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OZET

GAZ TURBINLERININ TERMOEKONOMIiK PERFORMANSINA
ETKI EDEN PARAMETRELERIN ANALIZI VE
OPTIMIZASYONU

Yalcin DURMUSOGLU

Gemi Insaat1 ve Gemi Makineleri Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Yasin UST

Gilintimiizde enerjinin verimli kullanilmasi diinyanin en giincel sorunlarindan biri haline
gelmistir. Bu nedenle, enerji verimliligi ile ilgili konularda yapilan bilimsel ¢aligmalar
her gecen yil artan bir hizla devam etmektedir. Enerji verimliligi, enerji kaynaklarinin
israf edilmeden, birim gili¢ iiretimi miktar1 basina enerji tiiketiminin azaltilmasidir.
Enerji konusunda yapilan termodinamik calismalar, enerjinin nitelik ve niceligi
hakkinda fikir verirken, lretilen enerjinin verimlili§i hakkinda somut bir yaklasim
saglayamamaktadir. Bu konuda atilan adimlar ve yapilan caligmalar neticesinde
termoekonomik adi altinda yeni bir bilim alan1 dogmustur. Minimum maliyetle
maksimum enerji Uretimi igin kendine ait analiz ve optimizasyon yontemleri bulunan
termoekonomi, termodinamik bilimi ile enerji ekonomisi biliminin temellerinden
olusmustur. Literatiirde termoekonomik analizlere dayanan caligmalar genellikle gii¢
tesislerinde birim enerji Uretimine etki eden termodinamik parametrelerin maliyetlerle
olan iligkilerini g6zoniine alan analizleri kapsamaktadir. Ancak bu yontemler de, giic
tesislerinin enerji verimliligi analizlerinde yeterli olamamaktadir. Giiniimiiz diinyasinin
en Onemli problemlerinden bir digeri de kiiresel i1sinmadir. Diinya {ilkelerinin son
yillarda {izerinde ciddi olarak ¢alisilan kiiresel 1sinma probleminin temelinde fosil
yakitlarin verimsiz tiiketimleri yatmaktadir. Birincil enerji iliretim kaynaklarinin basinda
gelen fosil yakatlar, gii¢ tiretim tesislerinde enerji iiretimi i¢in kullanilmaktadirlar. Hava
kirliliginde en 6nemli rolii oynayan fosil yakitlar, yalnizca {iretim ve tasima maliyetleri
ile degil, ayn1 zamanda dogal ¢evreye ve tiim canlilar iizerindeki olumsuz etkilerinden
dolay1 cevresel maliyetleri ile de dikkat ¢ekmektedirler. Cok biiyiik bir kiiresel tehdit
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haline gelen ¢evresel kirliligin dogurdugu bu maliyetler, bilim adamlar1 tarafindan
dikkate alinmaya baslanmigtir. Konu ile ilgili literatiir incelendiginde, ¢evresel
maliyetler adi altinda yapilan ¢alismalarin ¢cogunlukla, “Digsal Maliyet” ya da “Sosyal
Maliyet” ad1 altinda ele alindiklar1 ve tek bir maliyet bileseni olarak degerlendirildikleri
gbze carpmaktadir. Gli¢ tesislerinde iiretilen birim enerji maliyetlerinin analizlerinde
cevresel maliyetlerinin de goz Oniine alinmasi zorunluluk haline gelmistir. Ancak
cevresel maliyetler, termoekonomik modellerde kapsam disinda tutulmus ve mevcut
termoekonomik analiz ve optimizasyon yontemlerinin igerisinde degerlendirilme-
miglerdir. Bu durum gii¢ tesislerinin ¢evreye olan olumsuz etkilerinden dolay1 ortaya
cikan cevresel maliyetlerin analizine imkan vermemektedir. Bu ¢alismada bir gevresel
maliyet modeli 6nerilmis ve bu model klasik termoekonomik modele, sonlu zaman
termoekonomik modele ve ekserjoekonomik modele entegre edilerek analizler
yapilmustir.

Bu tezde onerilen gevresel maliyet modeli, enerji Uretimi icin tlketilen fosil yakitlarin
atmosfere saldigi egzoz gazlarindan kaynaklanan maliyetler olarak tanimlanmustir.
Boylece toplam maliyet, yakit maliyeti, ilk yatirnm maliyetleri, isletme-bakim
maliyetleri ve ¢evresel maliyet bilesenlerinden olusturulmustur. Bu sayede gii¢ iiretim
tesislerinde birim enerji Uretimi igin, gevresel maliyetlere de yer verilerek, cevresel
etkilerin niimerik olarak incelenmesine imkan taninmistir. Cevresel maliyet modelleri,
tez igerisinde ii¢ ayr1 boliim halinde ele alinmis ve teorik olarak kapali ¢evrimli,
rejeneratorlic ve basing kayipli tersinmez bir gaz tirbinli tesise uygulanarak, gaz
tirbinlerinin termoekonomik performansina etki eden parametrelerin analiz ve
optimizasyonu konusunda niimerik calismalar yapilmistir.  Kullanilan model tesisin
optimizasyonu amaciyla, birim maliyet bagina tesisin net gili¢ ¢iktis1 seklinde bir amag
fonksiyonu tanimlanmustir.

Tez bes boliimden olusmaktadir. Cevresel maliyet ve enerji iiretim tesisleri hakkindaki
genel bilgiler birinci boélimde, klasik termoekonomik modele gore analiz ve
optimizasyon ¢alismalar1 ikinci boliimde yapilmustir. Ugiincii béliimde sonlu zaman
termodinamigine dayali termoekonomik yaklasim yontemi kullanilmistir. Burada
cevresel maliyet, toplam maliyetin bir bileseni olarak, tesisin birim enerji basina entropi
uretimi ve birim entropi Uretim maliyeti parametreleri ile tanimlanmistir. Dordiincii
boliimde ise ekserjoekonomik analiz yontemine gore caligmalar yapilmistir. Toplam
ekserji maliyetleri, akim hatlar1 ekserji maliyetleri, yakit ekserji maliyeti, ekserji
bozunum maliyeti ve cevresel ekserji maliyeti bilesenlerinden tesekkiil etmistir. Toplam
ekserji maliyeti icerisinde yer verilen g¢evresel ekserji maliyeti, egzoz gazlarinin
kimyasal ekserjilerini igeren bir maliyet bileseni olarak tanimlanmistir. Bu amacla
egzoz gazlarmin ekserji degerleri ile egzoz gazi birim ekserji maliyetleri parametre
olarak kullanilmistir. Bu béliimde termoekonomik amag¢ fonksiyonu, birim toplam
ekserji maliyeti basina tesisin net giic ciktis1 seklinde ifade edilmistir. Analizlerde
tesisin tasarim parametrelerinin, termoekonomik performansa olan etkileri arastirilmis
ve elde edilen bulgular tezin besinci boliimiinde genel sonuglar kisminda tartisilmistir.
Tim boliimlerde optimizasyon amaciyla termoekonomik amag fonksiyonu, tesisin net
giic ciktisinin toplam maliyete orani seklinde tanimlanmistir. Elde edilen denklemler
FORTRAN programlama dilinde kodlanarak niimerik ¢oézlimler gerceklestirilmistir ve
grafiksel sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Brayton cevrimi, cevresel maliyet, ekserjoekonomi, sonlu zaman
termoekonomisi, termoekonomik optimizasyon.
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ABSTRACT

ANALYSIS AND OPTIMIZATION OF THE PARAMETERS
AFFECTING THE THERMOECONOMIC PERFORMANCE OF
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PhD. Thesis
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Nowadays, utilizing energy in an efficient way has become one of the most current
problems of the world. Therefore, studies related to energy efficiency are decreasing the
energy consumption per unit energy production without wasting the energy sources.
Thermodynamic studies based on energy provide information about the quality and the
quantity of the energy, but they don’t supply a concrete approach for the efficiency of
the produced energy. As a result of studies, a new science field has emerged so-called
thermo-economics. Thermoeconomics, that has the optimization and analysis methods
for the maximum energy production by the minimum energy cost, was composed of
thermodynamics and energy-economics. Thermoeconomics studies in the literature are
generally analyzing the interrelation of thermodynamic parameters of unit energy
production with the energy cost. However, these studies are not sufficient for energy
efficiency analysis as well. Another contemporary problem of our world is the global
warming. There are many serious studies on it. The main reason of the global warming
is not consuming the fossil fuels efficiently. Fossil fuels are the primary energy sources
and they are used for energy production in power plants. Fossil fuels which have the
greatest effect on air pollution are attracting the attentions not only for the highest
production and transportation costs but also for their environmental costs due to
destructive effect on nature and the organisms. Scholars started to take into
consideration of the costs caused by the environmental pollution which was getting a
global threat. But, the majority of the work of the environmental costs in the literature
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mostly considered for the analysis of the external or social costs and they are evaluated
as a single cost component. The environmental costs should be included in the unit
energy costs produced by the power plants. However, the environmental costs are
excluded in the thermo-economic models and they are not considered inside the thermo-
ecenomic analysis and optimization procedures. This situation does not permit to
analyze the environmental costs due to negative effects of power plants on the
environment. In this work, an environmental cost model is proposed and has been
integrated into the classical thermo-economic model, the finite time thermo-economic
model and exergo-economic analysis methods. The proposed environmental cost model
in this study is based on the cost due to air pollution caused by the harmful exhaust
gases emitted into the atmosphere by the combustion of fossil fuels. Therefore, the total
cost is composed of the fuel costs, initial costs, maintenance costs, and environmental
cost components. Thus, numerical analysis of the environmental effects became
possible by including the environmental costs into the model for unit energy production
of the power plants. The environmental cost models are addressed in three different
sections of the dissertation and theoretical application of the closed-cycle, regenerative
and non-ideal (with pressure loss) irreversible gas turbines are carried out and numerical
studies for the analyses and optimization of the parameters that affect the thermo-
economic performance are carried out for the gas turbines. An objective function is
defined as the plant’s net power output of unit cost for the optimization of the model
power plant. The dissertation consists of five chapters. The general information about
the environmental cost and power plants are given in the Chapter 1. Analyses and the
optimization according to the classical thermo-economic model are performed in
Chapter 2. In Chapter 3, thermo-economics approach method based on the finite time
thermodynamics is utilized, where; the environmental cost is defined as a component of
the total cost by the unit entropy generation and the unit entropy generation cost of the
plant. In Chapter 4, the exergo-economics analyses method is applied. The total exergy
cost is composed of the stream line exergy costs, fuel exergy costs, exergy destruction
costs, and the environmental exergy cost components. The environmental exergy cost is
defined as a cost component which includes the chemical exergy of exhaust gasses.
Exhaust gas exergy values and exhaust gas unit exergy costs are used as parameters for
this purpose. In this chapter, thermo-economic objective function is defined as the unit
total exergy cost per net power output of plants. Effect of design parameters of the gas
turbine power plant on thermoeconomic performance is investigated and the results are
discussed in Chapter 5 in “Conclusions” section. The thermo-economic objective
function for the optimization purpose is defined as the ratio of power plants net power
output to total cost in all chapters. Numerical results are obtained by using FORTRAN
programming language and the results are presented by graphics.

Key Words: Brayton cycle, environmental cost, exergoeconomics, finite time
thermoeconomics, thermoeconomic optimization.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1  Literattr Ozeti

Son yillarda enerji verimliligi, hizla artan diinya niifusunun ihtiyact olan enerjinin arzi
konusu kadar biiyiik 6neme sahip bir konu haline gelmistir. Hali hazirda diinya enerji
ithtiyacinin 6nemli bir boliimii fosil yakitlar ile saglanmaktadir. Ancak bilim adamlari,
birincil enerji kaynaklar1 sinifindan sayilan fosil yakitlarin ortalama 40- 50 yillik bir
omrii oldugunu sdylemektedirler. Bu yiizyilin ikinci yarisinda petrol ve dogalgaz gibi
baz1 fosil yakitlarin rezervlerinin sonuna gelinecegi tahmin edildiginden, biitlin enerji
kaynaklarinin verimli bir sekilde kullanilmasi biiyiik 6nem tagimaktadir. Enerji
ihtiyacinin siirekli arttigi ama kaynaklarin gittikge azaldigi diinyada, enerjinin verimli
kullanilmasini saglamak i¢in ¢ok ¢esitli programlar uygulanmaktadir [1]. Bu durum
diinya enerji rezervlerinin hizla tiikendigine isaret etmektedir. Enerji arzina cevap
verebilmek icin, ya yeni enerji kaynaklari kesfedilmelidir ya da mevcut enerji

kaynaklar1 daha verimli kullanilmalidir.

Bununla birlikte gelecekte enerji arzinin, enerji ihtiyact ve tliketimi hizina
yetisemeyecek olmasi, enerji kaynaklarinin maliyetlerinde ciddi oranda artiglara neden
olacaktir. Maliyetin bu kismina goriinen ya da direkt maliyet dersek, aslinda fosil
kaynakli yakitlarin endirekt ya da goériinmeyen maliyetleri de s6z konusudur. Fosil
yakitlarin azalan Omrii yakit maliyetlerini arttirirken, bu yakitlarin tiiketiminden
kaynaklanan g¢evresel maliyetlerin de oldugu bilinmelidir. Burada s6zi edilen cevresel
maliyetler, yakitlarin yanma reaksiyonlar1 sonucunda ¢evreye salinan egzoz gazlarindan

kaynaklanan zararlarin sebep oldugu maliyetlerdir.



Tum diinyada ve 0Ozellikle sanayi sektorlerinde, artan enerji tiketimi ve maliyetleri
nedeniyle enerjinin etkin kullanimi, enerji verimliligi ve enerji tasarrufu konularindaki
calismalar yogun bir sekilde devam etmektedir. Enerji tiiketiminin yiiksek oldugu bu tip
sanayi kuruluslarinda yapilan enerji tasarruf calismalarimin temel hedefi, enerji
girdilerinde siireklilik, kalite ve diislik maliyetin saglanmasidir. Bu hedefin
gerceklesebilmesi i¢in enerji iiretim ve tiiketimlerinin analizlerinde termodinamik
analizler yaninda termoekonomik analizlere de ihtiyag vardir. Son yillarda
termodinamik biliminin miihendislik yaklagiminda onemli degisimler ger¢eklesmeye
baglamistir. Bu yaklasimlar arasinda, termoekonomi, entropi iiretiminin azaltilmasi ve
ekserji analizi gibi yaklagimlar yaygin olarak kullanilan ydntemler arasinda yer

almaktadirlar.

Termoekonomi, enerji Uretiminin saglandigi 1s1l giig sistemlerinde, enerjinin verimliligi,
enerjinin nitelik ve niceligi ile ekonomik kriterlerin birlikte degerlendirildigi bir
disiplindir. Dolayisiyla termoekonomi, enerji iiretim tesislerinde hem termodinamigin
birinci kanununu hem de termodinamigin ikinci kanununu igeren ve ayni zamanda
ekonomi biliminin teorilerini de kapsayan bir analiz ve optimizasyon metodu

olmaktadir.

Cevresel maliyetler, ¢evre 6gelerinin zarar gormesi ve bundan dolay1 toplumun yasam
kalitesinin olumsuz etkilenmesi ile ilgilidir. Enerji tiretiminin saglandig1 gii¢ santralleri
cevreyi ve toplumu olumsuz yonden etkileyen tesislerdir. Bu nedenle, cevre
sorunlarinin ekonomik gelismeyle ¢ok yakin ilgisi oldugundan, g¢evre degerlerini

ekonomik gelismenin diginda tutmak olanaksizdir.

Ekonomik gelismenin temelinde, ¢evre unsurlarmin toplumsal ihtiyaglar agisindan
verimli kullanilip kullanilmadig1 sorununun yattigi ve c¢evresel degerlerin ekonomik
faaliyet nedeniyle bozulmasi ve azalmasinin, {iretim ile tiiketim arasindaki gelismeyi
olumsuz etkiledigi sdylenmektedir [2]. Bu nedenle enerjinin verimliligi, ekonomik
iretimi ve giivenli arzinin yaninda ¢evre kaynaklarinin verimliligi ve kalitesi birlikte

degerlendirilerek enerji liretim maliyetlerinde denge saglanmalidir.

