Rejenerator

Cz*E2+C4*E4+ZR:CZb*E2b+C9*E9

3.2.2.5 Yanma Odasi

Cop * Eqp + Ci3 % E13 + Zyg = Cc3 x E5

3.2.2.6 Yiiksek Basing Tiirbini

c3 * Es + Zygr = ¢y ypr * Wypr + ¢7 x E5

3.2.2.7 Aralsitic

C7 % Ey 4 c11 % Eqg + Zy = 16 * Eg
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3.2.2.8 Algak Basing Tirbini
cg * Eg + Zapr = Cyoapr * Wapr + ¢4 * Ey (3.92)

Denklemlerin bu halde ¢6zimi imkansizdir. Bu yizden bu bilinmeyenler asagidaki

kabuller vasitasiyla denklem sayisina esit hale getirilir[58].
Motora giren havanin birim ekserji maliyeti sifir kabul edilir.
c;=0 (3.93)

ABK ve YBK igin yapilan isin ortalama birim ekserji maliyeti ABT ve YBT’den alinan isin

birim maliyetine esittir.

Cw,ABK = Cw,ABT (3.94)
CwyBK = CwyYBT (3.95)
Sogutucu olarak kullanilacak suyun birim ekserji maliyeti sifir kabul edilmistir.
Ci12=¢3=0 (3.96)
Rejenerator giris ve cikisindaki akislarin birim ekserji maliyetleri birbirine esittir.

Cy = Cyp (3.97)
C4 = Cq (3.98)
Yiksek basing tirbinini giris ve cikisindaki akislarin toplam birim ekserji maliyetleri
birbirine esittir.

C3 =Cy (3.99)
Alcak basing tlrbinini giris ve cikisindaki akislarin toplam birim ekserji maliyetleri
birbirine esittir.

Cg = Cy4 (3.100)
Yapilan kabuller sonrasinda ekserjoekonomik denklemler ortalama birim maliyetler
kullanilarak bir matris halinde yeniden dizenlenebilmektedir. Lineer denklem

sisteminin ¢6zimi EES yazilimiyla yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore her bir sistem

elemanina giris ve ¢ikistaki birim ekserji basina ortalama maliyetler belirlenmis oldu.
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BOLUM 4

SISTEMIN PARAMETRIK ANALiIzi

Bu bolimde bir énceki bolimlerde termodinamik, ekserji ve ekserjoekonomik analizi
yapilmis olan ara isitmali ara sogutmali ve rejeneratorli gaz tlrbinli bir glic sisteminin
parametrik analizi yapilacaktir. Parametrik analizde incelenen parametrelerin
degisimleri ilgili sekillerin altinda belirtilmistir. incelenen parametreler disinda,
analizlerde kullanilan parametreler sabit tutulmustur ve bu degerler Cizelge 4.1’ de
verilmistir. incelenen bu parametrelerin sistemin ekserji verimine, toplam ekserjisine
ve birim elektrik ekserji maliyetine etkileri incelenmis, Griin maliyetini minimum yapan
degerler belirlenmigstir. Bu degerler grafikler ve tablolar yardimiyla sayisal verilerle
gosterilmistir. incelenen sistem, EES programiyla kodlanarak simiile edilmistir.
Geligtirilen modelin simulasyonu Cizelge 4.1’ de verilen similasyon giris parametreleri
kullanilarak gerceklestirilmis ve analiz sonuglari elde edilmistir. Ayrica sistemde
belirlenmis digiim noktalarina ait birim ekserji maliyeti ve ekserji degerleri Cizelge 4.3’
te verilmistir. Sistemde daha 6nceden de bahsedildigi gibi belirlenmis 14 adet akis
noktasi mevcut. Onceki boélimlerde bu noktalarin enerji, ekserji ve ekserjoekonomik
ozellikleri ilgili denklemler kullanilarak belirlendi. incelenen sistemin ekserjoekonomik
ve parametrik analizinin yapilabilmesi icin sistemde mevcut komponent giris ve cikis
noktalarina ait termodinamik ozelliklerin bilinmesi gerekmektedir. Cizelge 4.2" de bu

noktalara ait termodinamik ozellikler gosterilmistir.
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Gizelge 4. 1 Simulasyon Giris Parametreleri

Yakit Giris Kompozisyonu

(ny) | %100 CH4 rejeneratér verimi (N, ) 0,75
Molar Hava Giris Kompozisyonu %23,1 02 -
tirbin verimi ( Nys ) 0,82
(np) %76,9 N2
Sistem Omrii ( eo )[29] 20 yil Mekanik Verim ( Nmek ) 0,99
Hava Girig Basinci ( Pyg ) 1,013 bar | 1s1 degistiricideki basing kaybi ( Pqg) %3
Rejeneratordeki basing kaybi
Cevre Basinci (Py ) 1,013 bar %5-%1
Hava Tarafi-egzos Tarafi ( P, )
Yakit Giris Sicakligi (T) 25°C Yanma Odasindaki basing kaybi (P, ) % 1
Hava Giris Sicakhgi (T) 25°C Ara Isiticidaki basing kaybi ( P, ) %3
Cevre Sicakligi (T) 25°C Kompresor Sikistirma Orani ( P,.) 10
Tlrbin Giris Sicakhgi (T) 1200 °C Tirbin Genisleme Orani ( Py) 10
Hava Girig Kitlesi ( mpg ) 1 kg/s Yik Faktort (L )[47] 8000 h
Kompresor verimi ( Ngs ) 0,82 Yillik faiz orani (r )[63] %9
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Cizelge 4. 2 Sistemde belirlenen noktalarin termodinamik 6zellikleri

m (kg/s) P(bar) T(°C) h (kJ/kmol) s (kJ/kmol-K)

1 1 1,013 25 0 198,6
2 1 3,203 169,8 4247 191
3 1,012 9,527 1200 20310 232,4
4 1,02 1,058 929,7 10717 243,5
5 1 3,203 165,4 4119 200,3
6 1 3,107 25 0 189,2
7 1,012 3,174 915,3 10215 216,8
8 1,02 2,984 1200 20310 242,1
9 1,02 1,026 398,9 6966 224,4
10 0,012 1,013 25 - -
11 0,0071 1,013 25 - -
12 6,813 1,013 5 380,5 1,374
13 6,813 1,013 10 758,1 2,719
2b 1 9,624 739,7 22147 21,68
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Gizelge 4. 3 Noktalara Ait Birim Ekserji Maliyeti ve Ekserji Degerleri

¢ (mills/kWh) E (kW)
1 0 0
2 23,31 225,2
3 17,52 1030
4 15,76 577,1
5 21,77 124,8
6 32,21 96,33
7 17,52 659,5
8 15,76 928,8
9 15,76 155,8
10 8,28 614,3
11 8,28 369,4
12 0 360,4
13 0 351,4
2b 21,86 579,2

Bu verilerin yaninda Cizelge 4. 4’ te ise komponentlere ait ekserji verimleri ve kayiplari
verilmistir. Ekserji kaybi en fazladan en aza dogru sirasiyla yanma odasi-ara isitici-
rejeneratorde olusmustur. Bu kayiplar yanma olayindan kaynaklanmakta olup
azaltilmasi ancak yanma olayinda bir gelisme oldugunda mimkiin olacaktir. Ekserji

kaybi en az alcak basing tiirbininde olusmustur.
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Cizelge 4. 4 Komponentlere ait ekserji verimleri ve kayiplari