Giliniimliz diinyasinda enerji santrallerinin biiylik bir orani1 termik santrallerden
olugsmaktadir. Tiirkiye’nin 2012 yili itibariyle (yilin ilk {i¢ aylik doneminde) toplam
kurulu giicti 55321.8 MW degerine ulasmistir [3]. Termik santrallerin bu kurulu gii¢
icindeki pay1 %59.86 ve toplam kurulu gii¢ degeri 33115.8 MW’ dir. Bu tip santrallerde
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enerji tretimleri fosil yakitlarin kimyasal reaksiyonlari ile saglanmaktadir. Tiirkiye’ de
2012 yili verilerine gore termik santrallerden elde edilen enerjinin, sirastyla, 18258
MW’ lik kismi dogalgazdan; 8276 MW’ lik kismi linyitten; 3881 MW’ lik kismu ithal
komiurden; 1763.4 MW’ lik kismi fuel-oil ve motorinden ve 690.4 MW’ lik bir kismi
tagkomiirii ve asfalttan elde edilmektedir. Bu yakitlar, kimyasal reaksiyonlar1 sonucunda
cevreye (atmosfere) zararli egzoz gazlar salmaktadirlar. Bu egzoz gazlar1 atmosferi,
toprak Ortiisiinii, bina yapilarini, insan sagligini vb. ciddi derecede tehdit etmektedirler.
Bu tehdit insanlarda 6liimciil derecelere kadar ulasabilmektedir. Etkileri her ne sekilde
olursa olsun egzoz gazlarmin neden oldugu bu zararlarin dogurdugu maliyetlere
literatiirde “Cevresel Maliyet, Digsal Maliyet ya da Sosyal Maliyet” gibi isimler
verilmistir. Toplumun katlanmak zorunda kaldigi bu dissal maliyetler, ¢evresel

kirliligin artmasina paralellik gostermektedirler [4].

Termik santraller genellikle fosil yakitlar1 yakabilecek ve bundan gii¢c elde edebilecek
1s1 makinelerine ihtiyag¢ duymaktadirlar. Bunlar buhar tiirbinli santraller, niikleer
santraller, gaz turbinli santraller ve dizel santralleri olarak, hem kullandig1 yakit cinsine
hem de gii¢ iireten 1s1 makinesinin cinsine gore adlandirilmaktadirlar. Gaz tiirbinleri,
icten yanmali makineler sinifinda yer alan ve teorik ¢evriminin her kademesinde is
akiskaninin gaz fazinda oldugu 1s1 makinelerdir. Glnimuzde tek bir gaz tirbini
tinitesinin elektrik liretim kapasitesinin 250 MW’ lara, bir gaz tiirbini ve atik 1s1
kazanindan olusan bir kombine ¢evrim santralinin elektrik iiretim kapasitesinin ise 350
MW’ 1n iizerine ¢iktig1, kombine c¢evrim santral verimlerinin ise %60’lara yaklastigi
gorilmektedir. Gunumuz termik santral verimlerinin %30 — 44 arasinda tutulursa, gaz
tiirbini temelli kombine ¢evrim santrallerinin geldigi diizey ve elektrik iiretimindeki
onemi agik¢a goriilmektedir [5]. Gaz tirbinlerinin gabuk devreye alinabilmesi veya
cikarilabilmesi, ilk yatirim maliyetlerinin diisiik olmasi, son yillarda dogalgazdan enerji
liretiminin artmasi, giic-agirlik faktdriiniin az olmasi, giiriiltiisiiz ¢aligmast ve termik
verimlerinde saglanan artiglardan dolay: termik santrallerde tercih edilen gi¢ makineleri
konumuna gelmislerdir. Cogunlukla basit gaz tlirbinli santrallerde veya kombine ¢evrim

santrallerinde kullanilmaktadirlar.

Tezin literatiir caligmasi ii¢ baglik altinda verilmistir. Bunlar ilk olarak klasik
termoekonomik model ¢alismalari, ikinci olarak sonlu zaman termoekonomik

caligmalar1 ve son olarak ekserjoekonomik ¢aligsmalardir.



Klasik termoekonomi modele gore analiz ve optimizasyon yoOntemi Ozetle enerji
sistemlerinin optimizasyonlarinda termodinamik kanunlar1 ile ekonomik Kkriterleri
birlestirerek enerji liretim sistemlerine uygulanan bir performans analiz yontemidir.
Termoekonominin ilk uygulamacilar1 olarak Tribus, Evans ve El-Sayed gosterilebilir
[6]. Ozellikle 1980 ve 1990 yillar1 arasinda optimizasyon tekniklerinde gelistirilerek
kullanilmis bir model olmustur. 1995 yillarinda Bejan vd. tarafindan da genel hatlar
belirlenmis ve uygulanmaya baslanmistir. Gaz tiirbinli enerji tesislerinde de uygulama

alanlar1 bulmustur. Literatiirde yapilan bazi ¢alismalar asagida 6zetlenmistir.

Gaz tirbinli bir kojenerasyon sisteminin termoekonomik analizi, Lozano, M.A. ve
Valero, A. [7] tarafindan ¢alismistir. Gelistirilen termoekonomik model, rejeneratorlii
ve rejeneratorsiiz Brayton cevrimine tatbik edilmistir. Onerilen termoekonomik
modelde sistemin toplam maliyeti igerisinde sistemin bilesenlerinin ilk yatirim

maliyetleri, yakit maliyeti ve bakim maliyetlerine yer verilmistir.

Tsatsaronis, G. vd. [6] tarafindan CGAM (C. Frangopoulos, G. Tsatsaronis, A. Valero,
and M. von Spakovsky) problemi, tanimi ve konvansiyonel ¢6ziimii konulu bir ¢alisma
yayilanmistir. Calismada, termoekonomik analizler yapmak i¢in siklikla kullanilan ve
adi CGAM olarak tanimlanan bir model gelistirilmistir. Buna goére bir CGAM modeli
aslinda bir kompresor, bir rejenerator, bir yanma odasi, bir gaz tiirbini ve kizgin buhar
elde edebilmek i¢in bir adet atik 1s1 kazanindan tesekkiil acik sistemli bir tesistir.
Calismalarda fiziksel model, termodinamik model ve ekonomik modellere dayali
analizlerle ve tanimladiklar1 amag¢ fonksiyonlarina goére tesis modelde optimizasyon
yapimistir. Tanimladiklar1 amag¢ fonksiyonu yakit maliyeti ve tesisi olusturan tim
elemanlarin ilk yatirim maliyetlerinin toplami seklinde verilmistir. Optimizasyon igin
ise tesisin dizayn parametreleri dikkate alinmis. Bunun i¢in CGAM’ m fiziksel ve
ekonomik modellerinde birbirinden bagimsiz bes adet degisken seg¢ilmistir

(Pr, 77 ac 11sr, T5 VET, ). Optimizasyon probleminde amag fonksiyonu sabit enerji tretim

orani i¢in toplam isletme maliyetlerini minimize etmek olarak ifade etmisler. Yapilan
calismada, sabit 30 MW bir CGAM tesisinde optimum dizayn parametreleri sirasiyla su
sekilde tespit etmislerdir: Kompresor basing orant P,, 8.5234; kompresor izentropik
verimi Nge , 0.8468; sikistirilmis havanin yanma odasi giris sicakligi Ts, 914.28 K; gaz
tiirbini izentropik verimi ng, 0.8786 ve sicak gazlarin gaz tiirbinine giris sicakligr Ty,

1492.63 K’ dir.



Frangapoulos, C. A., tarafindan fonksiyonel bir yaklasim yoOntemi ile CGAM
probleminde termoekonomik analiz c¢alismasi yapilmistir. Burada Frangapoulos, tek
basinghi bir baca kazanli ve rejeneratorlii bir gaz tiirbini kojenerasyon tesisinde ti¢ farkl
analiz ve optimizasyon prosediirii uygulamistir. Bunlar, lineer olmayan programlama
algoritmasinin direkt olarak uygulanmasi; fonksiyonel termoekonomik yaklagimi;
sistemin moduler similasyonu ve optimizasyonudur. Frangapoulos tanimladigi amag
fonksiyonunu bu (¢ metoda gbre optimize edilmis ve elde edilen bulgular
karsilastirmali olarak bir tablo i¢inde verilmistir. Burada bir 6rnek olmasi agisindan su
sonuglara yer verilecek: Gaz tiirbini girig sicakligi Ty, direkt uygulama metoduna gore,
fonksiyonel yaklagima gore ve modiiler simiilasyon sonuglarina gore sirasiyla, 1491.40

K, 1491.97 K ve 1491.50 K’ dir [8], [].

Utgikar, P.S. vd. [10] gercek bir gaz tlrbini tesisinde termoekonomik analiz
uygulamiglardir. Bu tesis Hindistan’ m Surat, Hazira boélgesinde bulunan bir
kojenerasyonlu gaz tiirbin tesisidir. Termoekonomik analiz i¢in yakit- fayda verimliligi;
GUg-1s1 orani; ikinci kanun verimi ve yakit-tasarruf orani gibi bazi performans
parametreleri tanimlamiglar ve analizlerini bunlarin {izerinden gerceklestirmislerdir.
Sonug¢ olarak tam yiikte boyle bir kojenerasyonlu gaz tiirbini tesisinde yakit-fayda
verimi, % 82.60 iken yarim-yukte % 79.37; ikinci kanun verimleri tam yukte 0.33,
yarim yiikte 0.16; gii¢- 1s1 oranlar1 tam yiikte 0.33 yarim yiikte 0.16 ve yakit tasarruf
orani tam yiikte 0.35 iken yarim yiikte 0.25 olarak hesaplamiglar. Son olarak tesisin geri

Odeme stiresini 4.77 yil olarak tespit etmisler.

Aggazani, A. ve Massardo, A. [11] Gaz, Buhar ve Kombine cevrimli tesislerin
termoekonomik analiz ve optimizasyonu i¢in bir yontem c¢alismasi yapmuislardir.
Calismalarinda 1s1l sitemlerde termockonomik analizler yapabilen bir arag¢ olarak
modiiler simiilator gelistirmislerdir. Bu simiilatér programi ile gaz, buhar ve kombine
cevrimli tesislerin her turlu termodinamik, ekserji ve termoekonomik analizleri ve
optimizasyonlarii yapilabilecegini gostermislerdir. Analizlerinde fonksiyonel iiriin
analizi yaklasiminda grafik yontem ve matematiksel yontemlerden yararlanilmisken,
maliyet analizlerinde ortalama birim maliyet ve marjinal maliyet yaklagimlarini
benimsemislerdir. Teorik analiz ¢alismalar1 i¢in TEMP (Termo Ekonomik Modiler
Program) isimli bir yazilim gelistirilmistir. Bu sayede her turli kombine ¢evrimli gii¢
tesislerinde termodinamik ve ekserji analizi, termoekonomik analizler ve
optimizasyonlar yapilabilecek bir yazilim gelistirmeyi basarmislardir. Bu yazilim ile tek
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basing kademeli; ¢ift basing kademeli ve ara 1sitmali; ii¢ basing kademeli ve ara 1sitmali
olarak farkli tipte kombine gii¢ tesisleri i¢in analiz ¢alismalar1 yapilmistir. Her Ug tesis
i¢in yapilan analizlerde sabit 60 MW gug Uretimi icin birinci, ikinci ve G¢uncu tesis icin
toplam maliyetler sirasiyla; 3.492 c$/ kWh, 3.426 c$/ kWh ve 3.475 c$/ kWh olarak
elde etmislerdir.

Massardo, A. ve Scialo, M. [12] (2000) basit gaz tlrbini cevrimli bir tesisin
termoekonomik analizini yapmiglardir. Termoekonomik analiz i¢in, Agazzani ve
Massardo (1997) tarafindan gelistirilmis olan “Termo Ekonomik Modiiler Program” dan
(TEMP v5.0) faydalanilmistir. Programin modiiler yapisi sayesinde farkli senaryolar
(tiirbin giris sicaklifl, basing orani, yakit maliyeti, ilk yatirnm maliyeti, yillik isletme
saatleri, vs.) iizerinde termoekonomik analizler ¢ok hizli ve giivenli bir sekilde
gerceklestirilmistir. Makalede, ¢ok sayida gelismis gaz tiirbini g¢evrimlerinde (ara
sogutmali, ara 1sitmali, rejeneratdrlii ve bunlarin konfigiirasyonlari) maliyet-verim,
maliyet-6zgul is, maliyet-basing oranlar1 arasindaki iligkileri farkli basing kompresor
basing oranlarinda incelenerek, bunlarin termoekonomik analizlerini bu program
yardimiyla parametrik olarak yapmislar ve sonuglar1 birka¢ madde ile vermislerdir.
Maliyetsel yaklagim olarak tesis elemanlarinin yatirnm maliyetleri (Purchase of
Equipment Cost, PEC) ve toplam ilk yatirim maliyeti (Total Cost of Investment, TCI)

kullanilmustir.

Bhargava, R. vd. [13] ara sogutmali, ara 1sitmali ve On 1siticihi bir gaz tiirbini
kojenerasyon tesisi uygulamasinda termoekonomik analiz yapmislardir. Termodinamik
performans optimizasyonunda parametre degiskenleri olarak algak basing kompresor
orani, ylksek basing kompresor oran1 ve enerji verimi ile enerji tasarruf indeks (ESI)
degerini maksimum yapan atik 1s1 geri kazanim {initesine girig gazi sicakligi hesaplara
dahil edilmistir.  Ekonomik analizle, sistemin yiliksek termodinamik performans
sartlarinda, yatirnm geri doniisli, minimum 6deme periyotlarinin degerlendirilmesinde
faydalanilmistir. Yapilan ¢aligmalarinda, maksimum enerji veriminin ve enerji tasarruf
indeksi degerlerinin (Energy Saving Index, ESI), biiylik giicli (100 MW) ve
rekiperatorli (Intercooled Reheat, ICRH) gaz tirbinli kojenerasyon tesislerinde elde
edildigi sonucuna ulagsmiglar. Bununla birlikte, reklperatorsiz (ICRH) gaz turbinli
kojenerasyon tesisi, yatirimin maksimum geri donilis degeri ve minimum periyodik
O0deme miktar1 agisindan diger gaz tiirbinli ¢evrimlere gore daha avantajli oldugu
degerlendirilmis. Netice itibariyle, makalede kojenerasyon tesislerinde kullanilabilecek
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gaz tiirbinlerinin se¢imi i¢in kullanigh ve genis kapsamli bir termoekonomik analiz

metodolojisi sunulmustur.

Ayrica, bagka bir calismalarinda Bhargava, R. ve Peretto, A. [14] ara sogutmali, ara
1sitmali ve On 1siticili bir gaz tiirbinli kojenerasyon uygulamalar1 i¢in 6zgiin bir
yaklasimla termoekonomik optimizasyon yapmislar. Bunun i¢in Bhargava ve
arkadaslarinin ge¢mis yillarda yapmis olduklari ¢alismalara ilave olarak, dort farkl
Brayton c¢evrimleri ile degisen yiik sartlarinda karsilagtirmali termodinamik ve
termoekonomik (enerji satig fiyati, buhar iiretimi satis fiyati ve yakit maliyetlerine
etkileri) analizlerinin sonuglarini gostermislerdir. Termodinamik analizlerinde ¢evrim
olarak, ti¢ farkli yiikk sartlarinda (5, 20 ve 100 MW), basit (Brayton) cevrimli;
Rekiiparatorlii basit (Brayton Rec) cevrimli; Ara sogutmali, ara 1sitmali (ICRH)
cevrimli, ara sogutmali, ara 1sitmal1 ve rekiiparatorlii (ICRH Rec) gaz tiirbinli ¢evrimler
kullanilmis. Ekonomik analizlerinde, enerji satis fiyati, buhar iiretimi satig fiyat1 ve
yakit maliyetinin degisik kombinasyonlarinda kullanmislardir. Ekonomik analizde
model olarak, Enerji Tasarruf Indeksi (ESI) modelinden faydalanmislardir.
Calismalarinin neticesinde ICRH Rec’li gaz turbinli bir kojenerasyon tesisinde,
maksimum gii¢, verim ve minimum maliyetler agisindan degerlendirildiginde, diger

cevrimlere gore en iyi sonuglar verdigini gostermislerdir.

Valdes, M. vd. [15] kombine cevrimli gaz tdrbini santrallerinde termoekonomik
optimizasyon icin genetik algoritma kullanmiglar. Termoekonomik optimizasyon igin;
Tek basingl birlesik ¢evrimli gaz tiirbinli (CCGT) santral, ¢ift basingl birlesik ¢cevrimli
gaz tiirbinli (CCGT) santral ile ara 1sitmal1 ve ara 1sitmasiz, ii¢ basingh birlesik ¢cevrimli
gaz tlrbinli (CCGT) santral ile ara 1sitmali, olarak ti¢ farkli konfigiirasyon seklinde
uygulama yapmislardir. Calismalarinda iki farkli amag fonksiyonu énerilmis: Ilki birim
toplam maliyet basina enerji tiretimi ve digeri ise yillik toplam kazancin yillik toplam
maliyetten farki seklinde tanimlamis olan yillik nakit akis fonksiyonu. Yillik toplam
maliyet; yillik yakit maliyeti, yillik amortisman maliyetleri ve bakim maliyetleri
seklinde alt maliyet kalemlerinden olusturulmus. Burada bakim maliyetleri toplam
maliyetin %10 olarak kabul edilmis. Yazarlar sonu¢ olarak genetik algoritma
optimizasyon tekniginin, gii¢ tesislerinde termoekonomik optimizasyonlar i¢in basarili

bir sekilde uygulanabilecegini gostermisler.



Richard, K. vd. [16] (gaz turbinli konvansiyonel tip ve ileri diizey enerji sistemlerinde
termoekonomik analizler gerceklestirmek igin Avrupa birligi S.cergeve programi
kapsaminda  gelistirilmis  bir  yazilim  tamitmiglar.  Tesislerin ~ ekonomik
degerlendirmesinde Omiir boyu maliyet ¢evriminin yaninda, tesisin toplam parasal
maliyeti, yakit maliyeti, bakim-onarim maliyetleri ve gii¢ ve 1s1 satiglarindan olusan
harici maliyetleri de icermektedir. Yazilim, optimizasyon i¢in Genetik Algoritma (GA)
temelli bir algoritma icermekte ve kullanic1 farkli amag¢ fonksiyonlar
tanimlayabilmektedir. Bunlar sistem verimliligi, Omiir boyu enerji maliyeti ve Omiir
boyu i¢ getiri oranin1 da igermektedir. Bu makalede, konvansiyonel tipte birlesik
cevrimli bir santral, biokutle santrali ve CO; bloke edilen gaz tlrbinli santraller olmak
Uzere ¢ farkli tipte bir santral i¢in uygulamalar gelistirilmistir. Ayrica, santrallerin
ekonomik analiz ve optimizasyonunda bagari ile kullanilan ve sisteme basari ile entegre
edilmis bir yazilimin tanitimi yapilmistir. Yazilim sayesinde ¢ok cesitli gaz tiirbinli
cevrim dizaynlar1 yapilarak sistemin termodinamik performansi ile ekonomik analiz ve

optimizasyonlarini énceden gormek miimkiin olmaktadir.

Klasik termoekonomik yaklagimlarla gaz tiirbinlerinde yapilan ¢alismalarin devaminda
cevresel maliyetlerinde iginde yer aldigi yaklasimlar son yillarda hizla artmis ve

uygulamalarda kabul gormiislerdir.

Cevresel maliyet konusunda ilk calisma Lazzaretto, A. ve Toffolo, A. [17], termal
tesislerin dizayninda enerji, ekonomik ve g¢evresel olarak ¢ok amacli optimizasyonlari
konusunda c¢aligmiglar yapmislardir. Analizlerini CGAM gaz tirbinli tesisler icin
uygulamiglar. Makalede c¢evresel etki amag¢ fonksiyonu tanimlanmis ve daha ¢ok CO;

ve NOx egzoz gazlarinin maliyetlere etkisi analiz edilmistir.

Barzegar Avval, H. vd. [18] gelisim algoritmasi kullanarak, rejeneratorlii bir gaz tiirbinli
tesisin  termo-ekonomik-gevresel olarak ¢ok amagli optimizasyonu konusunda
calismalar yapmislar. Bu caligmalarinda, 6n 1sitmali agik c¢evrimli bir gaz tiirbini
modelini kullanmiglar. Olusturulan model ile elde dilen sonuglar, Iran’ da kurulu
bulunan “Yazd Gas Turbine” adli ger¢ek bir gaz tiirbinli tesis ile karsilagtirilmistir.
Modellerinde sistem parametreleri olarak Kompresor basing orani, kompresor
izentropik verimi, gaz turbini izentropik verimi, yanma odasi giris sicakligi ve gaz
tirbini giris sicakliklart  kullanmilmigtir. Cok amagli optimizasyon i¢in amag

fonksiyonlarinda, ekserji, ekonomik ve ¢evresel etkiler goz oniine alinmis. Bunun i¢in



gaz turbini ekserji verimini de igeren, yine igerisinde cevresel maliyet etkisinin
bulundugu toplam maliyet tanimi genisletilmis. Optimizasyon amaciyla birim giic
basina {iretilen CO; emisyonu dislniilmiis. Analiz sonuglart olarak ekserji
verimliliginin toplam maliyete etkisi ile CO, emisyonunun toplam maliyetle etkisi
incelenerek grafik olarak verilmis. Ik yorumlarinda ekserji veriminin %41 civarma
kadar bir artis gozlemlenmesine ragmen toplam maliyetin ¢ok az arttifi yoniindedir.
Ancak ekserji verimi %41-%43.5 oldugu aralikta toplam maliyetin hizla arttigin1 ve
daha sonra ekserji verimliligindeki artisin yavaslamasina ragmen toplam maliyetin hizla
artmaya devam ettigini vurgulamislar. Bir diger arastirma sonucu olarak birim gii¢
iretimi bagina saliman CO; emisyonu ile toplam maliyet arasindaki iliskiyi vermisler.
Burada amag fonksiyonu toplam maliyet fonksiyonu ve CO; emisyonu olarak iki farkli
sekilde diisiiniilmiis ve birbirlerine etkileri tartisilmis. Sonug¢ olarak birim gii¢ basina
tiretilen egzoz gazi emisyonu arttik¢a, toplam maliyetin azaldigini vurgulamislardir.
Netice olarak toplam maliyet; ekserji verimi 1 ve birim gii¢ liretimi bagina salinan CO;

emisyonu &’a bagl olarak iki farkli baginti ortaya ¢ikarilmistir.

Seyyedi, S.M. vd. [19] rejeneratorli bir gaz tdrbini c¢evriminin termocevresel
optimizasyonunu konusunda c¢aligma yapmislar. Burada termogevresel maliyet modeli
olarak yine i¢inde egzoz gazi emisyonlarint da ihtiva eden bir toplam maliyet modelini
ortaya koymuslar. Analizleri i¢in basit gaz tiirbinli ¢evrim, rejeneratorlii gaz tiirbin
cevrimi, basit kojenerasyonlu gas tirbin cevrimi ve rejeneratorli kojenerasyonlu gaz
tiirbinli ¢cevrim olmak iizere dort farkli termodinamik ¢evrim modelleri kullanmaislar.
Ekonomik model olarak, igerisinde yakit maliyeti, tesis elemanlarinin ilk yatirim
maliyetleri ve cevresel maliyet kalemlerinin toplamindan ibaret olan toplam maliyet
modelini tercih etmisler. Cevresel maliyetten kasit tesiste birim gii¢ {iretimi igi
kullanilan fosil yakittan kaynaklanan egzoz emisyonlarinin maliyetleridir. Burada,
egzoz emisyon gazlari olarak yalnizca CO ve NOy gazlari tercih edilmis. Caligmalarinda
rejeneratoriin termoekonomik ve termogevresel etkilerini aragtirmiglar. Bulgularinda
rejeneratoriin ekserji veriminde artis oldugunda, toplam maliyette bir azalma oldugunu
saptamislardir. Ayrica tiim model tesislerde toplam maliyet igerisinde yakit
maliyetlerinin birinci, yatirnrm maliyetlerinin ikinci ve ¢evresel maliyetlerin iigiincii

sirada pay aldig1 gortilmiistiir.

Ehyaei ve Mozafari [20] mikro gaz turbinli bir tesisin ekserji, ekonomik ve cevresel
performans optimizasyon konusunda ¢alismiglar. Calismada farkli yakitlar kullanmislar
9



ve yakitlarin tesislerin ikinci kanun verimine, isletme ve diger maliyetlerine etkilerinin

olmadigini ya da ihmal edilecek kadar az oldugu sonucuna vurgu yapmislardir.

Ehyaei, M.A. vd. [21] gaz tiirbinli bir tesiste hava sogutucusu maksadiyla kullanilan
absorpsiyonlu chillerin ekserji, ekonomik ve c¢evresel analizlerini yapmislardir.
Analizlerinde model olarak tipik bir acgik ¢evrimli gaz tiirbini tesisinde atik 1s1
absorpsiyon chillerine yonlendirilmis ve burada sogutulan hava kompresore sevk
edilmis. Boyle bir tesis icin ¢evresel maliyet, toplam maliyetin i¢inde gosterilmis ve
egzoz gazlar1 olarak yine CO ve NOy gazlar1 kullanilmis. Yilin sicak oldugu aylarda
béyle bir sistemin ekonomik olarak daha yararli oldugunu belirtmisler. Iran’in Tabas ve
Bushehr sehirlerinde sirasiyla, absropsiyon chillerini kullanarak gaz tlirbininden %11.5
ve %10.3 lik daha fazla enerji artis1 saglandig1 tespitini yapmislar. Ayrica enerji liretim
maliyetlerininde her iki sehirde sirasiyla yaklasik olarak 9%5.04 ve %?2.97 azalma

gbzlemlemislerdir.

Son yillarda, sonlu zaman termodinamigi yontemi kullanilarak yapilan termoekonomik
optimizasyon c¢alismalari, termal sistemlerin ekonomik performans analizlerinin
yapilmasinda bir basamak olmustur. Buna ragmen literatiirde bu konuda yapilan
calismalar olduk¢a kisithh olmakla beraber, bu konuda yapilan c¢aligsmalar son
zamanlarda hizla artmaya baslamistir (Durmayaz vd. [22]). Bu konuda ilk ¢alisma 1995
yilinda De Vos tarafindan yapilmistir [23]. De Vos, c¢alismasinda Novikov 1s1
makinesini model almis ve termoekonomik analiz gergeklestirmistir. Bunun i¢in birim
isletme maliyeti basina gii¢ ¢iktisin1 amag fonksiyonu olarak belirlemistir. Caligmasinda
isletme maliyetinin iki kisimdan olustugu kabuliinii yapmstir. Birincisi, parasal maliyet
ki, biiyiik oranda yatirinmla orantili, ikincisi yakit tiiketimi ile orantili olarak yakit
maliyetidir. Analizinde yakit girdisini 1s1 girdisi Q ile iliskilendirmis. Tesisin boyutlar1
ile alakali olarak Qmax ‘1 da bir Olgii kabul ederek bir tesisin isletme maliyet

fonksiyonunu asagidaki sekilde tanimlamistir:
C=aQ,,+hQ (1.1)

De Vos analizinde amag fonksiyonunu,
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w =

ve (1.2)
. TL

W = a[l—ﬁj(TH -T,)

olarak belirlemistir. Denklemler diizenlendiginde amag¢ fonksiyonu son seklini su

sekilde almus,

1 (TW _TL )(T H_TW )
gTW (TH _TL)+r(TH _TW) (1.3)

w =

burada r boyutsuz bir bilyiiklilk olarak b/a dir. Optimizasyon i¢in ow/dT,, = Oislemi
yapilarak optimum is akigskan sicaklig1 asagidaki sekilde tespit edilmis,

NI+r(T, -T,)-rT. T,

T, —(L+r)T, 9

Ty =TT,

ve buna bagli olarak optimum verim su sekilde gosterilmistir,

T T T, —@Q+0)T
o =1l =1— =& H L ) (1.5)
T ey T AT VL (T, T ) - r T,
De Vos calismasinda optimum verim ile ekonomik parametre olan r arasinda bir iliski

bulundugunu gostermistir. Ayrica elde ettigi optimum 1s1l verimin, maksimum gii¢ ve

Carnot verimi arasinda oldugunu belirtmistir.

O<r<ow

nmp < nopt < 770

(1.6)

Bir baska calismasinda De VOS [23] analog bir model gelistirmis ve Curzon-
Ahlborn’un distan tersinir 1s1 makinesi modeline ekonomik analiz amaciyla uygulamas.
Bunun icin termodinamigin 1. kanun ve II. kanun analizlerinden faydalanarak, is

akiskan sicakliklari, 1s1 girisi ve giic denklemlerini asagidaki sekilde elde etmistir.

TW — aH (1_77)-'—%? +aLTLn j|l/n 17
LH @ n)ran) a7

N n—l—n 1/n
- @-n)T; +aL(1—nfl7) T (1.8)
ay +aL(1_77)
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(1.9)

n (1_77)HT}-T _TLnJ (1.10)

W =
O )t a @)

burada o, vea, 1s1 degistiricilerinin sicak ve soguk taraflardaki n. ci dereceden 1s1
transferi 1s1 iletim katsayilaridir. Distan tersinir bir makine i¢in verime bagl 1s1 giris ve
giic c¢iktis1 karakteristik egrileri Sekil 1.1°deki gibi gosterilmis. Makine bir sogutucu

olursa 7<0, bir 1s1 makinesi olursa 0< 7 < 7. ve 1s1 pompasi olursa 7. <7 olacagi

sonucu ¢ikarilmis. Ozel bir durum olarak, Curzon-Ahlborn i¢in ¢dziimleme yapildiginda

sonug olarak 7=7.ycs oldugunu gosterilmistir.

Ayrica De Vos distan tersinir bir ekonomik makine modeli tezi sunmustur [24].
Tezinde, tiirettigi iki adet ekonomik terimler V1 ve V,, iki adet 1s1 kaynaklar1 sicakliklar
yerine diisiinmiis. Tki adet akis debisi N ve N leri, 1s1 akislar1 yerine ele almis. Vergi
akis orant Wecp 151 makinesinin gii¢ ¢iktisi yerine yerlestirmis. VN’ yi ise bu ekonomik
makinenin ticret akis oranlari olarak tanimlamis (Sekil 1.2).

Ox 4

—

0

3Y

0 Hc\

0

=v

e\

Sekil 1.1 Distan tersinir bir makine i¢in 1s1-verim ve glc- verim iligkisi [23].

12



¥

N, A
$ gl:'“

Va
W

Vy
g1, M

N,
¥

Sekil 1.2 Distan tersinir bir 1s1 makinesinin ekonomik modeli [24].

Bu modelin o6zelliklerini tanimlamak i¢in, iki ekonomik kural denklemini

termodinamigin iki kanuna uygulamis. Bu kabuller,

maddenin korunumu,
N, =N, (1.11)
ve Paranin korunumu,
V,N, =W__ +V,N, (1.12)

Vergi orani uygulandiginda,

77 — Wecn (1.13)
V,N,
V3
-3 1 1.14
n v, (1.14)

Avyrica ticari kurallar da asagidaki sekilde yazilmus,

Nl = gl(\/1nl _Vsnl)'

i 1.15
Nz =0, (V4n2 _V2n2 )’ ( )
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burada g; ve g, ekonomik girdileri, n; ve n, iistelleri sirasiyla arz ve talep elastikliginin
kapali formda bagintilaridir. Neticede De Vos analizlerinde ekonomide 6nemli rol
oynayan direkt olmayan vergi Ucretleri ile termodinamikte benzer 6nemli role sahip
olan i iretimi arasinda bir bag olduguna inanmis ve ekonomi ile termodinamik

arasinda analog bir bag kurmugtur.