E° (KW) €(%) E (%)

Algak Basing Kompresori 18 87,4 3,04
Isi degistirgeci 37,41 87,6 6,32

Yiiksek Basing¢ Kompresori 18,4 87,51 3,2
Rejenerator 67,31 84,03 11,36
Yanma odasl 164,6 86,21 27,77
Yiiksek Basing Turbini 16,03 95,67 2,70
Ara Isitici 100 90,27 16,87

Alcak basing Tirbini 15,03 95,73 2,53
EyEkzoz 155,8 - 26,29

Sistem 592,58 40,75

Sekil 4. 1’de farkh sikistirma oranlarinda (P, = 5/10/15/20/25 ) tiirbin giris sicakhiginin
birim elektrik ekserji maliyetine etkisi incelenmistir. Sikistirma orani arttikca birim
elektrik ekserji maliyeti belli bir optimum noktaya kadar azalmaktadir. Ancak P.. = 10
degerinden sonra birim elektrik maliyetinde gozle goralir ciddi bir degisim
gorilmemistir. Tlrbin giris sicakligl bir dizayn parametresi olup , bu parametrenin
sayisal olarak artis veya azalisi komponent maliyetini degistirir. Ayrica tirbin giris
sicakhginin deger olarak blylk olmasi yanma odasindan yada ara isiticidan cikan
gazlarin yiksek sicaklikta oldugunu gosterir. Bu durumun gerceklesmesi i¢in disardan
daha fazla isi verilmis olmalidir ki bu da daha fazla yakit tiiketimi anlamina gelmekte ve
birim elektrik ekserji maliyetini direkt olarak negatif yonde etkilemektedir. Calisilan
sistem igin minimum birim elektrik ekserji maliyeti P =25 ve T; =1201°C
noktasinda c¢,, = 35,02 mills/KWh seklindedir. Ayrica bu noktada sistemin
Eeks = %42,68 ve ng, = %43,05 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4. 1 Birim elektrik ekserji maliyeti-tiirbin giris sicakhgi degisimi

Ayrica tirbin giris sicakhgl birim elektrik ekserji maliyetini belli bir sicakliktan sonra
(P, =25 ve Ty =1201°C ) maliyeti hizli bir sekilde arttirmistir. Ciinki tiirbin
malzemelerin i1siya dayanabilecegi sicakliklarla sinirhidir ve belli sicaklik sinirlarindan
sonra artis cok hizh gergeklesir. Dolaysiyla tiirbin giris sicakligi regular olarak artmasina
ragmen, bu artis birim elektrik ekserji maliyetini cok hizli artmaktadir. Buna ilave olarak
sicaklk artisi demek daha kaliteli malzeme kullanimi anlamina gelir. Dolayisiyla yiksek

sicakliklarda maliyetler eksponansiyel olarak artmaktadirlar.

Sekil 4.2’ de toplam ekserji ile birim elektrik ekserji maliyetinin farkli rejenerator
etkinliklerine bagh olarak degisimi incelenmistir. Prc’ nin 2 ile 60 arasinda degistigi
kabullinin vyapildig1 sekilde regeneratdor verimi arttikca birim elektrik ekserji
maliyetinin arttigini gérmekteyiz. Clnkl rejeneratdr verimi arttikga, rejeneratérin isi
transfer ylizey alaninin artmasina bagh olarak ilk yatirirm maliyeti artmakta, bu
durumda birim elektrik ekserji maliyetini artirmaktadir. Sekil 4. 2 belli bir toplam
ekserji degeri icin icin incelendiginde, rejenerator veriminin artisi birim elektrik ekseriji

maliyetini arttirdigi gorilmektedir. Minimum birim elektrik ekserji maliyeti n, =
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0,3 degerinde c,, = 32,06 mills/KWh ve E; = 382,2 kW degerleriyle olusmustur. Bu

noktada sistemin €,,; = %28,02 ve ¢, = % 28,26 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4. 2 Toplam ekseriji ile birim elektrik ekserji maliyetinin farkli rejenerator
etkinliklerine bagli olarak degisimi

Sekil 4.3" ten, 0,2 ile 0,9 arasinda degistirilmis olup diger parametreler simulasyon
sartlarinda kabul edilmistir. Sekil incelendiginde rejenerator verimi arttikca toplam
ekserjinin azaldigi gorilmektedir. Buna sebep olan olgunun ise egzos gazlarinin
ekserjisinin rejeneratorden gecen hava icin harcanmasi oldugu bilinmektedir. Yani
rejenerator veriminin artmasiyla glg azalir, bdylece yanma odasina giren yakit miktari
azalir ve dolayisiyla tlrbinden gegen gaz miktari kismen azalir. ng = 0,5 iken
Er = 394 kW olurken, ng = 0,75 degerinde ise E; = 387,7 kW olmaktadir. Sonug

olarak regenerator veriminin artisi toplam ekserjyi azaltir.
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Sekil 4. 3 Toplam ekserji ile rejenerator verimi degisimi

Sekil 4. 4" de cesitli regenerator verimleri icin basing orani ile birim elektrik ekser;ji
maliyet degisimleri incelenmistir. Birim elektrik ekserji maliyetinin minimum degeri
33,45 mills/kWh olup, nz = 0,5 ve B.. = 15,76 gergeklesmistir. Sekilde goze carpan
bir diger nokta ise belli bir noktadan ( optimum nokta ) sonra her rejenerator verim

degeri icin birim elektrik ekserji maliyetinde goze carpan bir degisim olmamasidir.
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Sekil 4. 4 Birim elektrik ekserji maliyeti-sikistirma orani degisimi

60

Sekil 4. 5 yardimiyla rejeneratér verim artisinin ekserji verimini arttirdigi saptanmistir.

Sabit bir sikistirma orani belirlenerek artisin miktari saptanabilir. Ornegin P,.-17,73,

Nz=0,3 degerleri igin E.xs = %32,45 iken ayni sikistirma oraninda

Eers = %36,11, ng = 0,85 igin ise €, = % 45,67 olmaktadir.
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Sekil 4. 5 Ekserji verimi-sikigtirma orani degisimi

Sekil 4. 6’ da Komponent maliyeti-Rejeneratér verimi arasindaki iliski gérilmektedir.
Sekilden gorilecegi gibi rejenerator verimi arttikca toplam maliyette artmaktadir. Bir
Unitenin verimini artirabilmek icin Unitenin kullanildigi malzeme iyilestirilebilir veya
sistem modifiye edilir, ya da yerine baska bir sistem getirilebilir. TGm bunlar ilk yatirim
maliyetini artirir. Ornegin bu sistemin ucakta oldugunu disiiniirsek rejenerator
verimini artirabilmek igin ilk akla gelen ¢ok daha dar boyutlarda ve ¢ok daha iyi Isi
alisverisi saglayabilecek malzemelerin kullaniimasidir. Bu da maliyeti daha yiksek bir

Unite anlamina gelir.
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Sekil 4. 6 Komponent maliyeti-Rejenerator verimi arasindaki iligki

Bu sebeple bir Unitenin veriminin artirilmasi igin yapilan c¢alismalar g¢ogunlukla

(6ncelikle kayiplarin yok edilmesi maliyeti en distk olan iyilestirme adimidir. ) maliyet

artisi ile sonugclanir. Tasarimci eski ve yeni durum arasinda bir optimizasyon uygular.