Bera ve Bandyopadhyay [25] distan tersinir bir Otto ve Joule- Brayton cevriminde
yanma prosesinin termoekonomik performanslarina etkisini  aragtirmislardir.
Calismalarinda, amacg fonksiyonu olarak isletme maliyetlerini ele almislar ve asagidaki

gibi tanimlamislardir.

_ -T
ﬂ. — maCan [gl gS + 9(92 + gs)](grmax mm) (116)
(Tf _Tmax)0+Tmin
Burada Tmax Ve Tmin ¢evrimi smirlayan sicaklik araliklari iken Tr adyabatik alev
sicakligidir. 0, kompresor giris ¢ikis sicaklik oram1 ve gj, g, ve g3 sirasiyla yakit
maliyeti, sogutma masraflar1 ve gii¢ satis fiyatlarina bagli ekonomik parametrelerdir. A'

y1 minimum yapan optimum 60 degerini asagidaki denklemle ifade etmislerdir.

T AT =T )(0s — 9079 + 92) + T | = T T
Ot = = X

(T T

(1.17)

Netice olarak, minimum isletme maliyeti ile bir 1s1 makinesinin verimi her zaman
maksimum gii¢ sartlarindaki veriminden daha yiliksek oldugunu vurgulamislardir.
Bulgularinda Ts “in sonsuza ya da Tmax’ a yaklagsmasi durumunda verim ifadesi sirasiyla

asagidaki gibi elde etmislerdir:

1-l(95 - 9.)T0i J(9 + 94 )T | (118)
ve
0.517¢ +0.5-(9; - 9,)/(9, + 95) (1.19)

Bandyopadhyay vd. [26] tarafindan kombine glc¢ santrallerinin termoekonomik
optimizasyonu konusunda galisilmistir. Bunun igin Bera ve Bandyopadhyay’ m [25]
Otto ve Joule- Brayton ¢evriminin termoekonomik performans analizi i¢in uyguladiklar
metodu kullanmiglardir. Calismalarinda, ¢oklu kademeye sahip tersinir ¢evrimli
kombine gii¢ santrallerinde minimum maliyetle maksimum gii¢ iiretiminin, ayn1 isletme
sartlarinda tek kademeli tersinir bir 1s1 makinesi ile benzer sonuglar elde etmislerdir.
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Wu vd. genel 1s1 transfer kanunlarina dayanarak tersinir bir 1s1 makinesi modelinde
ekserjoekonomik analiz yapmuslardir. Kullandiklari 1s1 transfer kanunu Q o A(T”)

esasina dayanmaktaydi. Optimizasyon icin belirledikleri amag¢ fonksiyonu, birim
zamanda maliyet ve kazang arasindaki farktan ibaretti. Sonug olarak, optimum kazang
ve verim Kkarakteristikleri ve sonlu- zaman ekserjickonomik analizleri yaptiklar tersinir
bir Carnot 1s1 pompasi i¢in elde ettikleri bagintilar, ilk yaptiklar1 ¢alismalarla benzer

sonuclar elde ettiklerini gostermislerdir [27].

De Vos [28] tersinir bir modelin ekonomik sistemlere nasil tatbik edilebilecegi
hususunda bir ¢alisma yapmistir. Enerji, kiitle ve entropi gibi yaygin 6zelliklerin ve
basing, sicaklik ve kimyasal potansiyel gibi yegin ozelliklerin ekonomide de bir arag
olarak kullanilabilecegi tezini savunmustur. Bunun igin ¢esitli tersinir makineler mesela
termodinamikte tersinir makine ve ekonomide tersinir makine gibi kavramlar
tanimlamistir. Tersinir bir 1s1 makinesi ve tersinir kimyasal bir makineyi detayl1 olarak
tartismis ve sirastyla ekonominin birer paydaglar1 olarak tersinir sosyal bir makine ve

tersinir bir ticari makine olduklar1 sonucuna varmistir.

Sahin ve Kodal [29] yeni bir termoekonomik performans analizi Onermislerdir.
Analizlerinde amag¢ fonksiyonunu toplam birim maliyet basina gili¢ ¢iktis1 olarak
tanimlamiglardir. Gelistirdikleri bu yeni kriter ile tersinir ve tersinmez 1s1 makinelerinin
performanslarin1  arastirmiglar. Calismalarinda, termoekonomik optimizasyon ig¢in
performans ve dizayn parametresi olarak biiyiik etkiye sahip yakit ve yatirim maliyet
elemanlarim1 diisiinmiislerdir. Tesislerde, yatirim maliyetlerinin toplam 1s1 transfer
yilizey alanlar1 ile ve yakit tiikketim maliyetinin ise transfer edilen 1s1 orani ile ilgili
olduklarini kabul etmislerdir. Bu kapsamda amag fonksiyonu su sekilde vermislerdir.
W

F= . (1.20)
a(A, +A)+bQy

Yazarlar, tersinir ve tersinmez 1s1 makineleri i¢in termodinamigin birinci ve ikinci
kanunlarin1 gbz oniine alarak amag¢ fonksiyonunu is akiskani sicakliklari cinsinden her

iki 1s1 makinesi i¢in sirastyla sdyle ifade etmisler,

F- (1.21)

Tw + Tc }+TW
U, (TH —TW) UL(TC —T,_)
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Ty —RT.

k Tw + RT. }_i_{l_'_ (TH _TL)Cl /(UHAH):|-|—
w
UH(TH _Tw) UL(TC _TL) TH _TW

(1.22)

Burada R tersinmezlik parametresidir. Ekonomik parametre olarak kullanilan k, a/b’nin
bir degeri iken C1/(UnAy) ise 1s1 kagak parametresi olarak kullanilmis. Sonug olarak
yukarida verilen denklemlerle amag fonksiyonu optimize edilerek tersinir ve tersinmez
1s1 makineleri i¢in optimum is akigkan sicakliklar1 ve optimum 1s1 transfer yiizey
alanlarin1 niimerik olarak elde etmeyi basarmislardir. Ayrica tersinir ve tersinmez
durumlar i¢in termoekonomik karakteristikler grafiksel olarak elde etmigler ve

yorumlamiglardir [29].

Antar ve Zubair tersinir bir 1s1 makinesinde sonlu-zaman termoekonomik analizi
yapmiglar. Amag¢ fonkisyonu olarak birim giic ¢iktis1 basma toplam maliyet olarak

diisiinmiisler. I" terimi birim maliyet parametresi olarak su sekilde ele alinmas,
I=g,UA), +{ (UA), (1.23)

Burada &, ved, sirastyla, sicak ve soguk 1s1 kaynaklarindaki 1s1 degistiricilerinin birim

151 iletim maliyetleridir. Termodinamigin birinci ve ikinci kanunlari yardimiyla amag

fonksiyonunu asagidaki sekilde ifade etmislerdir [30].

o L _ &6 (G v (1.24)
W/T, 1-w 1-X wX-7

Calismalarinda, boyutsuz maliyet oran1 F, sicaklik oranlart X ve y’ e bagli olarak
minimize edilerek, optimum mutlak sicaklik degerleri elde edilmis ve sonug olarak G

(G =¢, /<¢,) ve y parametrelerinin termoekonomik performansa etkileri tartigilmis.

Bejan vd. (1995), 1s1 hareketli sogutma tesislerinde kazang icin asagidaki sekilde bir

amag¢ fonksiyonu tanimlamislar.

P= pLQL — Py QH (1-25)

Caligmalarinda, kazang fonksiyonu P’ yi maksimum yapan optimum UA toplam termal
iletim dagilimini niimerik olarak elde etmisler. Sonug olarak kondenserin, toplam termal
iletim ile dis sicaklik oranlari ve bagli olarak da fiyat orani pu/p.’ nin, tek basmna

yarisini tiikkettigini ortaya koymuslar [30].
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Sahin ve Kodal [31] tesinir 1s1 pompalart ve sogutucularinin sonlu-zaman
termoekonomik optimizasyonu c¢aligmiglar. Calismalarinda yeni termoekonomik
performans kriteri Onermislerdir. Buna gore, C;i yillik yatirim maliyetini, C. enerji
tilketim maliyetini gostermek iizere amag fonksiyonu, birim toplam maliyet bagina 1s1
pompasinin 1s1l yiikii ve sogutucunun sogutma yiikiine oranlart olarak tanimlamislar.

Sogutucu ve 1s1 pompasinin amag¢ fonksiyonu denklemleri asagida verildigi gibi ifade

edilmislerdir.
_Q
T CirC, (1.26)
-y
" C +C,

Ayrica denklemlerinde kullandiklar1 yillik yatirim maliyeti ve yillik enerji tiiketim

maliyetleri soyle ifade edilmistir:

Ci =a(A, +AL)+bW =a(A, +AL)+b(QH _QL)

. : . (1.27)
Ce :b2W = bZ(QH _QL)

Sonlu-zaman termoekonomik optimizasyon teknikleri, Sahin ve Kodal tarafindan iki
kademeli buhar sikistirmali ve absorpsiyonlu sogutucu ve 1s1 pompasi sistemlerinde
genis olarak kullanilmistir. Yazarlar bu ve buna benzer caligmalarinda, is akiskaninin
optimum calisma sicakliklari, optimum COP, optimum spesifik 1s1 ve sogutma ytikleri
ve 1s1 degistiricisi ylizey alanlarinin optimum biytikliikleri teknik ve ekonomik

parametreler cinsinden ifade etmislerdir.

Chen ve Wu [32] ¢ok kademeli tersinmez bir 1s1 pompa sisteminin termoekonomik
performans analizini yapmiglar. Optimizasyon amaciyla olusturulan amag¢ fonksiyonu

sOyle tanimlanmus,
P= Py Ql - pLle - pW (128)

Calismalarinda optimum COP, 1sitma yiikii ve maksimum gii¢ sartlarinda gii¢ girdisini
yine optimum 1s1 transfer yiizey alanlari veya optimum 1s1 degistiricisi termal
iletimlerini ve ig akigkanlarina ait optimum calisma sicakliklarini belirleyici caligmalar

yapmuglardir.
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Antar ve Zubair [33] yine birlikte 2001 yilinda yaptiklart ¢alismada kullandiklar
prosediirlere benzer bir metotla 1s1 pompasi sistemleri ve sogutucular i¢in optimum 1s1
transfer envanteri i¢in termoekonomik calisma yapmiglardir. Bu amagla ilave dizayn
parametrelerine bagli olarak 1s1 pompalarinin 1sitma kapasiteleri ve sogutucularin
sogutma kapasiteleri i¢in optimum 1s1 degistiricisi tasarimi ve ekonomik analizlerini
yapmiglar. Amag fonksiyonu boyutsuz maliyet oran1 F, daha 6nceki ¢aligmalarindaki ile
benzerlik gostermektedir. Burada minimum X degerine bagli olarak F amag fonksiyonu

optimize edilmistir.

Distan tersinir 1s1 makinelerinin termoekonomisi adli ¢alismalarinda Chen vd. [34] amag
fonksiyonu olarak belirledikleri kazang fonksiyonunu niimerik olarak optimize etmis ve

kazancin verim ile iliskisini ortaya ¢ikarmiglardir.

Calismalarinda isletme maliyetlerini iki kisimdan olustugunu kabul etmisler. Birincisi
enerji santralinin bilyiikligii ile dogrudan orantili olarak yatirnm maliyeti digeri ise
tiretilen 1s1 enerjisi ile orantili olarak yakit maliyetidir. Buna gore enerji tesisinde toplam

maliyetin denklemle ifadesi asagidaki sekilde verilmis:
C=aQ,, +bQ (1.29)

Amag fonksiyonu ya da kazan¢ fonksiyonu birim maliyet basina gii¢ c¢iktis1 olarak su

sekilde tanimlanmus:
q=W/C (1.30)

Bu ¢alismada Chen vd. kazang fonksiyonunu optimize ederek maksimum T3 sicakligini

elde etmislerdir. Buna gore elde edilen ifade su sekilde olmustur,

A(T,) =W (T,)/[aQ 0, +bQ(T)]
veya, (1.31)
1 Tl(TS_TZ)(Tl_T3)

q(Ts) ) ET; (Tl _Tz) +:BT1(T1 _Ts)

Burada P=a/b fiyat orami olarak ekonomik parametredir. Sonu¢ olarak, Chen ve
arkadaslar1 calismalarinda, distan tersinir Novikov 1s1 makinesinin lineer 1s1 transferi
kanununa gore termoekonomik analizi gergeklstirilmis ve optimizasyon yaparak

maksimum kazang saglayan 1s1l verim ifadesi analitik olarak elde edilmistir [34].
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Kumar, S. vd. tersinmez ve rejeneratorlii bir Brayton g¢evrimli 1s1 makinesini model
alarak basit bir diizenleme ile termoekonomik kritere bagli performans analizi
yapmiglar. Birim toplam maliyet basma gii¢ ¢iktist olarak tanimladiklar1 amag
fonksiyonunda, toplam maliyet icerisinde ilk yatirim maliyeti ve yakit maliyetinin
disinda farklt olarak bakim maliyetlerini de diisiinmiislerdir [35]. Caligmalarinda

kullandiklar1 termoekonomik fonksiyon su sekilde gostermisler:

Fo P
C,+C,+C, (1.32)

Burada Cy, yillik bakim maliyetini géstermektedir. Analizlerinde yillik yatirim maliyeti
ylizey biiyiikliikleri g6z Oniine alinarak ifade edilirken, farkli olarak gii¢ iireten
elemanlar kompresor ve tiirbinin yatirim maliyetleri de denkleme ilave edilmis. Yakit
maliyeti ¢evrime giren 1s1 cinsinden degerlendirilmis. Bakim maliyeti ise tesisin gii¢
tretimi ile ilgili oldugu diisiiniilmiis ve gii¢ tiretimini 1s1 giris ve ¢ikig1 arasindaki
farktan faydalanarak ifade etmisler. Buna gore ilk yatirim maliyeti, yakit maliyeti ve
bakim maliyeti esitlikleri su sekilde verilmis:
Ci=a,(Ay +A;; +A +A)+a,P

=8, (Ay + A+ A +A ) +2,(Qy -Q))
C.=3,Qy (1.33)
Co=b,P=b,(0, -,

Yazarlar ¢aligmalarinda termoekonomik optimizasyon yaparak niimerik sonuclar elde
etmis ve analizlerinde cevrimin calistigi 1s1 kaynaklar1 sicakliklarinin, tiirbin ve
kompresor verimlerinin, 1s1 degistiricilerinin etkinliklerinin, ekonomik parametrelerin
ve 1s1l kapasite oranlarinin etkilerini arastirmiglar. Sonug itibariyle, bir tesisin
performansinda kompresoér veriminin tiirbin veriminden daha fazla etkiye sahip
oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica sabit sicaklik 1s1 kapasite oraninin diger tiim gevrim

performans parametrelerinden daha etkili oldugu sonucunu ¢ikarmislar.

Jimenez-Barranco [36] distan tersinir olmayan bir 1s1 makinesi i¢in sonlu-zaman
termoekonomik analiz yapmustir. Is1 makinesi modeli olarak adi Novikov makinesi
olarak da anilan basit distan tersinir olmayan 1s1 makineli bir termal gii¢ tesisinin

termoekonomik analizi ¢alismasinda farkli 1s1 transfer kanunlarim1 kullanmis. Bunlar,
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Newton’ un sogutma kanunu, Stefan-Boltzman’ in 1s1ma kanunu, Dulong- Petit kanunu
ve diger belli bash 1s1 transferi kanunlaridir. Optimizasyon i¢in, adi1 performans analizi
icin diizeltilmis ekolojik kriter olarak da anilan, maksimum gii¢ rejiminde sonlu zaman

termodinamik kriterlerinden yararlanmis.