Verim artisi, meydana gelen maliyet artisini dengeleyecek midir, ya da daha iyisi bu

islem bir kazang saglayacak midir ? Eger bu sorunun cevabi negatif ise o anki sartlar igin

verim artisi calismalarinin maddi kazang anlaminda bir getirisi olmayacaktir.

Sekil 4.7 de komponent maliyeti-sikistirma orani arasindaki iliski goriilmektedir.

Sikistirma oraninin artirilmasi, sistemde daha ileri teknoloji kullanilmasi, bunun

komponent maliyetini artirmasi ve bu komponent maliyetlerinin birim elektrik ekserji

maliyetini artirmasi demektir. Sikistirma oraninin artirilmasi kompresor, i1si degistirgeci

ve tlirbin komponent maliyetlerini artirmistir.
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Sekil 4. 7 Komponent maliyeti-sikistirma orani arasindaki iliski

Sekil 4. 8’de komponent maliyeti-tlrbin giris sicakligi arasindaki iliski goriilmektedir.
Tirbin giris sicakhgl (TG) gaz tirbinli sistemlerde 1sil veriminin en 6nemli belirleyici
faktorudir. TG ne kadar yliksek ise tlirbin o oranda yakitin kimyasal enerjisini 1si
enerjisine donlstirebilmistir. Her ne kadar emisyonlar acisindan negatif bir etkisi olsa
da tirbin gicu anlaminda son derece 6nemli bir degerdir. Ancak TG, tlrbin
malzemelerin 1siya dayanabilecegi sicakliklarla sinirhdir. Buna ek olarak sogutma

sistemleri ile bu sicaklk limiti 6nemli dlglde artirilabilir.
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Sekil 4. 8 Komponent maliyeti-tlrbin giris sicakligi arasindaki iligki

Ancak TG' nin artmasi hem malzeme hem de sogutma sistemi lizerinde daha yiiksek bir

1400

teknoloji kullanilmasi ile gerceklesebilir. Bahsedilen nedenlerden dolayi ilk yatirim

maliyetleri artar ki buda toplam maliyeti artirmaktadir. Dogal sure¢ bu yondedir.

Yapilan parametrik analiz sonunda sistemin calisabilecegi optimum degerler

belirlenmistir ve Cizelge 4.5’de sayisal veri olarak gérilmektedir.

Cizelge 4.5 Optimum Degerler

B Nr Eeks Erop (KW) Cw T3( °c )
Eeks Max. 16,75 %85 %45,67 448,4 35,59 1229
¢y (mills/KWh) min. 8,9 %30 %28,02 382,2 32,06 1203
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BOLUM 5

SONUG VE DEGERLENDIRMELER

Bu c¢alismada ara isitmali-ara sogutmali-rejeneratorlii gaz tirbinli bir glic Uretim
sisteminin ekserjoekonomik analizi yapilmistir. incelenen sistem komponentleri
adyabatik olup cevre ile herhangi bir i1s1 aligsverisi yapmamaktadir. Sonuglar asagidaki

gibi siralanmugtir.

1. Analiz sonucunda sistem elemanlarindan ekserji verimi en yiiksek olan komponent
% 95,73 ile algak basing turbinidir. Buna karsin ekserji verimi en diisik komponent
olarak % 86,21 ile yanma odasidir (Cizelge 4.4).

2. Sekil 5.1’ de ylzdesel olarak gorilen gibi ekserji kaybinin en fazla oldugu
komponent 164,6 KW ile ekserji veriminin en dislik oldugu komponent olan yanma
odasindadir. Buna karsin ekserji yikiminin en disiik oldugu komponent 15,03 KW

ile ekserji veriminin en yiksek oldugu komponent olan alcak basing tirbinindedir.

Ekserji Kayip Oranlari ( % )
100
3,04 632 3, 1136 o 1087 ) o5 i
S Y a Y m?
& O o 2 & O & v
I N N <&
ST MR - SRC S N SRS
P F @ <
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Sekil 5. 1 Komponentlere ait ekserji kayip oranlari
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Sistemin genel ekserji verimi %40,75 olarak bulunmustur (Cizelge 4.4).

Sistemin toplam ekserji yikimi 592,58 KW bulunmustur (Cizelge 4.4).

Bu gcalismada iyilestirilebilme potansiyeli en yiiksek olan komponentin yanma odasi
oldugu belirlenmistir. Ancak teknolojik sinirlanmalardan dolayr herhangi bir
iyilestirme yapilamamaktadir. Yanma olayinda olumlu bir gelisme kaydedildigi
takdirde yanma odasinin iyilestirilebilmesi mimkinddr.

Gizelge 5.2’ de her noktaya ait birim ekserji maliyeti ve ekserji degerleri verilmistir.
Birim ekserji maliyet degeri olarak en yliksek deger yiksek basing kompresor giris
noktasi oldugu gortlmustir. Ekserji degeri olarak en yiiksek degerin yanma odasi

cikis noktasi oldugu tespit edilmistir.
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EK-A

Tabloda; kimyasal ekseriji

gorilmektedir[53].

STANDART MOLAR KiMYASAL EKSERJi TABLOSU

hesaplarinda kullanilan standart molar ekserji degerleri

Substance Formula Model I’ Model I”
Nitrogen N,(g) 639 720
Oxygen 0O,(g) 3,951 3,970
Carbon dioxide CO,(g) 14,176 19,870
Water H,0(g) 8,636 9,500
Water H,0(l) 45 900
Carbon(graphite) C(s) 404,589 410,260
Hydrogen H,(g) 235,249 236,100
Sulfur S(s) 598,159 609,600
Carbon monoxide CO(g) 269,412 275,100
Sulfur dioxide S0,(g) 301,939 313,400
Nitrogen monoxide NO(g) 88,851 88,900
Nitrogen dioxide NO,(g) 55,565 55,600
Hydrogen peroxide H,0,(g) 133,587 -
Hydrogen siiflide H,S 799,890 812,000
Ammonia NHs(g) 336,684 337,900
Oxygen 0,(g) 231,968 233,700
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Hydrogen H(g) 320,822 331,300
Nitrogen N(g) 453,821 -
Methane CHy(g) 824,348 831,650
Acetylen C,H,(g) - 1,265,800
Ethylen C,Ha(g) - 1,361,100
Ethane C,Hs(g) 1,482,033 1,495,840
Propylen CsHe(g) - 2,003,900
Propane CsHg(g) - 2,154,000
n-Butane C3Hyo(g) - 2,805,800
n-Pentane CsHqs(g) - 3,463,300
Benzene CeHel(g) - 3,303,600
Octane CgHys(l) - 5,413,100
Methanol CH30H(g) 715,069 722,300
Methanol CH3OH(l) 710,747 718,000
Ethyl alcohol C,HsOH(g) 1,348,328 1,363,900
Ethyl alcohol C,Hs0OH(l) 1,342,086 1,375,700
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EK-B

KOMPONENT MALIYET HESABI DENKLEMLERI

Komponent Maliyetleri asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanmaktadir[53].