Calismasinda, De Vos’un [23] 1995 yilinda oOnerdigi ve termoekonomik analiz
modelinde kullandigr birim isletme maliyeti (C) i¢in gii¢ ¢iktist (W)’yi, amag

fonksiyonu olarak belirlemis. Tanimladig1 amag fonksiyonu su sekildedir,

= =ﬂ=£ (Tvv _TL)(TH _TW)
C aT,(Ty -T)+B(T, -Ty) (1.34)

Burada maliyet terimi C ise s0yle kullanilmas,

C=aQ,, +b-Q,

(1.35)
B=a/ b olarak ekonomik parametre iken a ve b sabitleri $/Joule cinsindendir. Sonug
itibariyle yazar amag fonksiyonundan hareketli farkli 1s1 transfer kanunlarini kullanarak
distan tersinir bir 1s1 makinesinde optimum verim denklemlerini farkli sekillerde

cikarmay1 basarmistir.

Ekserji, bir sistemden elde edilebilecek maksimum teorik is olarak tanimlanmaktadir.
Ekserji analizinden elde edilen ekserji verimi veya tesisin toplam ekserji degerini
maksimum yapan teknik parametre degerleri, bazi durumlarda fiziksel olarak
ger¢eklenmesi miimkiin olmamakta ve bazi durumlarda ise ekonomik agidan makul
siirlarin disinda kalmaktadir. Bu sebeple analiz sonuglarinin degerlendirilmesinde
maliyet faktoriinin de goz Onilinde bulundurulmasi gereklidir. Bu sekilde yapilan

analizlere ekserjeokonomik analiz ad1 verilmektedir [37].

Ekserjoekonomi termal sistemlerin simiilasyonu, maliyet analizi ve sonuglarin
sentezlenmesinde, kullanilabilir bilgilerin elde edilmesinde, benzer sistemlerin dizayn
ve performans analizlerinde, uzman sistem analizlerini degerlendirme ve
optimizasyonlarinda kullanilmaktadir. Ekserjoekonomi parasal harcamalari, esdeger
ekserji akimlarina doniistiirmekte ve sadece ekserji akimlari ile ¢alisan bir optimizasyon
uygulamakta iken ki, bu yonii ile termoekonomiden ayrilmaktadir, termoekonomi,

ekserji cinsinden parasal liretim maliyet optimizasyonunu dikkate almaktadir.
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Ekserjinin, maliyet akisi ile birlestirilmesi fikri ilk olarak J.H. Keenan [38] tarafindan
onerilmistir. Ekserjoekonomi uygulamasi ilk olarak 1949 yilinda M. Benedict [39]
tarafindan bir hava seperasyonu tesisinde yapilmis ve elde edilen sonuglar ayni yil bir
makalesinde yayinlanmistir. Bu ¢alismada toplam maliyeti, tesisin tersinmezliklerini de
icerecek sekilde tanimlamis ve tesisin optimum dizayn sartlarindaki maliyetlerini

belirlemistir.

1960’ larin basinda E.F. Obert ve R.A. Gaggioli [40] ekserji maliyetini buhar
borularinin se¢iminde kullanmislardir. Ayni yillarda Evans, R.B. ve Tribus, M. [41], ve
El-Sayed, Y.M. ve Evans, R.B. termoekonomik adi altinda ekserjoekonominin

temellerini gelistirmislerdir [42].

E.Bergman ve K.R. Schmidt [43] besleme suyunun 1sitilmasi ile ilgili ¢alismalarinda bir
buhar giic santralinde her bir elemanin ekserji bozunum maliyetini arastirmislar.
W.Fratzscher ve D. Kldditz [44], R.B. Evans ve M. Tribus’ un [41] ilk ¢alismalarini
referans alarak ekserji maliyetini rejeneratif bir 1s1 degistiricisinin dizayninda

uygulamaiglar.

J. Szargut [45] ekserji maliyetini bir kojenerasyon tesisine uygulamis ve yaklasik olarak
termal santrallerin optimum ekserji verimi i¢in genel bir denklem gelistirmistir.
Denklem bir {iretim tesisinde geri doniisiimsiiz dogal kaynaklarin kiimiilatif tiiketimleri
icin ekolojik maliyet katsayis1 tanimini icermekteydi. Gaggioli, R.A. ve Wepfer, W.J.
[46], [47], ile Reistad, G.M. ve Gaggioli, R.A. [48] ekserji maliyet hesabin1 gelistirerek

birgok enerji sistemlerine tatbik etmisler.

J. Beyer [49], [50], lokal ekserji bozunum maliyetini degerlendirmek igin yapisal
katsayilar konseptini uyguladigi siralarda, K.F. Knoche, J.E. Funk [51] ve W.
Eisermann [52] ekserji verimi ve iiriin maliyet diyagrami teknigini kullanmiglardir.
Ekserjoekonomik c¢aligmalara son olarak yukaridaki bilim adamlar1 ile birlikte A.
Valero vd. [53], C.A. Frangopoulos [54] ve M.R. von Spakovsky [55] de katkilarda
bulunmuglar. Bejan, A. vd. [56] ekserjoekonmik analizler i¢in gelistirdikleri temel

teoremleri Termal Dizayn ve Optimizasyon isimli kitaplarinda toplamiglardir.

Tsatsaronis, G. [57] yaymnlanan bir makalesinde ekserjoekonominin tarihi gelisimini
Ozet olarak ele almig, mevcut metodolojiler ve bunlarin uygulamalarindan bahsetmis.
Tsatsaronis’ e gore ekserjoekonomi, ekserji ve ekonominin birlikte diisiiniildiigii bir

mihendislik dalidir. Bundan dolay1 ekserjoekonomiyi, ekserji temelli maliyet
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minimizasyonu olarak tanimlamis. Ekserjoekonomik analizlerde ekserjinin, ¢evresi ile
is ve 1s1 olarak etkilesim halindeki bir sistemin maliyeti ile ilgili tek baglantis1 olarak

yorumlamustir.

Hua, B. vd. [58] enerji sistemlerinin analiz ve optimizasyonlarini yeni bir
eksejoeckonomik yaklasimla gergeklestirmislerdir. Bu yeni metodu CGAM gui¢ tesisinde

uygulamiglar.

Kim, S.M. vd. [59] karmasik enerji sistemlerinin ekonomik ve ekserjetik analizleri icin
bunlarin kombinasyonundan olusan yeni bir analiz metodu 6nermislerdir. Bunun i¢in
maliyet denge denklemleri tiliretilmis ve 1s1l tesisin herbri bilesenine tek tek uygulanmas.
Calismalarin1 1000 kW’ lik kojenerasyonlu bir gii¢ tesisinde yaparak, tesisin her bir
akim hatt1 i¢in ekserji esitliklerini, 1s1l, mekanik ve kimyasal ekserji bilesenlerine

ayirmislar ve bu sekilde birim ekserji maliyetlerini hesaplamislardir.

Gama Cerqueira, S.A.A ve Nebra, A.S., 1999 yilinda Kompleks bir termal tesisin 1s1l ve
ekonomik verileri ile dizayn, operasyon analizi ve optimizasyonu iizerinde ¢aligmislar.
Literatiirde ad1 gegen bazi farkli termoekonomik metotlar kullanarak farkli sonuglar
elde etmisler ve bunlar1 yorumlamiglar. Bunun i¢in basit gaz tiirbinli tesisi ele almiglar
ve bunun ekserji metoduna dayali ¢oziimlemesini gerceklestirmisler. Ekserji analizini
termal ve mekanik olarak yapmislar ve elde ettikleri 6nemli sonuglar1 diger yontemlerle

karsilastirarak dis tersinmezliklerin maliyete etkisini tartismislar [60].

Erlach, B. vd. kojenerasyon iiriinlerinde yakit ve maliyet {izerine yeni bir yaklasimla
ekserjoeokonmik analiz yapmislar. Burada kojenerasyon iiriinii olarak elektrik ve buhar
tiretimi ele alinmistir. Bu yontem daha ¢ok ekserjetik maliyet analizine dayanmaktadir.
Yaptiklar1 analizlerin neticesinde Onerdikleri yeni yontemin kombine 1s1 ve gii¢
tesislerinde uygulanabilir oldugunu vurgulamiglar ve yontemin ¢ok esnek bir kullanima

sahip oldugunu ifade etmilerdir [61].

Ibrahim bin Hussein vd. mihendislik sistemlerinin analizlerinde kullanilmaya baslanmis
olan eksergoekonomik yontemi, 120 MW kurulum glctinde olan buhar turbinli bir glg

tesisine uygulamislar [62].

Kwon, Y.H. vd. 1000 kW Ik gas tiirbinli kojenerasyon tesisinde daha onceden
gelistirilmis olan maliyet denge denklemleri ve genel ekserji dengesi denklemlerinden

yararlanarak tesisin her bir elemanmin yillik olarak maliyet analizlerini yapmuslar.
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Ekserjoekonmik analizlerde MOPSA ve SPECO metotlarini kullanarak karsilastirmali
sonuglar elde etmislerdir. Analizlerde, CGAM gaz turbinli kojenerasyon tesisini model

olarak kullanilmislardir [63].

Kwak, H.Y. vd. (2003), 500 MW’ lik bir kombine c¢evrimli tesisin ekserjetik ve
termoekononmik analizlerini yapmislardir. Termoekonomik model ekserji akimi
dikkate alinarak ekserjoekonomik analiz seklinde gerceklestirilmis. Kullanilan model
MOPSA metodudur. Gerek maliyet analizi ve gerekse termodinamik simulasyon

yapabilmek i¢in bir yazilim gelistirilmis ve uygulanmistir [64].

F. Chejne ve J.A. Restrepo [65] ekserjoekonomik optimizasyon metodu icin yeni
kurallar gelistirmislerdir. Tersinmezliklerden dolayr birim maliyet basina ekserji
kayiplarin1 igeren kurallar olarak belirledikleri bu yeni yontemi CGAM gii¢ tesisine
uygulamiglar. Elde ettikleri sonuglara gére birim ekserji maliyetlerinin Valero’ nun

metoduna gore hesaplanandan daha diisiik ¢iktigini belirtmisler.

Silveira, J.L. ve Tuna, C.E. 2003 yilinda yaptiklar1 ¢aligmalarinda bir kojenerasyon
tesisinde tretilen elektrik enerjisi ve kizgin buhar i¢in termoekonomik analiz metodunu,
orantisal bir teknik gelistirerek kullanmuslardir. Onerilen bu yeni metodun amacinin
ekserjetik iiretim maliyetlerini (EPC) termodinamigin ikinci kanun analizine
dayandirarak minimize etmek oldugunu ifade etmislerdir [66]. Calismalarinda onerilen

yeni metot igin tesisle ilgili olarak asagidaki kabulleri yapmiglardir:

. Sistem stirekli,

. Hava ve yanma firiinleri ideal gazlar olarak kabul edilmis,

° Yanma tam yanma ve

. Yanma odas1 hari¢ tiim elemanlar adyabatiktir.

Metot ilk olarak Rankine cevrimli bir tesise uygulanmis. Bunlara dayanarak bazi
denklemler gelistirmislerdir. Ornegin bdyle bir tesiste bir pompa maliyeti,

c,=c,+ 2o g (1.36)
4 3 H

ile verilmistir. Benzer bir yolla kazan maliyeti, ¢ikis akim maliyeti, giris akim
maliyetleri, yakit tiiketim maliyeti, yatirim ve bakim maliyetlerinin toplami olarak

gosterilmistir. Buna gore kazan maliyeti,
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fl
C,=C, +Prye Brue + v H = (1.37)

Silveira, J.L. ve Tuna, C.E. [67], 6zgll ekserjetik maliyet denklemlerini elde ettikleri
teorik yaklagimlarini iki ayri tesiste uygulamislardir. Tesislerden biri buhar ¢evrimli
digeri gaz tiirbini agik c¢evrimli ve 1s1 geri kazanimli tesislerdir. Makalenin sonun
minimum ekserjetik maliyet agisindan bir karsilastirma yapilmis ve 1s1 geri kazanimli

acik cevrimli gaz tiirbini tesisinin daha az EPC sagladig1 gosterilmis.

Uhlenberg, S. ve Lucas, K. [68] optimizasyon amactyla, destekli gelisim stratejisi adiyla
yeni bir metot tanimlamislar ve bu metodu kombine cevrimli bir gii¢ tesisinin
ekserjoekonomik analizinde kullanmislardir. Bu metotla tesislerde maliyet optimizas-

yonlarinda daha gergekei ve kesin sonuglarin alinabilecegini ileri siirmiislerdir.

Sevilgen, H.S. gaz turbin gruplu kojenerasyonlu bir tesise ekserjoekonomik analiz
uygulamistir. Analizinde kompresor basing orani, rejenerator verimi ve atik 1s1 kazam
minimum sicaklik farki parametre olarak almis. Parametrelerin, teknik performans
kriterleri olarak secilen ekserji verimi ve net is ile buharin ekserji toplami olarak
tanimlanan toplam ekserji lizerine etkilerini incelemistir. Bunun yaninda parametrelerin

tesisin birim tirtin maliyetlerine etkilerini analiz etmistir [69].

A. Lazzaretto ve G. Tsatsaronis [70] 1s1l sistemlerin verimlilik ve maliyet analizleri i¢in
sistematik ve genel bir metodoloji olan SPECO isimli yeni bir analiz ydntemi
gelistirmisler. SPECO agik hali ile 6zgiil ekserji maliyeti anlamina gelmektedir. Bu
yaklasim, 1s1l sistemi olusturan tiim bilesenlerinin giris ve ¢ikis ekserjilerini yakit ve
iirinsel bazda ele almakta, ardindan da basit maliyet denklemlerine dayanarak her bir
akim hattinin  6zgiil ekserji maliyetleri hesaplanmaktadir. Ekserji, hesaplarda 1sil,
mekanik ve kimyasal bilesenlerine ayrilmistir. Tesisin her bir bileseni icin else edilen

maliyet denklemleri matris formda ifade edilerek ¢6ziimlemeler yapilmaktadir.

Valero, A. vd. ekserji maliyet hesaplarinin temelleri ve termoekonomi adli iki boliimliik
bir calisma yapmislardir. Birinci bolimde konuyla ilgili genel teori verilmis, ikinci

bolimde ise teorinin uygulamalari ile ilgili ¢alismalar yapilmistir [71,72].

Tsatsaronis, G. [73] bir makalesinde ekserji analizi ve ekserjoekonomik analizler icin

literatiirde sikg¢a kullanilmaya baslanmis olan bu tarihten sonra da yapilacak olan
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bilimsel ¢aligmalara 151k tutmasi bakimindan Onemli olacak olan baz1 temel

tanimlamalar ve bilimsel kavramlar gelistirmistir.

Balli, O. vd. [74] bir kombine gii¢ santralinin ekserjockonomik analizini yapmislardir.
Calismanin hedefleri; kontrol hacmi olarak degerlendirilen kombine gii¢ tesisi (CHP) ve
bilesenlerinin giris ve c¢ikisinin ekserji degerlerini hesaplamak; CHP sisteminin ve
elemanlarinin  gercek isletme parametrelerine dayanarak ekserjetik performansini
degerlendirmek; sistem elemanlarinin ekserji maliyet denklemlerini olusturmak ve tim
sistemin ve elemanlarinin ekserji maliyet parametrelerine dayanarak ekserjoekonomik
performansini analiz etmek olarak belirlemislerdir. Oncelikle tesis elemanlarmin ekserji
denge denklemleri ¢ikarilmis ve sirasiyla kondenser ve HRSG (Heat Recovery Steam
Generator) ‘nin ekserji verimliligi, yakit pompasi ekserji verimliligi, kondenser ve
HRSG hari¢ diger elemanlarin ekserji verimliligi ve tesisin genel ekserji verimi
hesaplanmis. Ekserjoekonomik analizde ekserji maliyet dengesi genel denkleminden

faydalanilmis.

Tao,G. vd. [75] gaz turbinli kojenerasyonlu bir tesisin sonlu zaman ekserjoekonomik
performans analizini yapmislar. Kojenerasyon tesisinde kazang¢ orani ve ekserji verimi
denklemleri, 1s1 degistiricisinin sicak ve soguk yiizeylerinin 1s1l diren¢ kayiplarini da
ihtiva edecek sekilde ifade etmisler. Kojenerasyonlu tesis i¢in kazang orani fonksiyonu

asagidaki gibi tanimlanmus:
H:¢PEP +dcEx —ou By (1.38)

Abusoglu, A. ve Kanoglu, M. kombine gii¢ ve 1s1 tesislerinin ekserjoekonomik analiz ve
optimizasyonu konusunda bir literatiir taramasi1 yapmislardir. Literatlirdeki tdm
termoekonomik metodolojileri  tarif etmisler, avantaj ve dezavantajlarindan
bahsetmisler. Ekserjoekonomik analiz ve optimizasyon ile ilgili kisa tarihi gelisimden
sO0z ettikten sonra kavramsal olarak ekserji maliyeti ve maliyet hesap metotlarini
tartismiglar. Ayrica uygulama maksadiyla ekserjoekonomik esitlikleri kullanilarak dizel

motorlu kojenerasyonlu bir tesisin ekonomik analizlerini gergeklestirmislerdir [76].

Lingen Chen vd. Tersinir ve ara sogutmali, rejenerasyonlu bir Brayton ¢evriminin,
degisken sicakliklardaki 1s1 kaynaklari arasinda galisan bir kojenerasyonlu tesisin sonlu
zaman ekserjoekonomik performans analizlerini gergeklestirmisler. Analitik ¢oziimleme
yaptiklar1 bu ¢aligmalarinda amag fonksiyonu olarak boyutsuz kazang orani ve ekserji

verimi denklemlerini kullanmiglardir. Calismada optimum ara sogutma basing oraninin,
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optimum boyutsuz kazang orani ve optimum ekserji verimi ile baglantili olduklar
sonucunu gostermislerdir. Her iki optimum noktalarda optimum ara sogutma basincinin

yine bir maksimum noktaya ulastigin1 ifade etmisler [77].

Fellah, G.M. vd [78] Libya’ da kurulu giici 100 MW olan bir gaz tlrbinli gl tesisinde
ekserjoekonomik analiz yapmislardir. Analizlerini tam yiik kapasitesinde (85 MW),
zamana bagli ve li¢ farkli dizayn yiikii orani sartlarinda gergeklestirmislerdir (%85, %60
ve %40). Ekserjoekonomik model olarak “Ozgil Ekserji Maliyet” analizi yotemini
kullanmiglar. Caligmalarininda sonug olarak ekserji veriminin %40 dizayn yiikiinde
%20.54" e kadar, %100 yikte %29.12 ye kadar arttigini; ekserji bozunumlarinin %40
yiikte %61.03, tam ylikte %48.63” e kadar azaldigin1 gostermislerdir. Ayrica net ekserji
giicii bagina ortalama maliyetin %40 yiikte 7.1 $/GJ, %60 yiikte 5.58/GJ, ve tam yiikte
4$/GJ oldugunu ifade etmislerdir. Bunun yaninda yanma odasindaki kayiplarin toplam
ekserji kayiplar icerisinde biiyiikk bir orana sahip oldugunu belirterek maliyetlerin
degisen yiik sartlarina bagli olarak 1474$/GJ ile 1123$/GJ araliginda degistigine vurgu
yapmislardir.

Seyyedi, S.M. vd. [79] 2010 yilinda Isil gii¢ tesislerinin ekserjoekonomik analizleri ve
yapisal optimizasyonlari i¢in yeni bir yaklasim gelistirmislerdir. Bu yeni yaklagimlarini
literatiirde ¢ok iyi bilinen CGAM tesisine uygulamislardir. Ekserjoekonomik analiz igin
ekserji bozunum maliyetleri ve ilk yatirnrm maliyetlerinin toplami seklinde bir ifade
kullanmiglar. Bu kullanilan yeni metodun avantajlarini su sekilde belirtmislerdir: (i)
Gergek ve ¢ok kompleks olan biiylik giic tesislerini uygulanabiliyor olmasi, (ii)
optimizasyon proseduru igin kullanict ara yiiziine ihtiyag duymamasi, (iii) ve hassas

nlimerik analizler yapabilmesi olarak 6zetlenmis.

Lingen Chen vd. [80] ara sogutmali ve tersinir, rejencrative bir Brayton ¢evrimli
kojenerasyon gug tesisinde ekserjoekonomik performans optimizasyonu calismislardir.
Iki béliimden olusan ¢alismanin bu birinci béliimiinde termodinamik model kurulmus
ve parametrik analizler yapilmustir. Ikinci bdliimiinde ise ¢evrimin kazang oranini, 1s1

degistiricilerinin optimum 1s1 iletim durumuna gore, optimize edilmistir.

Bo Yang vd. yukaridakine benzer bir caligmay1 tersinir bir ¢evrimde degerlendir-
mislerdir. Buradaki tersinirlik algak basing ve yiiksek basing kompresor-lerindeki

sikistirma basinct kayiplar1 ile tiirbindeki genisleme basing kayiplart seklinde
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degerlendirilmis ve hesaplamalar1 yine ayni1 amag¢ fonksiyonu olan kazang orani ve

ekserji verimi lizerinden yeniden yapmisglardir [81,82].

Enerji santrallerinde {iiretilen enerjinin verimliligi ¢evre kirliligi agisindan da 6nem arz
etmektedir. Bu nedenle, enerji verimliligi ile ¢evre kirliligi ve elbette ¢evresel maliyetler
arasinda yakin bir iliski vardir. Son yillarda mevcut enerji tesislerinde verimliligi
arttirabilmek icin ¢esitli uygulamalar gelistirilmistir. Su unutulmamalidir ki bu
uygulamalar gelisen teknolojiye baghdir. Basit gaz tiirbinli tesislerde 30 MW’ a kadar
%20- 35 termik verimle enerji iiretilebilmektedir. Ornegin Tiirbin giris sicaklig verim
artis1 i¢in Onemli bir parametredir. Malzeme teknolojilerinin gelisimi ile tiirbin
kanatlarmin yiiksek sicakliklara dayanabilme yeteneginin arttiritlmasi ve dolayisiyla gaz
tiirbinli  tesislerde tiirbin  giris sicakliklarim1  yiikselterek termik verim artisi
saglanabilmektedir. Rejenerator uygulamalari da bu konuda verilebilecek bir 6rnektir.
Gaz tiirbini ¢ikisindaki egzoz gazi sicakliklarinin atik enerjilerinden faydalanmak
suretiyle kompresor cikisindaki havanin yanma odasina girmeden once sicakliginin
arttirilmasi i¢in kullanilan ve bir gesit 1s1 degistiricisi olan bu eleman, tesisin termik
verimini arttirmaktadir (Cizelge 1.1). Bununla birlikte atik 1s1 baca kazani uygulamalari
ile de tesislerden buhar elde etmek miimkiin olmaktadir. Bu tiir uygulamalara
kojenerasyonlu termik santraller denilmektedir. Birim yakit basina elde edilen enerji
miktar1 daha fazla olacagindan termik verimler de artig saglanmaktadir. Kojenerasyon
uygulamalarinda ilk yatinm maliyetleri yiiksektir ancak bu tiir tesislerden saglanan

verim artisindan dogan kazanglar ile tesis kendini kisa siirede amorti edebilmektedir.

Gunumuz gaz turbinli kojenerasyon sistemleri 0.2-100 MWe giigleri arasinda, 1s1/gii¢
oranlar1 1.25-2 degerlerinde, elektriksel verimi %15-35, termik verimi %40-59 ve
toplam verimleri %60-85 arasinda olabilmektedir. Bu o6zellikteki tesisin 15-20 yil
caligma Omrii siiresinde ilk yatirim maliyetleri 500-800 €/kWe civarinda iken bakim-
onarim maliyetleri 2-7 €/MWe arasinda degismektedir [83]. Gaz turbinlerinde kapasite
artarken, birim maliyetler azalmaktadir. Fakat ilk yatirnm maliyetleri artacagindan

toplam maliyetler artmaktadir.

ABB (Asea Brown Broveri) firmasinin degisik kapasitedeki gaz tiirbinlerinin
maliyetleri 16,36 MW kapasiteli gaz tiirbininde 489 $/kW’ dan baslayip, tiirbin
kapasitesi diistiikce maliyet giderek azalarak, 164.3 MW kapasiteli tiirbinde 219.11
$/kW degerine ulagmaktadir. Toplam maliyetteki artig orant % 3.44° diir. Kiyaslama
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acisindan diger bazi1 gaz tiirbin iireticisi konumunda olan firmalarin verileri su
sekildedir: GE (General Electric)’ in 22.216 MW Kkapasiteli tirbininin birim maliyeti
427.62 $/ kW’ dan baslamakta, 20.26 MW Kkapasiteli tirbinin birim maliyeti 281.34 $/
kW’ dir. GE firmasinda kapasite artisindan dolay1 toplam maliyetlerindeki artis oran1 %
0.66 olmustur. KWU (Kawasaki) firmasinin gaz tiirbin kapasite artis1 60.650 MW’ dan
219 MW’ a kadar olmustur. Birim maliyetlerde ise 305.03 $/kW’ dan 205.45 $/kW’ a

kadar diisiis ger¢eklesmis. Toplam maliyet artis orani ise % 1.43” olarak hesaplanmustir.

Gaz tiirbinli tesislerde enerji verimliligini arttirmak i¢in uygulanan yontemler yalnizca
termik verim artis1 degil ayn1 zamanda cevresel agidan da yararli olmaktadir. Cilinkii
birim enerji tiretimi i¢in tiiketilen yakit miktar1 azalacagindan, yakitla beraber ¢evreye
salinan zararli egzoz gazlarinda da azalmalar olacaktir. Bu durum ¢evresel maliyetlerin
azalmas1 anlamina gelmektedir. Cizelge 1.1°de gaz tiirbinli bir tesiste, yalnizca
rejeneratdr ilavesi ile saglanan yakit tasarruf degerleri ve egzoz gazi miktarlarindaki
azalmalar goriilmektedir. Buradan da anlasildig1 {izere enerji verimliligi i¢in yapilan
uygulamalar yakittan tasarruf saglarken beraberinde c¢evre kirliligi acisindan 6nem arz

eden zararl egzoz gazlarinin da azalmasini saglamaktadir.

Cizelge 1.1 Bir gaz tirbinli tesiste rejeneratoriin etkisi.

TESIS . REJENERA_TORSUZ REJENERATORLU
PARAMETRELERI TESIS TESIS

W (MW) 30 30

M %33 %55

My (kg /s) 1.38 0.96

Myox (K9/S) 0.016 0.011
AM i (kg/s) - 0.42

Amye, (kg/s) - 0.005

Bir diger ornek 3.75 $/GJ yakit fiyatina gore 350 MW'lik bir kombine ¢evrim
santralinde termik verimdeki % 1'lik bir artis yaklasik olarak 6.3 milyon dolarlik bir
bedele tekabiil etmekte, bu ise toplam yatirrm bedeli icinde % 4.5'luk bir yer
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tutmaktadir. Siemens firmasi tarafindan yapilan bir ¢aligmaya gore, santral veriminin %
55'ten % 57'ye c¢ikarilmasiyla 350 MW'lik {i¢ bloktan olusan bir kombine ¢evrim
santralinde 20 yillik bir isletme siirecinde elde edilen kazang yaklasik 81 milyon dolar
olmaktadir. Bu ise toplam ilk yatirrm bedelinin % 20'sine tekabll etmektedir. Gaz
yakitli enerji liretim tesislerinde goriilen bu biiyiik artisin bir diger dnemli nedeni ise,
son yillarda ¢evre sorunlarinin kritik boyutlara ulagsmasi ve g¢evreye verilen Onemin
artmasidir. Bu nedenle, elektrik enerjisi iiretiminde daha az yakit tiiketimiyle yakit
rezervlerinin en ekonomik sekilde kullanimini saglayacak ve dolayisiyla daha az cevre
zarartyla elektrik tiretecek yeni teknolojiler gelistirilmeye baslamistir. Yukarida da s6z
edildigi gibi fosil yakitlarla iiretilen enerji, enerji ihtiyacim1 karsilamaya calisirken
beraberinde de ¢evresel, toplumsal, sagliksal alanda olumsuz etkiler dogurmaktadir. Bu
cevresel, toplumsal ve sagliksal etkilerin hepsi birden iilkelere ¢evresel maliyet olarak
yansimaktadir. Birincil enerji kaynaklari ile yani fosil yakit ile Uretilen enerji sistemleri
atmosfere egzoz gazlarmi da serbest birakmaktadir. Bu gazlar atmosferde c¢ok cesitli
reaksiyonlara da devam ederek olumsuz bir takim etkilere sebep olmaktadir. Bu etkiler
bazen uzun zamana yayilmakta bazen de hemen etkilerini gdstermektedirler. Mesela bir
enerji santralinde iiretilen enerji ile orantili olarak, atmosfere azot oksit (NOy), kukurt
oksit (SOy), karbon monoksit (CO), yanmamis hidrokarbonlar (UHC), kati partikiiller
(PM), ucucu organik maddeler (VOC) gibi zehirli egzoz gazlar1 ve karbondioksit (CO,)
gibi sera etkisi olusturan gazlar serbest kalabilmektedirler. Bu gazlar insan sagligina,
tarimsal {riinlerine, hayvansal {iriinlere, binalara, yollara, toprak oOrtiilerine, ozon
tabakasinin delinmesine kadar olumsuz etkiler olusturmaktadirlar ve beraberlerinde de
dolayli olarak bliyiikk maliyetsel etkiler dogurmaktadirlar. Bu maliyetlerin tiimiine
birden ¢evresel maliyetler denir. Gaz tlirbinli termik santrallerde fosil yakit ile saglanan
enerji iretiminde ¢evreye salinan en 6nemli egzoz gazlar UHC, NOy, ve CO olarak
belirtilmistir [84].

1.2 Tezin Amaci

Literatiirde bugiine kadar yapilan ¢alismalar incelendiginde termoekonomik analizlerin
yalnizca klasik yontemlerle yapildigi goriilmektedir. Cevresel maliyet analizlerinin
bagimsiz bir konu olarak ele alindig1 miinferit caligmalara da rastlamak miimkiindiir. Bu
caligmalarin kapsami ¢ogunlukla CO, emisyonlart ve bunlarin vergilendirilmesi esasina

dayanmaktadir. Bu teze baslandig: siralarda konuyla ilgili ilk ¢alisma Seyyedi vd. [79]
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tarafindan baglatilmistir. Seyyedi vd. (2010)’ nin ¢aligmalarinda tanimladiklari gevresel
maliyetler yalnizca CO ve NOx egzoz gazlarini icermektedir. Bu gazlarin debisel
miktarlarin1 Rizk ve Mongia’nin [84] modeline gore ele alarak ii¢ ayr1 gaz tiirbinli tesis
modeline tatbik etmislerdir. Calismalarindaki en biiyiik eksiklik egzoz gazlarmin
igerisinde CO; gazinin olmayisidir. Bunun nedeni Rizk ve Mongia’nin CO; gazi igin bir
model 6nermemis olmasidir [84]. Ayrica ayni arastirmacilar tarafindan gaz tiirbinleri
icin yanmamis hidrokarbonlarin (UHC) tahmini hesabin1 veren bir model olmasina
ragmen bunun dikkate alinmamis olmasi da onemli bir eksikliktir. Bununla birlikte
Seyyedi vd. [79] bu ve bundan sonraki ¢alismalarinda model kabul ettikleri tesislerin

hepsinin agik sistemli basit gaz tiirbini ¢evrimli tesisler olmasi da ayr1 bir durumdur.