Komponenetler

Z (71,10 * ma) (PZ) l (PZ)
=% | =] * —
Komp 09— Neis Pl " Pl

Kompresor
46,08 = m,
vo=|——p |* [1+ exp (0,018 * T, — 26,4)]
Yanma Odasi 0,995 — 5*
3
v 479,34 * my
Tlrbin Zrure = (—) x[1+ exp (0,036 * Ty — 54,4)]
092 — N¢is
. .. F hs — hg)
Rejenerator _ g * (hs — he) o
Zppg = 4122 < U+ ATLM ’
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EK-C

ARA ISITMALI — ARA SOGUTMALI — REJENERATORLU GAZ TURBINLI SISTEM

dx1=ABS(T2bx-T2b)

T2b=T2bx

until (dx1<0,01)
T2bi=T2b

end

113k 3k 3k >k >k 3k 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k >k 3k 3k 3k %k %k %k %k >k %k >k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3%k 3%k %k %k %k %k %k %k %k %k %k %k %k %k >k >k k*k*k*k*k kKN
113k 3k 3k >k >k >k 3k >k >k >k 3k k % % % % %k %k Kon“”esor*******************"

113k 3k 3k >k >k 3k 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k >k 3k 3k 3%k %k %k %k >k >k %k >k >k 3k 3k 3k 3k 3k 3%k 3%k %k %k %k %k %k %k %k %k %k %k %k %k >k >k k*k*k*k*k kKN

SUBPROGRAM

MODEL

COMP({P5;}eta_cis;Prc;m1;T1:W_compl;W_comp2;W_comp;T2;P2;m2;n2_N2;n2_02;

n2;yn2_N2;yn2_02;E1;E2;E5;E6;h5;h6;T5;T6;Prc_k1;Prc_k2;E_K_C)

m1l_02=ml*ym1l_02
nl_02=m1_02/MOLARMASS(02)
m1l N2=ml1*ym1 N2
nl_N2=m1_N2/MOLARMASS(N2)
nl=nl N2 +nl_02
n2=nl : m2=ml
n2_N2=n1_N2 : n2_02=nl_02

ym1_N2=0,769
ym1_02=0,231
ynl N2=n1_N2/nl
ynl 02=n1_02/n1

P1=1,013
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"iki kademeli ara sogutmali sikistirma"

"1.kademe"

P5=P1*Prc”0,5

Prc_k1=P5/P1

Prc_k2=P2/P6

hl=yn1l N2*ENTHALPY(N2;T=T1)+ynl_O2*ENTHALPY(O2;T=T1)
s1=s5s

s1=yn1 N2*ENTROPY(N2;T=T1;P=P1*yn1 N2)+ynl O2*ENTROPY(O2;T=T1;P=P1*ynl_
02)

s5s=yn1_N2*ENTROPY(N2;T=T5s;P=P5*yn1_N2)+yn1l O2*ENTROPY(02;T=T5s;P=P5*y
nl_02)

h5s=yn1_N2*ENTHALPY(N2;T=T5s)+yn1_O2*ENTHALPY(02;T=T5s)
h5=yn1_N2*ENTHALPY(N2;T=T5)+yn1_O2*ENTHALPY(O2;T=T5)
eta_cis=(h5s-h1)/(h5-h1)

"1.kademe_ekserji_denklemleri"

To =25 :Po=1,013 :R =R#

es_02=3970:es_N2=720 :es_H2=238490 :es_H20=11710 : es_CO=275430:
es_C02=20140

es_CH4= 836510

{1 noktasl icin}

E1f=0

E1k=0

E1=E1f+E1K

{Havanin kimyasal kompozisyonu cevreninkiyle ayni oldugundan 1 noktasindaki

kimyasal ekserji sifirdir. Kompresor girisi oldugundan cevre sartlari ile aynidir ve fiziksel
ekserji sifirdir.}
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{5 noktasi}

{Havanin kimyasal kompozisyonu gevreninkiyle ayni oldugundan 5 noktasindaki
kimyasal ekseriji sifirdir.}

E5k=0
{5 noktasinin fiziksel ekserjisi}

so5=yn1_N2*ENTROPY(N2;T=To;P=Po*yn1_N2)+ynl_ O2*ENTROPY(02;T=To;P=Po*yn1l
_02)

hoS =yn1_N2*ENTHALPY(N2;T=To)+yn1_O2*ENTHALPY(02;T=To) "[k}/kg]"

s5=yn1_N2*ENTROPY(N2;T=T5;P=P5*yn1_N2)+ynl O2*ENTROPY(O2;T=T5;P=P5*yn1_
02)

E5f =n1*(h5-ho5-(To+273,15)*(s5-505))
E5=E5k+ES5f

"2.kademe"

P2=P1*Prc

P5*(1-0,03)=P6 {(%3 basin¢ kaybi)}

T6={T5} T1 "T6=T1 oldugunda ara sogutmali : T6=T5 oldugunda arasogutmasiz
oluyor"

s6=s2s

s6=yn1_N2*ENTROPY(N2;T=T6;P=P6*yn1_N2)+yn1l O2*ENTROPY(02;T=T6;P=P6*yn
1.02)

s2s=yn1_N2*ENTROPY(N2;T=T2s;P=P2*yn1_N2)+yn1l_O2*ENTROPY(02;T=T2s;P=P2*y
nl_02)

h6=yn 1_N2*ENTHALPY(NZ;T=T6)+yn 1_02*ENTHALPY(02;T=T6)
h2=yn 1_N2*ENTHALPY(NZ;T=T2)+yn 1_02*ENTHALPY(02;T=T2)

eta_cis=(h2s-h6)/(h2-h6)
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W_comp=n1*(h5-h1)+n1*(h2-h6)
W_comp1l=n1*(h5-h1)
W_comp2=n1*(h2-h6)
"2.kademe_ekserji_denklemleri"
{6 noktasi}

{Havanin kimyasal kompozisyonu cevreninkiyle ayni oldugundan 6 noktasindaki
kimyasal ekseriji sifirdir.}

E6k=0
ho6 =yn1_N2*ENTHALPY(N2;T=To)+yn1_O2*ENTHALPY(02;T=To) "[k}/kg]"

so6=ynl_N2*ENTROPY(N2;T=To;P=Po*yn1_N2)+ynl O2*ENTROPY(02;T=To;P=Po*yn1l
_02)

E6f =n1*(h6-ho6-(To+273,15)*(s6-506))
E6=E6k+E6f
{2 noktasi}

{Havanin kimyasal kompozisyonu gevreninkiyle ayni oldugundan 2 noktasindaki
kimyasal ekseriji sifirdir.}

E2k=0
ynl N2=yn2_N2
ynl_02=yn2_02

s2=yn2_N2*ENTROPY(N2;T=T2;P=P2*yn2_N2)+yn2_02*ENTROPY(02;T=T2;P=P2*yn2_
02)

so2=yn2_N2*ENTROPY(N2;T=To;P=Po*yn2_N2)+yn2_0O2*ENTROPY(02;T=To;P=Po*yn2
_02)

ho2 =yn2_N2*ENTHALPY(N2;T=To)+yn2_O2*ENTHALPY(02;T=To) "[k}/kg]"
E2f=n2*(h2-ho2-(To+273,15)*(s2-s02))

E2=E2k+E2f
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"********EkSE”i kaybl********"

E1-E5+W_compl=E_K C1
E6-E2+W_comp2=E_K_C2
E_K_C=E_K_C1+E_K_C2

WAk KK KA K@ sarfi yerimikREREEREN
epsilon_c1=(E5-E1)/W_compl "kompresorl"
epsilon_c2=(E2-E6)/W_comp2  "kompresor2"

end

113k 3k 3k >k >k >k 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k >k 3k 3%k 3k %k %k %k %k %k %k %k %k ok sk kkkkkkkkkkkkkkN
" n
*****Regenerau”*************

113k 3k 3k >k >k >k 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k >k 3k 3%k 3k %k %k %k %k %k %k %k %k >k sk kkkkkkkkkkkkkkN

SUBPROGRAM

RGen(E2;E4;E2b;P4;T2;T4;eta_R;n2_N2;n2_02;n3_H20;n3_N2;n3_02;n3_CO2:
T2bx;T9;E9;h_9;E_K_REG;m4)

"Rejenetor etkinligi"
eta_R=(T2bx-T2)/(T4-T2)

"Enerji dengesi"
H2+H4=H2bx+H9

H2=n2_N2*ENTHALPY(N2;T=T2)+n2_O2*ENTHALPY(02;T=T2)
H2bx=n2_N2*ENTHALPY(N2;T=T2bx)+n2_O2*ENTHALPY(O2;T=T2bx)

H4=n3_N2*ENTHALPY(N2;T=T4)+n3_02*ENTHALPY(O2;T=T4)+n3_CO2*ENTHALPY(CO
2;T=T4)+n3_H20*ENTHALPY(H20;T=T4)

H9=n3_N2*ENTHALPY(N2;T=T9)+n3_02*ENTHALPY(0O2;T=T9)+n3_CO2*ENTHALPY(CO
2;T=T9)+n3_H20*ENTHALPY(H20;T=T9)
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xxx*kekserji_denklemleri*®***"

To =25 : P0=1,013: R=8,314

es_02=3970:es_N2=720 : es_H20=11710 :es_C02=20140
es_CH4= 836510

n3=n3_H20+n3_N2+n3_02+n3_CO2

yn3_H20=n3_H20/n3

yn3_N2=n3_N2/n3

yn3_02=n3_02/n3

yn3_C02=n3_C0O2/n3

m4=n3_H20*molarmass(H20) + n3_N2*molarmass(N2) + n3_02* molarmass(02)
+n3_CO2* molarmass(C02)

P9=P4*(1-0,03)

h_9=yn3_N2*ENTHALPY(N2;T=T9)+yn3_O2*ENTHALPY(02;T=T9)+yn3_CO2*ENTHALPY
(CO2;T=T9)+yn3_H20*ENTHALPY(H20;T=T9)

ho9=yn3_N2*ENTHALPY(N2;T=To)+yn3_O2*ENTHALPY(02;T=To)+yn3_CO2*ENTHALPY
(CO2;T=To)+yn3_H20*ENTHALPY(H20;T=To)

s9=yn3_N2*ENTROPY(N2;T=T9;P=P9*yn3_N2)+yn3_02*ENTROPY(02;T=T9;P=P9*yn3 _
02)+yn3_H20*ENTROPY(H20;T=T9;P=P9*yn3_H20)+yn3_CO2*ENTROPY(CO2;T=T9;P=
P9*yn3_C0O2)

509=yn3_N2*ENTROPY(N2;T=To;P=Po*yn3_N2)+yn3_O2*ENTROPY(02;T=To;P=Po*yn3
_02)+yn3_H20*ENTROPY(H20;T=To;P=Po*yn3_H20)+yn3_CO2*ENTROPY(CO2;T=To;P
=Po*yn3_C0O2)

E9f=n3*(h_9-ho9-(To+273,15)*(s9-s09))
E9k=(n3_02+n3_H20+n3_N2+n3_CO2)*((yn3_02*es_02+(To+273,15)*R*yn3_02*In(y
n3_02))+(yn3_N2*es N2+(To+273,15)*R*yn3_N2*In(yn3_N2))+(yn3_H20*es H20+(T
0+273,15)*R*yn3_H20*In(yn3_H20))+(yn3_CO2*es_CO2+(To+273,15)*R*yn3_CO2*In
(yn3_C02)))

E9=E9f+E9k
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"********ekserji kaybl********"

E2+E4-E2b-E9=E_K_REG

"********ekserji_verimi********"

epsilon_reg=(E2b-E2)/(E4-E9) "rejenerator"
epsilon_reg2=(E2b+E9)/(E4+E2) "cikanlar/girenler"
end
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"*****YANMA ODAS' 3k 3k 3k 3k %k %k %k k kK k Kk kN
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SUBPROGRAM CC(T2b;Tf;T3;m2;P2;n2_N2;n2_02;n2;yn2_N2;yn2_02:
m_f;P3;n3_CO2;n3_H20;n3_N2;n3_02;n_CH4;E2b;E10;P2b;m_CH4;E_K _YO)

" The reaction can be written:

MCH4 + a (02+3.76N2)=b C02 +c CO+dH20+e N2 +f 02 + g NO

The a coefficient is determined by the 120% theoretical air information. Coefficients b,
¢, d, e, f, and g are found by minimiming the Gibb's Free Energy at a total pressure and
a temperature "

{The equilibrium solution is found by the classic Law of Mass Action. There are two
dissociation reactions proceeding to equilibrium in this example. These are the
reaction of CO with 02 to form CO2 and the reaction of N2 with 02 to form NO. }
T2=T2b

{P3=P2}

P3=P2b*(1-0,01)

P=P3

m_f=m*MOLARMASS(CH4)

m-b-c=0 "Carbon balance"
4*m-2*d=0 "Hydrogen balance"
2*a-2*b-c-d-2*f-g=0 "Oxygen balance"
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a*3,76*2-2*e-g=0 "Nitrogen balance"

a_stoic=2*m "no excess oxygen and complete combustion"

a=a_stoic* lamda "excess air"

r_hy=n2/n_CH4 "hava/yakit orani"

P_ref=1 "reference pressure of 1 atm for evaluation of standard state Gibbs energy"
R=8,314 "Universal gas constant"

n_tot=b+c+d+e+f+g "total moles of gas"

"Define the mole fractions"

y_CO2=b/n_tot: y_CO=c/n_tot:y H20=d/n_tot:y N2=e/n_tot:y_02=f/n_tot:
y_NO=g/n_tot

m3_C02=n3_CO2*MolarMass(CO2)

m3_CO=n3_CO*MolarMass(CO)

m3_H20=n3_H20*MolarMass(H20)

m3_NO=n3_NO*MolarMass(NO)

m3_top=m3_CO2+m3_CO+m3_H20+m3_NO

"The following equations provide the specific Gibbs Free Energy for each chemical
species at T3 and the reference pressure of 1 bar"

g N2=ENTHALPY('N2';T=T3) -(T3+273,15)*(Entropy ('N2'; T=T3; P=P_ref))
g_NO=ENTHALPY('NO';T=T3) -(T3+273,15)*(Entropy ( 'NO'; T=T3; P=P_ref))

g_CO2 =ENTHALPY('CO2";T=T3) -(T3+273,15)*(Entropy ( 'CO2'; T=T3; P=P_ref))

g CO =ENTHALPY('CO";T=T3) -(T3+273,15)*(Entropy ( 'CO' ; T=T3; P=P_ref))

g 02 =ENTHALPY('02";T=T3) -(T3+273,15)*(Entropy ( 'O2'; T=T3; P=P_ref))
"Standard-state Gibbs Free Energy change for CO-CO2 reaction (CO2---> CO +0.502)"

DELTAG|o_1=0,5*g_02+g_CO-g_CO2
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{"Standard-state Gibbs Free Energy change for CO-CO2 reaction (C + 0.5 02---> CO )"
DELTAG|o_1=g CO-0,5*g 02 }