Bu nedenle bu tezin amaci, literatiirde kullanilan termoekonomik modellere, toplam
maliyet tanimi igerisinde, ¢evresel etkileri de gdz Onlne alacak, “Cevresel Maliyet”
bilesenine yer veren bir yaklagim getirerek, yeni bir termoekonomik model dnermek; bir
termoekonomik amag fonksiyonu tanimlayarak, “Gaz tiirbinli bir tesisin termodinamik
performansina etki eden tasarim parametreleri ile tesisin toplam maliyet giderleri
arasinda iliskisel bir bag kurmak ve Onerilen yeni termoekonomik model ve tanimlanan
termoekonomik amag¢ fonksiyonu ile s6z konusu gaz tirbinli tesis igin niimerik analiz

ve optimizasyon ¢alismalar1 yapmak, olarak 6zetlenebilir.

1.3 Hipotez

Bu tezde klasik termoekonomik maliyet modelinde yer alan toplam maliyetin icerisine
cevresel maliyet bileseni ilave edilerek yeni bir termoekonomik maliyet modeli
onerilmistir. Cevresel maliyet bileseni, yakitlarin yanmasi sonucu ag¢iga ¢ikan egzoz
gazlarinin maliyetleri seklinde tanimlanarak, model kapali, rejeneratorlii, basing kayipli,
tersinmez Brayton cevrimli bir gaz tlrbini tesisine tatbik edilerek, tesisin
termoekonomik performansina etki eden parametlerin analiz ve optimizasyonu amag
edinilmistir. Egzoz gazlar1 olarak CO,, CO, NOy ve UHC’ lar hesaplarda kullanilmistir.
Bu gazlarin tahmini debi hesaplarinda ise farkli olarak Ferguson’ nun [85] i¢ten yanmali
motorlar i¢in 6nerdigi modeller kullanildi. Analizler niimerik olarak yapilarak sonuglar
grafikler lizerinden incelenmis ve yorumlanmistir. Optimizasyon icin birim maliyet
basina gii¢ seklinde bir amag¢ fonksiyonu tanimlanmis ve gaz tiirbinli tesis modelinde
klasik termoeokonomik, sonlu zaman termoekonomik ve ekserjoekonomik analizler ve

optimizasyonlar ger¢eklestirirerek bu tezin 6zgiinliigiine orjinal katki saglanmustir.

30



BOLUM 2

KLASIK TERMOEKONOMIiK MODEL

2.1 Klasik Termoekonomik Modele Gore Analiz ve Optimizasyon

Tezin bu g¢alismasinda kapali ¢evrime gore calisan, rejeneratorlii, basing kayipli ve
tersinmez bir gaz turbini tesisinin, Kklasik termoekonomik modele dayali analitik
cOzlimleri yapilmistir. Literatiirde mevcut olan klasik termoekonomik modelden farkli
olarak igerisinde, bu teze 6zgiinliik degeri katacak olan, ¢evresel maliyet bileseni ilave
edilmistir. Analiz ve optimizasyonlar analitik olarak gerceklestirilmis ve elde edilen
bulgular sonuclar kisminda tartisilmistir. Cevresel maliyet olarak yalnizca yakittan
kaynaklanan egzoz gazlarinin olusturdugu kirlilik maliyetleri dikkate alinmistir. Bu
tezde gaz tirbinlerinde yanma proseslerinde egzoz emisyonlari olarak en énemli hava
Kirleticiler olan azot oksitler (NOy), hidrokarbonlar (HC), karbonmonoksit (CO) ve

karbondioksit (CO; ) gazlarinin gevresel maliyetleri dikkate alinmistir.

Ikinci boliimde igerisinde gevresel maliyet bilesenin de yer aldig1 teorik model detayli
bir sekilde verilmistir. Teorik modele dayanarak niimerik ¢alismalar yapilmis ve elde
edilen sonuglar grafiklerle gosterilmistir. Niimerik analizlerden elde edlien sonuglar

ayrica bu boliimiin sonunda sonuglar kisminda yorumlanmaistir.

2.2  Kapah Cevrime GoOre Calisan, Basing Kayiph, Tersinmez ve Rejeneratorli

Gaz Turbinli Bir Tesisin Klasik Termodinamige Gore Teorik Modeli

Bu bélimde termoekonomik analiz igin kapali gevrime gore calisan, rejeneratorli
gercek (tersinmez) bir gaz turbini tesisi termodinamik model modellenmistir. Teorik
Kapali cevrimli sistemlerde kompresor is akiskanini (hava) gerekli basinca kadar
sikigtirdiktan sonra (1-2), akiskan on 1siticidan (2-5, rejenerator) gecerek dis bir
kaynaktan 1sinin verildigi 1siticiya gelir. Isiticidaki 1s1, sivi ya da gaz yakitin dis yanma
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odasinda yakilmas: ile saglanir. s akiskani bu 1siticida sabit basingta 1sitilarak (5-3),
tiirbine gecer ve genisleyerek (3-4) is iiretir. Tiirbinden ¢ikan egzoz gazlari 6n 1siticidan
gecip (4-6), sogutucuya gonderilerek (6-1), sabit basingta ve en diisik ¢evrim
sicakligina kadar sogutulmalar1 saglanir. Sogutucu olarak genellikle su kullanilir.
Sogutucudan gecen is akiskani tekrar kompresore gonderilir. Boylece, is iiretiminde
stirekli olarak hep aynmi is akiskami kullanilir. Gergek bir gaz tiirbini tesisinde
tersinmezlikler oldugundan bu tezde de bunlar goz 6niline alinmis ve analiz bunlara gore
yapilmigtir. Kabul edilen tersinmezlik parametreleri ise, kompresér ve gaz tiirbini
izentropik verimleri, rejenerator sicak ve soguk taraflarinda basing kayiplari, yanma
odasinda basing kayb1 ve sogutucu basing kayiplaridir. Tesisin sematik gosterimi ve T-S

diyagrami Sekil 2.1 ve 2.2°deki verilmistir.

REJENERATOR
6 4 &
, g
e 4—w Mg
- h 4
[ "‘I".".".-""."I"-."L"."‘"..
-
5 A YANMA
g Py ODASI
n
. —— 1 [ $3 44
7 rig
Ff
KOMPRESOR TURBIN :>

Sekil 2.1 Kapali gevrime gore calisan, basing kayipli ve rejeneratorlii tersinmez bir gaz
tlirbini tesis semasi.
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Sekil 2.2 Kapali ¢cevrime gore calisan, basing kayipli ve rejeneratorlii tersinmez bir gaz
tdrbini tesisinin T-S diyagramu.

Rejeneratorlii ve basing kayipli kapali ¢cevrim bir gaz tiirbini tesisine 1s1 girisi yanma

odasinda yakitin yanmasi yoluyla olugsmaktadir. Buna gore sisteme giren ve ¢ikan 1silar

su sekildedir,
Qg = Q53 (2 1)
Qg = QGl

Termodinamigin 1. kanununa gore sistemin net isi denklem (2.2) ile ifade edilmistir,
w :(Qg _QQ)Z(Q53_Q61)- (22)

Yukaridaki W ifadesi, rejeneratoriin tiirbinden elde edilecek giicii degistirmedigini
gosterir. O zaman tiirbinden elde edilen gii¢ ve sisteme verilen birim zamandaki 1s1
asagidaki gibi gosterilebilir (giic daha Once rejeneratdrsiiz Joule-Brayton gevriminde

ifade edildigi gibidir):

W :mhcph[(TS _Tz)_(T4 _Tl)] (2-3)
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. . . T
Cevrimde maksimum sicakligin minimum sicakliga oran1 « = —> olarak tanimlanirsa

1

net is denklemi,

W =m,c,T, Ka —T—Zj —[T—“—lﬂ (2.4)
Tl Tl

ayrica kompresor ve tiirbin izentropik verimleri ifadesinden T, ve T, sicakliklari,

_ T2' _Tl T4 _Ts
T,-T, T, T,

Tlc (2.5)

T,=T,/|1+ % _l} (2.6)

T, =T3_1—77T [1—%)}:@{1—77{1—%)} (2.7)

olarak hesaplanirlar. Burada ¢. ve ¢, sirastyla, kompresor ve tiirbin basing oranlari

parametreleridir ve asagidaki sekilde ifade edilirler,
k-1
ge =(P/P) € =Ty /T, (28)

¢r = (Ps/P4 )% :Ts/T4' (2.9)

Burada k is akiskaninin adyabatik iissiidiir. Kullanilan modelde basing kayiplari da s6z
konusu oldugundan hesaplarin igerisine dahil edilmesi gereklidir. Buna gore sistemin

basing kayiplar1 sdyle 6zetlenebilir:

Kompresor ¢ikis ile tiirbin girisi arasinda basing kaybi rejeneratoriin soguk hava tarafi

ve yanma odasinda olmaktadir.

Tiirbin ¢ikist ile kompresor girisi arasindaki basing kaybi ise rejeneratdriin sicak hava

tarafi ile sogutucu arasinda olmaktadir.

Yanma odasindaki basing kaybi (APyo )53 ve Rejeneratoriin soguk hava tarafindaki

basing kaybi (APrc) ile gosterilirse, kompresor ¢ikisi ile tiirbin girisi arasindaki toplam

25

basing kayiplari,

P, —P, =(AP,), +(aP,,) (2.10)

53
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Buradan tiirbin giris basinci,

PS = I:)2 - [(Apyo) + (APrc )ZSJ (211)

53

(2.11) nolu denklemi biraz daha sadelestirmek i¢in denklemin sag tarafin1 P’ ye

bolersek,
AP
P3 _ P2 {1_ |:( yo )53 + (Aprc )25 :|} (212)
P2 PZ
AP
burada &, =L)53 ve g, = (AF;;C ) olarak kisaltilirsa,
2 2
P, =RL-(e, +&.) (2.13)

olarak yeniden elde edilir. Tiirbin ¢ikisindan, kompresor girisine kadar olan basing
kayiplar1 dikkate alindiginda, Rejeneratoriin sicak hava tarafindaki basing kaybi

(AP, )46, ve sogutucudaki basing kaybi (AP;) , oldugu dikkate alindiginda tiirbin

¢ikisindaki basing,
=7 fop, )y (00 ) 1 e BB e, 1) @14
1 1

olarak elde edilir. Tiirbin basing oran1 ifadesinden,

&z le:l'_(gyo +grc)J
P, Pl+e,+es)

(2.15)

sonucu ¢ikmaktadir. (2.15) denklemini adybatik Usler cinsinden su sekilde ifade

edebiliriz;
k-1 k-1

[&]k {ijk [1-(g0+20) | |* .10

(1+&, +&5)
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k-1 k-1
P. )k s
Burada, denklem (2.8) ve (2.9)’ dan, ¢, = (ﬁ} ve @ = (%} oldugu hatirlanirsa
4 1

=}
k

[1— (gyo + &, )]

(1+&, +&5)

ve p= olarak kabul edilirse, denklem (2.16), tiirbin basing orani

parametresi (¢ ), kompresér basing oram parametresi (¢ )ve tim tesisin basing

kayiplari cinsinden (¢') asagidaki gibi yeniden diizenlenebilir.

¢ =¢c /< (2.17)

Burada, ¢ =1/p olarak gaz tiirbinli tesisin basing kayip parametresidir ve daima ¢ >1’
dir. Denklem (2.5) ile denklem (2.17) arasindaki ifadeler, denklem (2.4)’de yerine

yerlestirildiginde, tesisin net isi son haliyle asagidaki sekilde yazilir,

W :mcphT{anT( —5]—[Eﬂ. (2.18)
e e

Yine yukaridaki ifadeler dikkate alinarak basing kayipli Rejeneratorlii kapali ¢evrimli

bir gaz tiirbini tesisinin termik verimi asagidaki gibidir,

o b

Me = Q_ = ; : (2.19)
’ {aUCUTUR (1_¢]+(1_77R)|:770 (a_l)_((Pc _1)]}

2.2.1 Klasik Termoekonomik Analiz i¢in Toplam Maliyet

Klasik termoekonomik analiz igin toplam maliyet asagidaki gibi tanimlanmustir.

CT :(CF +chj+CENv (2.20)

Burada, C,,C.,C,ve C, ($/s) cinsinden sirasiyla toplam maliyet, yakit maliyeti,

tesis elemanlarinin ilk yatirnm maliyetleri ve egzoz gazlari emisyonlarinin olusturdugu
hava kirliliginden kaynaklanan ¢evresel maliyetlerdir. Asagida toplam maliyeti

olusturan her bir terimin hesaplamalar1 detayli olarak izah edilmistir.
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2.2.2 Yakit Maliyeti

Toplam maliyet hesabi i¢inde yer alan yakit maliyeti soyle hesaplanacaktir,

C. =c, m,LHV (2.21)

Burada, C,, toplam yakit maliyetini ($/s); cf, birim yakit maliyetini ($/MJ); m, , yakitin

kiitlesel debisini (kg/s); LHV, yakitin alt 1s11 degerini (MJ/kg) gostermektedir.

2.2.3 Yillk Yatirnm Maliyet Hesabi

Bir tesisi olusturan bilesenlerin birim zamana indirgenmis ilk yatirim maliyetleri kapali

formda soyle ifade edilmektedir,

ZC, =[C,CRF ¢/(H x3600) ] (2.22)

Burada, C,, bilesenlerin yillik yatirim maliyetlerini ($/s); CRF, yillik yatirrm maliyet

faktorl; C;, tesisi olusturan elemanlarin satin alma maliyetleri ($); H, Tesisin yillik
calisma siiresi (saat/yil); ¢, bakim faktorii (genellikle 1.06 olarak kabul edilmektedir).
Kapali ¢evrime gore calisan, Rejeneratorli, tersinmez bir gaz tirbinli tesiste
elemanlarin satin alma maliyet (Cj) denklemleri ($) birimi ile daha acik olarak asagidaki

ifadelerle tanimlanmaktadir [25].

Cue =[Cum, /(Cy, — 116 ) Pr. INPr, (2.23)
Cee =[Calty /(Cp = (P,/Ry)) |[1 +exp(CsT, — Coi] (2.24)
Cor =| CatMy /(Cy =) |(INPr, )[1+€Xp(CyT, —Cs,] (2.25)
Cro =Cas [, (N 1y ) JUAT, i T (2.26)
Crgx =Caa[ My (N~ ) UAT, | (2.27)

Burada Pr.ve Pr; sirastyla kompresdr ve gaz tiirbini basing oranidir. Denklemlerdeki

sabitler Cizelge 2.1°de belirtilmistir. Goriildigii gibi yillik yatirim maliyet hesaplarina,
basing oranlar1 ve sicakliklar etkimektedir. Bunlarda degisiklik yapilarak kompresor,

yanma odasi ve tlirbin maliyetlerinde degisiklige gidilebilir.
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Cizelge 2.1 Satin alma maliyet denklemlerinde kullanilan sabitler [6,56].