"Standard-state Gibbs Free Energy change for N2-O2 reaction (N2 + 02 ---> 2NO)"
DELTAG|o_2=2*g NO-g_02-g_N2

DELTAG|o_1=-R*(T3+273,15)*In(K_1)  "Law of Mass Action for reaction 1"
DELTAG|o_2=-R*(T3+273,15)*In(K_2)  "Law of Mass Action for reaction 2"
"Definition of equilibrium constant for reaction 1"

K_1=((n3_CO* n3_0270,5)/(n3_C02))*(P/n_tot)"(0,5)
{y_CO*sqgrt(y_02*P/P_ref)/(y_CO2)}

{K_1=(n3_CO/n3_0270,5)*(P/n_tot)*(-0,5)}

"Definition of equilbrium constant for reaction 2"
K_2=((n3_NO72)/(n3_02*n3_N2))*(P/n_tot) {y_NO”2/(y _02*y N2)}
n2_02=a

n_CH4=m

n3_C02=b :n3_CO=c :n3_H20=d :n3_N2=e :n3_02=f:n3_NO=g
AR K R XK E arji dengesit Rk R KK KA KN
Hf=n_CH4*(ENTHALPY('CH4';T=Tf)){*0,95}
H3=n3_CO*(ENTHALPY('CO';T=T3))+n3_CO2*
(ENTHALPY('CO2';T=T3))+n3_N2*(ENTHALPY('N2';T=T3))+n3_02*(ENTHALPY('02';T=T3
))+n3_H20*(ENTHALPY('H20';T=T3))+n3_NO*(ENTHALPY('NO';T=T3))
H2=n2_N2*(ENTHALPY('N2';T=T2))+n2_02*(ENTHALPY('02';T=T2))

H2+Hf=H3

HRAEE R XXX ekserji_denklemleri ** ¥ #FHxkxn

To =25 :Po=1,013
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es_02=3970: es_N2=720 : es_H2=238490 :es_H20=11710 : es_CO=
275430:es_C02=20140:es_CH4= 836510

P2b=P2*(1-0,05)
{2b.noksasI}

{Havanin kimyasal kompozisyonu gevreninkiyle ayni oldugundan 2b noktasindaki
kimyasal ekseriji sifirdir.}

E2bk=0

yn2 _N2=yn2b N2

yn2_02=yn2b 02
h_2b=yn2_N2*ENTHALPY(N2;T=T2b)+yn2_O2*ENTHALPY(02;T=T2b)

ho2b =yn2_N2*ENTHALPY(N2;T=To)+yn2_02*ENTHALPY(02;T=To) "[k//kg]"
s2b=yn2_N2*ENTROPY(N2;T=T2b;P=P2*yn2_N2)+yn2_O2*ENTROPY(02;T=T2b;P=P2*y
n2_02)so2b=yn2_N2*ENTROPY(N2;T=To;P=Po*yn2_N2)+yn2_0O2*ENTROPY(02;T=To;P
=Po*yn2_02)

E2bf=n2*(h_2b-ho2b-(To+273,15)*(s2b-s02b))

E2b=E2bk+E2bf

E3=1029

xR xyakitin_ekserjisi*kx*E!

e_10=836510 {kj/kmol}

E10=n_CH4*e_10

m_CH4=n_CH4*MolarMass(CH4)

"********Ekserji kaybl**********"

E2b+E10-E3=E_K_YO

"*******Ekserji Verimi**********"

epsilon_cc1=E3/(E2b+E10) "vanma_odas!"
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SUBPROGRAM PT(n2;h6;h5;n_CH4;eta_tis;T3;P3; n3_H20;n3_N2;n3_02;n3_CO2;m_f
:T4;P4;W _turb;Q_in;n3;E3;E4;E7;E8;h4;h4k;h8;h7;P7; W _turb1l;W _turb2;Prt_1;Prt 2;E
K_T)

P4=1,017*(1+0,04)

n3=n3_H20+n3_N2+n3_02+n3_CO2

yn3_H20=n3_H20/n3

yn3_N2=n3_N2/n3

yn3_02=n3_02/n3

yn3_C02=n3_C0O2/n3

"iki kademeli ara kizdirmali genisleme"

"1.kademe"

Prt=P3/P4

P3/P7=Prt"0,5

{P7=3,174}

Prt_1=P3/P7

Prt_2=P8/P4

s3=s7s

h3=yn3_N2*ENTHALPY(N2;T=T3)+yn3_O2*ENTHALPY(02;T=T3)+yn3_CO2*ENTHALPY(
C02;T=T3)+yn3_H20*ENTHALPY(H20;T=T3)

h7s=yn3_N2*ENTHALPY(N2;T=T7s)+yn3_0O2*ENTHALPY(02;T=T7s)+yn3_CO2*ENTHAL
PY(CO2;T=T7s)+yn3_H20*ENTHALPY(H20;T=T7s)

h7=yn3_N2*ENTHALPY(N2;T=T7)+yn3_O2*ENTHALPY(02;T=T7)+yn3_CO2*ENTHALPY(
C0O2;T=T7)+yn3_H20*ENTHALPY(H20;T=T7)
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s3=yn3_N2*ENTROPY(N2;T=T3;P=P3*yn3_N2)+yn3_O2*ENTROPY(02;T=T3;P=P3*yn3_
02)+yn3_H20*ENTROPY(H20;T=T3;P=P3*yn3_H20)+yn3_CO2*ENTROPY(CO2;T=T3;P=
P3*yn3_CO2)
s7s=yn3_N2*ENTROPY(N2;T=T7s;P=P7*yn3_N2)+yn3_02*ENTROPY(02;T=T7s;P=P7*y
n3_02)+yn3_H20*ENTROPY(H20;T=T7s;P=P7*yn3_H20)+yn3_CO2*ENTROPY(CO2;T=
T7s;P=P7*yn3_CO2)

eta_tis=(h3-h7)/(h3-h7s)

"1.kademe_ekserji_denklemleri"

To =25 :P0=1,013:R=8,314: es 02=3970:es_N2=720 : es H20=11710
:es_C02=20140:es_CH4= 836510

"vn_3=yn_7=yn_8"

ho3=yn3_N2*ENTHALPY(N2;T=To)+yn3_O2*ENTHALPY(02;T=To)+yn3_CO2*ENTHALPY
(CO2;T=To)+yn3_H20*ENTHALPY(H20;T=To) "[k//kg]"

so3=yn3_N2*ENTROPY(N2;T=To;P=Po*yn3_N2)+yn3_02*ENTROPY(02;T=To;P=Po*yn3
_02)+yn3_H20*ENTROPY(H20;T=To;P=Po*yn3_H20)+yn3_CO2*ENTROPY(CO2;T=To;P
=Po*yn3_C02)
E3k=(n3_02+n3_H20+n3_N2+n3_CO2)*((yn3_02*es_02+(To+273,15)*R*yn3_02*In(y
n3_02))+(yn3_N2*es N2+(To+273,15)*R*yn3_N2*In(yn3_N2))+(yn3_H20*es_H20+(T
0+273,15)*R*yn3_H20*In(yn3_H20))+(yn3_CO2*es_CO2+(To+273,15)*R*yn3_CO2*In
(yn3_C02)))

E3f=n3*(h3-ho3-(To+273,15)*(s3-s03))

E3=E3k+E3f

"2.kademe"

P8=P7*(1-0,06)

T8 ={T7} T3 "T8=T3 oldugu zaman ara isitmali : T8=T7 oldugu zaman ara isitmasiz
oluyor"

s8=s4s

h8=yn3_N2*ENTHALPY(N2;T=T8)+yn3_O2*ENTHALPY(02;T=T8)+yn3_CO2*ENTHALPY(
C02;T=T8)+yn3_H20*ENTHALPY(H20;T=T8)

77



h4s=yn3_N2*ENTHALPY(N2;T=T4s)+yn3_02*ENTHALPY(02;T=T4s)+yn3_CO2*ENTHAL
PY(CO2;T=T4s)+yn3_H20*ENTHALPY(H20;T=T4s)

h4=yn3_N2*ENTHALPY(N2;T=T4)+yn3_O2*ENTHALPY(02;T=T4)+yn3_CO2*ENTHALPY(
CO2;T=T4)+yn3_H20*ENTHALPY(H20;T=T4)

h4k=ym3_N2*ENTHALPY(N2;T=T4)*MolarMass(N2)
+ym3_02*ENTHALPY(02;T=T4)*MolarMass(02)+ym3_CO2*ENTHALPY(CO2;T=T4)*Mol
arMass(CO2)+ym3_H20*ENTHALPY(H20;T=T4)*MolarMass(H20)

m3=n3_02*MolarMass(02) + n3_N2*MolarMass(N2) + n3_CO2*MolarMass(CO2) +
n3_H20*MolarMass(H20)

ym3_N2=(n3_N2*Molarmass(N2))/m3

ym3_02=n3_02*MolarMass(02)/m3 : ym3_C0O2=n3_CO2*MolarMass(CO2)/m3 :
ym3_H20=n3_H20*MolarMass(H20)/m3
s4=yn3_N2*ENTROPY(N2;T=T4;P=P4*yn3_N2)+yn3_O2*ENTROPY(02;T=T4;P=P4*yn3_
02)+yn3_H20*ENTROPY(H20;T=T4;P=P4*yn3_H20)+yn3_CO2*ENTROPY(CO2;T=T4;P=
P4*yn3 CO2)

s04=s08

ho4=ho8
s8=yn3_N2*ENTROPY(N2;T=T8;P=P8*yn3_N2)+yn3_O2*ENTROPY(02;T=T8;P=P8*yn3_
02)+yn3_H20*ENTROPY(H20;T=T8;P=P8*yn3_H20)+yn3_CO2*ENTROPY(CO2;T=T8;P=
P8*yn3_CO2)
s4s=yn3_N2*ENTROPY(N2;T=T4s;P=P4*yn3_N2)+yn3_02*ENTROPY(02;T=T4s;P=P4*y
n3_02)+yn3_H20*ENTROPY(H20;T=T4s;P=P4*yn3_H20)+yn3_CO2*ENTROPY(CO2;T=
T4s;P=P4*yn3_CO2)

eta_tis=(h8-h4)/(h8-h4s)

W _turb=n3*(h3-h7)+n3*(h8-h4)

W _turb1=n3*(h3-h7)

W_turb2=n3*(h8-h4)

Q_in=n_CH4*802310+n3*(h8-h7)
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"2.kademe_ekserji_denklemleri"

ho8=yn3_N2*ENTHALPY(N2;T=To)+yn3_O2*ENTHALPY(O2;T=To)+yn3_CO2*ENTHALPY
(CO2;T=To)+yn3_H20*ENTHALPY(H20;T=To)

so8=yn3_N2*ENTROPY(N2;T=To;P=Po*yn3_N2)+yn3_02*ENTROPY(02;T=To;P=Po*yn3
_02)+yn3_H20*ENTROPY(H20;T=To;P=Po*yn3_H20)+yn3_CO2*ENTROPY(CO2;T=To;P
=Po*yn3_CO02)
E8k=(n3_02+n3_H20+n3_N2+n3_CO2)*((yn3_02*es_02+(To+273,15)*R*yn3_02*In(y
n3_02))+(yn3_N2*es N2+(To+273,15)*R*yn3_N2*In(yn3_N2))+(yn3_H20*es H20+(T
0+273,15)*R*yn3_H20*In(yn3_H20))+(yn3_CO2*es_CO2+(To+273,15)*R*yn3_CO2*In
(yn3_C02)))

E8f=n3*(h8-ho8-(To+273,15)*(s8-s08))

E8=E8k+ES8f

{s7=s8=s4s}

ho7=ho3
s7=yn3_N2*ENTROPY(N2;T=T7;P=P7*yn3_N2)+yn3_O2*ENTROPY(02;T=T7;P=P7*yn3_
02)+yn3_H20*ENTROPY(H20;T=T7;P=P7*yn3_H20)+yn3_CO2*ENTROPY(CO2;T=T7;P=
P7*yn3_C0O2)
s07=yn3_N2*ENTROPY(N2;T=To;P=Po*yn3_N2)+yn3_O2*ENTROPY(02;T=To;P=Po*yn3
_02)+yn3_H20*ENTROPY(H20;T=To;P=Po*yn3_H20)+yn3_CO2*ENTROPY(CO2;T=To;P
=Po*yn3_C0O2)

E7f=n3*(h7-ho7-(To+273,15)*(s7-s07))
E7k=(n3_02+n3_H20+n3_N2+n3_C0O2)*((yn3_02*es_02+(To+273,15)*R*yn3_02*In(y
n3_02))+(yn3_N2*es_N2+(To+273,15)*R*yn3_N2*In(yn3_N2))+(yn3_H20*es_H20+(T
0+273,15)*R*yn3_H20*In(yn3_H20))+(yn3_CO2*es_CO2+(To+273,15)*R*yn3_CO2*In
(yn3_C02)))

E7=E7f+E7k

E4k=E7k

E4f=n3*(h4-ho4-(To+273,15)*(s4-s04))

E4=EAk+E4f
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"********EkSE”i kaybl********"

E3-E7-W_turb1=E_K_T1
E8-E4-W_turb2=E_K_T2
E_K_T=E_K_T1+E_K_T2

kR R R AR QS ar] yerimikkE RN
epsilon_t1=W_turb1/(E3-E7)
epsilon_t2=W_turb2/(E8-E4)

end
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"*******ARA SOGUTUCU******************"
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SUBPROGRAM ARA_SOGUTUCU
(E5;E6;T1;h5;h6;n2:Qout;nwc;E13;E12;T12;T13;m_su;h12;h13;T_FARK;E_K_AS)
R=8,314

es_H20=2,5 {Kj/kg}

n2=n5
s012=ENTROPY(Water;T=T1;P=P1)
hol2=Enthalpy(Water;T=T1;P=P1)
sol2=s013

hol2=ho13
h12=Enthalpy(Water;T=T12;P=P12)
h13=Enthalpy(Water;T=T13;P=P13)
s12=ENTROPY(Water;T=T12;P=P12)

s13=ENTROPY(Water;T=T13;P=P13)
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T1=TO

T12=5

T13=10

P1=P12

P12=1,013

P13=P12%*(1-0,03)

Qout=n5*(h5-h6)

Qout=nwc*(h13-h12)
m_su=nwc*MolarMass(Water)

T_FARK=T13-T12
E12f=nwc*(h12-ho12-(T1+273,15)*(s12-s012))
E12k =nwc*(1*es_water+(T1+273,15)*R*1*In(1))
{E12k=0 "kimyasal bir reaksiyon yok, ihmal ediyoruz"}
es_water=900

{E12k2=2,5*m_su {Kj/s} "Bazi makalelerde suyun 6zgul kimyasal ekserjisi bu sekilde
hesaplanmis"}

E12=E12f+E12k
E13f=nwc*(h13-ho13-(T1+273,15)*(s13-s013))

E13k =nwc*(1*es_water+(T1+273,15)*R*1*In(1))
{E13k=0 "kimyasal bir reaksiyon yok, ihmal ediyoruz"}
{E12k2=E13k2}

E13=E13f+E13k

WA KKK AR g sarfi kayby kR RERRE

E12+E5-E13-E6=E_K_AS
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end
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"*******ARA ISITICI******************"
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SUBPROGRAM ARA_ISITICI (E7;E8;n3;h8;h7:Qin;n11;E11;m_f2;E_K_Al)
n3=n7

CH4alt=802310 {kj/kmol}

m_f2=n11*MolarMass(CH4)

Qin=n11*CH4alt

Qin=n7*(h8-h7)

e 11=836510 {kj/kmol}

Ell=nll*e_11

"********Ekserji kaybl**********"

E7+E11-E8=E_K_Al

"*******Ekserji Verimi**********"

epsilon_cc2=E8/(E7+E11) "yvanma_odasi"

end
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SUBPROGRAM MALIYET_HESABI

(m_f;E_K _C;E_K YO;E_K T;E_K REG;E_K_AL;E_K_AS;Prt_1;Prt_2;Prc_k1;Prc_k2;nwc;n

3;E11;E8;P4;W _turb1;W turb2;E7;eta_tis;P7;P3;P2b;T3;E10;E3;E2b;E4;E9;T9;T2;T2b;T
4;h4;h 9;m_CH4;E13;E12;m_su;h12;h13;T6;T5;E1;W_compl;W_comp2;E2;E5;E6;m1;e
ta_cis;Prc :

TLM reg;c_wt2 _son;c_wtl_son;epsilon_eks;cw;E_T;Z TOP;E_K _TOPLAM;K t_son;K_c
c2_son;K_ccl_son;K_rn_son;K_k_son;K_isi_son)
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epsilon_eks=(W_turb1+W_turb2-W_compl-W_comp2)/(E10+E11)
E_T=(W_turbl+W_turb2-W_comp1l-W_comp2)*0,99*0,977
E_K_TOPLAM=E_K_C+E_K_YO+E_K_T+E_K_REG+E_K_AI+E_K_AS+E9
c_1=0

c_12=0

c_13=0

c_10n=0,0023/1000 {S/KJ}

c_3n=c_7n

c_4n=c_8n

c_4n=c_9n

c_1ln=c_10n

c_wkl=c_wtl

c_wk2=c_wt2

n3=n4

C33=71,1 {S/(kg/s)}

C34=0,9 {birimsiz}

C35=4122  {$/(m"1,2)}

C36=0,018 {KW/(m"2K)}

C37=46,8  {S/(kg/s)}

C38=0,995 {birimsiz}

C39=0,018 {1/K}

C40=26,4 {birimsiz}

C41=479,34 {$/(kg/s)}
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C42=0,92  {birimsiz}

C43=0,036 {1/K}

C44=54,4  {birimsiz}
K_k1=z*((C33*m1)/(C34-eta_cis))*Prc_k1*In(Prc_k1)
K_1si=2*C35*((nwc)*((h13-h12)/(C36*TLM_is1)))*0,6
TLM _isi=(tin1-tout1)/(In((tin1+273,15)/(tout1+273,15)))
T12=5

T13=10

tin1=T5-T12

tout1=T6-T13
K_k2=z*((C33*m1)/(C34-eta_cis))*Prc_k2*In(Prc_k2)
(c_1*El+c_wk1*W_compl+K_k1)/E5=c_5
c_1son=c_1*1000*3600

c_5son=c_5*1000*3600
c_6n*E6+c_13*E13-c_5*E5-c_12*E12-K_isi=0
c_6nson=c_6n*1000*3600
(c_5*E5+c_wk2*W_comp2+K_k2)/E2=c_2n
c_2nson=c_2n*1000*3600
K_rn=z*C35*(n4*((h4-h_9)/(C36*TLM_reg)))"0,6
TLM_reg=(tin2-tout2)/(In((tin2+273,15)/(tout2+273,15)))
tin2=T9-T2

tout2=T4-T2b

(c_2n*E2+c_4n*E4-c_9n*E9+K_rn)/E2b=c_2bn
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c_4nson=c_4n*1000*3600

c_9nson=c_9n*1000*3600
K_cc1=((C37*m1)/(C38-(P3/P2b)))*(1+exp(C39*(T3+273,15)-C40))*z
(c_2bn*E2b+c_10n*E10+K_cc1)/E3=c_3n
c_2bnson=c_2bn*1000*3600

¢_10nson=c_10n*1000*3600

¢_3nson=c_3n*1000*3600

"c_10 >> CH4'Un perakende satis fiyati. 1 Dolar = 1000 mills"
mg=m1+m_f
K_t1=((C41*mg)/(C42-eta_tis))*In(Prt_1)*(1+exp(C43*(T3+273,15)-C44))*z
(c_3n*E3-c_7n*E7+K_t1)/W_turbl=c_wtl

c_wtl _son=c_wt1*1000*3600 { mills/KWh}
c_7nson=c_7n*1000*3600
K_cc2=((C37*m1)/(C38-(P8/P7)))*(1+exp(C39*(T8+273,15)-C40))*z
(c_7n*E7+c_11n*E11+K_cc2)/E8=c_8n

c_8nson=c_8n*1000*3600

c_11nson=c_11n*1000*3600

P8=P7*(1-0,06)

T3=T8
K_t2=((C41*mg)/(C42-eta_tis))*In(Prt_2)*(1+exp(C43*(T8+273,15)-C44))*z
(c_8n*E8-c_4n*E4+K_t2)/W_turb2=c_wt2
c_wt2_son=c_wt2*1000*3600 { mills/KWh}

cw=c_wt2_son+c_wtl son
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z=CRF*ksi/(LF*3600)

LF=8000
CRF=r_i*((1+4r_i)*e0)/(((1+r_i)*e0)-1)
r_i=0,09

eo=20

ksi=1,06

Z TOP=(K_t2+K_cc2+K_t1+K_ccl+K_rn+K_k2+K 1si+K_k1)*3600*1000
K_t2_son=K_t2*3600*1000
K_cc2_son=K_cc2*3600*1000
K_t1_son=K_t1*3600*1000
K_ccl_son=K_cc1*3600*1000
K_rn_son=K_rn*3600*1000
K_k2_son=K_k2*3600*1000
K_1si_son=K_is1*3600*1000
K_k1_son=K_k1*3600*1000
K_k_son=K_k1_son+K_k2_son
K_t_son=K_t1_son+K_t2_son

end

Whnet=(W_turb-W_comp)*0,99*0,977
eta_th=Wnet/(Q_in)
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" H H "
*******S|Stem Parametrelerl**************
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Tf=25" yakit giris sicakligi K"

T3=1200
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ml=1

eta_cis=0,82 "0,82"
eta_tis=0,85 "0,85"
Prc={15}10

T1=25

T2b=700

eta_R=0,75
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