Elemanlar Parametreler Valero Modeli Bejan Modeli
Kompresor Cu1, $/(Kgls) 39.5 71.10
Ci 0.9 0.9
Yanma odas1 Ca1, $/(Kgls) 25.6 46.08
Cx 0.995 0.995
Cas, (KY) 0.018 0.018
Coy 26.4 26.4
Gaz trbini Cs1, $/(kg/s) 266.3 479.34
Ca 0.92 0.92
Cas, (K™Y 0.036 0.036
Css 54.4 54.4
Rejenerator Cu, $/(m*?) 2290 4122
U, (W/ m? K) 0.018 18
Sogutucu Cs1, ($/m?) 280.74*
Csz, $/(kg/s) 746%
U, (W/ m? K) 2200*

2.2.4 Cevresel Maliyet Hesab1

Toplam maliyet denklemi icinde yer alan cgevresel maliyet (hava kirliligi maliyeti)
analizinde gaz tlrbinlerinden yanma sonucu aciga c¢ikan egzoz emisyonlarindan
kaynaklanan maliyetler dikkate alinmistir. Literatirde gaz tlrbinli tesislerde kirletici
egzoz gazi bilesenleri olarak azot oksit (NOy), karbon dioksit (CO,) ve yanmamis hidro
karbon (UHC) emisyonlarinin daha fazla 6nem arz ettigi goriilmektedir (Rizk ve
Mongia, [84]). Egzoz gazi emisyonlari tamamen istatistiksel olarak tahmine dayali
hesaplanabilmektedir. Ancak gercek Olgiim degerlerine ¢ok yakin sonuglar elde
edilebilmektedir. Bu nedenle egzoz emisyon maliyetleri hesaplarinda kullanilmak iizere
egzoz gazi miktarlar1 icin farkli tahmin yontemleri kullanilmaktadir. Cogunlukla
literatiirde gaz tiirbinleri i¢in Rizk ve Mongia’ nin [84] egzoz emisyon modelleri tercih
edilmektedir. Bu modelde emisyonlar tamamen yanma odasinda meydana gelen
adyabatik alev sicakligina dayanarak amprik formiillerle hesaplanmaktadir. Ancak bu
modele dayali hesaplarda bir gaz tiirbini tesisinde ¢evrimin maksimum sicakligi,

kompresor ¢ikis sicakliginin yaklasik 3.2 katin1 gecemez kabulii yapilmistir. Ayrica bu

38



modelde yalnizca {i¢ bilesen kirletici olarak hesaplanabilmektedir. Bu kisitlar 6zellikle

analitik hesaplamalarda sorunlar ¢ikarabilmektedir.

Bir diger yanma modeli ise Heywood yanma modelidir (Heywood [97]). Bu modelde
yanma, reaksiyon kinetik hesaplarima dayanmaktadir. Her bir yanma iirlinii i¢in
tiriinlerin yanma kinetikleri sicaklik ve basincin bir fonksiyonu olarak belirlenmistir. Bu
modelin bir avantaji da, istenilen sayida egzoz gazi bileseninin hesaba katilabiliyor
olmasidir. Yani yanma iiriinlerinin sayisini arttirabilmek miimkiindiir. Heywood’ un bu
modeli literatiirde ¢ogunlukla igten yanmali motorlarin yanma analizlerinde tercih
edilmistir. Bu tezde de yanma modeli olarak Heywood’un modeli tercih edilmis ve
yanma Urlnleri olarak azot oksitler (NOy), karbon dioksit (CO,), karbon monoksit (CO)

ve yanmamis hidrokarbonlar (UHC) ele alinmustir.

Egzoz emisyonlarindan kaynaklanan maliyet analizlerinde oncelikle tesiste yanma
sonucu agiga ¢ikan iirlinlerin miktarlar1 belirlenmis, ardindan literatiirde kabul edilmis
birim egzoz gazi emisyon maliyetleri dikkate alinarak asagidaki denklemle

hesaplanmustir.

CENV = Zcimi = Ceo, mcoz +CeoMeo + Cho, Myox + Curc Mune (2.28)
i .

Burada i kirleticiye ait olan birim emisyon maliyeti ¢, ($/ kg), (€/kg) veya (TL/ kg)

cinsinden ifade edilmektedirler. Egzoz gaz1 miktart m. ise (kg/s) olarak

hesaplanmaktadir.

Bu calismada egzoz gazi miktarlarinin hesaplanmasi igin, literatiirde adlar1 ECP ve
FARG olan FORTRAN kodlarindan olusturulmus ve yanma proseslerinde basarili
sonuglar veren alt programlar kullanilmistir (Olikara ve Borman, [98]). Olikara ve
Borman tarafindan gelistirilen FARG (Fuel Air Residual Gas) programinda, yakit, hava
ve artik gazlardan olusan karigimin yanmasi sonucu, sicakligin 1000 K’den az olmasi
durumunda, dengedeki yanma iiriinlerine ait mol oranlar1 ve termodinamik 6zellikleri
hesaplamaktadir. Bu program ile 6 yanma iirlini 1000 K’nin altindaki sicakliklarda
(CO,, H20, Ny, Oy, CO, Hy ) yeterli dogrulukta sonug vermektedir. Yine ayni bilim
adamlar1 tarafindan gelistirilmis ECP (Equilibrium Combustion Products) programinda,
karigimin yanmasi sonucu sicakligim 1000 K’ den biiyiik olmas1 durumunda dengedeki

yanma iriinlerinin mol oranlar1 ve termodinamik Ozellikleri hesaplanmaktadir. Bu
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program ile 10 yanma iiriinii bileseni 1000 K’ nin {izerindeki sicakliklarda (CO,, H,0,
Ny, O,, CO, Hy, H, O, OH, NO) yeterli dogrulukta sonug vermektedir.

2.2.5 Yanma Uriinlerine Ait Gaz Ozelliklerinin Hesaplanmasi

Olikara ve Borman’a gore [98] karmasik yanma ve 1s1 transferi mekanizmalarinin
yeterli dogrulukta hesaplanabilmesinin ana kosullarindan biri, yanma odasindaki gaz
bilesiminin ve o©zelliklerinin dogru hesaplanmasidir. Bu nedenle gazlarin, yanma
prosesinden 6nce, hava-yakit-artik gaz karistmindan olustugu ve kimyasal reaksiyon

sonucunda karisimin yanmis gazlara dondistikleri varsayilmaktadir.

Bu amagla, 1s1 makinelerinde yanma reaksiyonlar1 ile ilgili olarak gazlarin
termodinamik ozelliklerine ait hesaplarin gergege yakin sonuglar verecek kadar hassas
olan bilgisayar programi gelistirilmistir. Gelistirilen bu program, FORTRAN
kodlarindan ibaret olan ve kimyasal reaksiyona giren ve ¢ikan gaz bilesimlerine ait
termodinamik 6zelliklerin hesaplanmas: igin iki adet alt programdan olusmaktadir.
Bunlar FARG (yakit-hava-artitk gaz) ve ECP (yanma drinlerinin dengesi) alt

programlaridir.

2.2.5.1 FARG (Fuel Air Residual Gas) Alt Programm

Bu programda, yanma sicakliginin 1000 K’ den az oldugu sartlarda, yakit, hava ve artik
gazlardan olusan karigimin kimyasal reaksiyon sonucunda dengedeki yanma urunlerine

ait mol oranlar1 ve bu karisimin termodinamik 6zellikleri hesaplanmaktadir.

Yanmaya giren hava yakit karistminin esdegerlik orani (®), basinci ve sicakligina ek
olarak bir dnceki ¢evrimden kaldigi kabul edilen artik gaz miktar1 bilinmekte ise,
istenilen yanma sonu basinci ve sicakligindaki denge durumu bulunabilir. 1000 K’ nin
altindaki sicakliklarda 6 adet yanma iiriinii bilesigi, yeterli dogrulukta sonug
vermektedir. Burada dikkat edilmesi gereken bir hususta tepkimeye giren karbon ve
oksijen oraninin 1’den (C/O< 1) kiiciik olmas1 gerekliligidir. Aksi bir durumda, kati
halde karbon olusmaktadir. Béyle bir durumda ¢oziim i¢in yeniden bir diizenleme

yapilarak gergeklestirilir.

FARG alt programi, ana programdan ¢agrilirken girdi parametreleri olarak yanma odasi
giris basinc1 P (bar), yanma odas1 girisi sicakligi T (K), esdegerlik oran1 (®) ve bir

onceki ¢evrimden kalan artik gazlarin orani F parametrelerine ihtiya¢ duyarken, yanma
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tirtinlerinin entalpisini h (J/g), ic enerjisini (J/g), 6zgil hacmini (cm®g), entropisini
(J/g.K) ve ozgiil 1sisim1 Cp (J/g.K) ¢ikt1 olarak vermektedir. FARG alt yordaminda temel

yanma denkleminde kullanilan reaktanlar ve tiriinler asagidaki sekildedir:

Reaktanlar: ¢¢C_H 0, N; +(0.210, +0.79N,) (2.29)
Urdnler: v,CO, +v,H,0+v,N, +v,0, +v,CO+v,H, (2.30)

Bu denklemlerde yer alan &, molar hava-yakit oran1 ve v,(i=1,2,...,6) katsayilart

irtinlerin mol katsayilaridir. Atomlarin korunumu ilkesinden hareketle asagidaki

denklemler elde edilir:

C:ea =V,
H:ep =2v,
O:ey+2(0.21) =2v, +v,
N :e6 +2(0.79) =2v,

(2.31)

Yukaridaki dort denklem ¢oziildiigiinde tiriinlerin mol katsayilari,

v, =0.210a/(ox +0.2548 — 0.5y)
v, =0.1054/(c +0.254 — 0.5y) (2.32)
v, = 0.790 + 0.1055/(cx + 0.253 — 0.5y)

Esdegerlik oraninin 1’den kiiclik olmasi durumunda karigima fakir karigim; 1°den
blylk olmasi halinde zengin karisim, 1’¢ esit olmasi halinde stokiyometrik karigim
denir. Temel yanma denklemlerinde, 6zel ¢6ziim olarak, {lirlinler yalnizca ilk fig
terimden olusuyorsa bu yanma sekline Stokiyometrik yanma ve ilk ii¢ terimin

katsayilarina Stokiyometrik katsayilar ad1 verilir. Fakir karisim (¢ <1)durumlarinda CO
ve H; olusmadig: kabul edilmedigi kabul edilir. Bu durumda v, =v, =0 dir. Geriye

kalan {iriinlerin mol katsayilart atom dengesinden hesaplanir. Zengin karisim
durumunda (¢ >1), yanma molekiler O, olusmadig1 kabul edilir. Bu durumda v, =0’

dir. Geriye kalan {riinlerin mol katsayilarinin belirlenebilmesi i¢in su gazi

tepkimesinden faydalanilir. Su gaz tepkimesi asagidaki sekilde hesaplanir,

CO,+H, »CO+H,O (2.33)
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Su gaz tepkimesinde tepkime hizi sabit olup yardimci denklem olarak asagidaki gibi

hesaplanmastir,
Koygu = 28 (2.34)
ViVe

FARG alt programi, farkli yakitlarin kullanilmasi amacina da uygundur. Bu durumda

ilgili yakitin Cizelge 2.2°de ki verilerin programin yakit veri satirina islenmesi yeterli

olacaktir.
Cizelge 2.2 Yakatlarin sabit katsay: degerleri[84].

Yakat a, b, o d, €
CH3NO2 1.412633 2.087101E-02  -8.142134E-06 -1.026351E+04  1.917126E+01
CH4 1.971324 7.871586E-03  -1.048592E-06 -9.930422E+03 8.873728
CH30H 1.779819 1.262503E-02  -3.624890E-06 -2.525420E+04  1.50884E+01
CeHe -2.545087 4.79554E-02 -2.030765E-05 8.782234E+03  3.348825E+01
C7H17 4.0652 6.0977E-02 -1.8801E-05 -3.5880E+04 1.545E+01
C144H249  7.9710 1.1954E-01 -3.6858E-05 -1.9385E+04 -1.7879

2.2.5.2 ECP (Equilibrium Combustion Products) Alt Program

Bu programda, karisimin yanmasi sonucu sicakligin 1000 K’den biiyiik olmasi halinde
dengedeki yanma irlinlerinin  mol oranlart ve termodinamik Ozellikleri
hesaplanmaktadir. ~ Herhangi  bir ~ maddenin  termodinamik  6zelliklerinin
hesaplanabilmesi icin  JANAF tablolarindan vyararlanilabilir. Ancak bilgisayar
hesaplarinda JANAF tablolarint dogrudan dogruya kullanmak uygun olmaz. Bu
nedenle tablo degerlerine uygun egri uydururarak bulunan polinomlar kullanilarak
0zgul 1silar hesaplanir [98]. BOylece bilgisayar hatalar1 da minimuma indirgenmis olur.
Bu programin girdi parametreleri, yanma basinct P (bar), yanma sicakligi T (K),
esdegerlik orani (®)’dir. Program, yanmis gazlarin entalpisini h (J/g), i¢ enerjisini (J/g),
ozguil hacmini (cm®/g), entropisini (J/g.K), Uriinlerin mol oranlari y; (i=1,2,...10) ve
ozgiil 1sisim1 Cp (J/g.K) c¢iktt olarak vermektedir. ECP, 1000 K’nin iizerindeki
sicakliklarda karisima ait 10 yanma {iriinii bilesenlerin termodinamik o6zelliklerini,
yeterli dogrulukta hesaplamaktadir. Yiksek sicakliktaki yanma Grlnleri igerisinde
onceki kisimda aciklanan drinlerin disinda O, H, OH ve NO gibi 4 adet daha eksik
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yanma drtnlerinin de bulundugu diistiniilmustiir. Boylece programda kullanilan temel

yanma denklemine ait reaktanlar ve iiriinler asagida gosterilmistir.

Reaktanlar: ¢ C ,H ,0 N, +(0.210, +0.79N,) (2.35)

. v,CO, +v.,H,O+v.N, +v,0, +v.CO+v.H, +
Orinler: 2 PRV 32 42 5 612 (2.36)
v,H +v,0 +v,OH +v,;NO

Bu denklemlerde yer alan €, molar hava- yakit oran1 ve v, (i=1,2,...,10) katsayilari

tirtinlerin mol katsayilaridir. Atomlarin korunumu ilkesinden hareketle asagidaki

denklemler elde edilir:

C: epa =(Y, +Y,)N,

H:epp =(2Y, +2Ys +Yy; +Y5) N,
O:epy+0.42 =2y, + Y, +2Y,+ Y5+ Vg + Yo + Yio) N,
N:epd+158  =(2y,+Y,)N.

(2.37)

Burada N, yanma {iriinlerinin toplam mol sayisidir (N = Zilzlvi ). Buradaki tanima gore

asagidaki esitlik yazilabilir,

10

D>y —1=0 (2.38)
i=1

Béylece 10 adet y, molar oranlari ve toplam mol sayist N’i belirlemek igin bes tane
denklem elde edilmektedir. Oysa 11 tane bilinmeyeni belirlemek igin 6 tane daha
denkleme gereksinim vardir. Bu amagla, Cizelge 2.3’deki 6 adet elemanter yanma
tepkimelerine ait denge sabitlerini kullanarak yukarida elde edilen lineer denklem
sistemi ECP i¢inde ¢oziilerek istenilen sartlardaki yanma {iriinlerine ait termodinamik

Ozellikler hesaplanabilir.

Toplam mol kiitlesinin sicakhiga bagli degisimi ya da olnv/oInT ve cp’nin

ay

hesaplanmasi i¢in gerekli olan T tiim diferansiyel denklem sisteminin sicakliga gore

tiirevi alinarak olusturulan yeni diferansiyel denklem sistemi ¢oziilerek bulunabilir.

ay

icin gerekli olan ) tiim diferansiyel denklem sisteminin basinca

olnv
Avyni sekilde
ynis olnP

gore tlirevi alinarak olusturulan yeni diferansiyel denklem sistemi ¢oziilerek bulunabilir.
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Cizelge 2.3 Elemanter tepkime denge sabitleri [84].

Tepkime Kimyasal Denge Sabiti
1/2
lH2 <~ H K, = Y7P
2 1 1/2
Yo
1/2
lO2 <0 K _YsP
2 2 1/2
Ya
1 1 y
—H,+-0, & OH K,=—2°% _
27t R
1 1 y
—0,+—=N, &> NO K, =—2%
2772 R
H2+£OZ<—>H20 Ko=— Y2
e
2 yiL‘IZy6 P1/2
co+1o, & co, Ko=—
. =
2 y5y1/2P1/2

2.3 Tesisin Klasik Termoekonomik Modele Gore Nuimerik Analizi

Bu kisimda teorik bilgilerden faydalanarak yukarida bahsi gecen tesisin termoekonomik
analizini yapabilmek i¢in bir amag fonksiyonu tanimlanacak ve bu amag fonksiyonunun

tesisin tasarim parametrelerine bagli olarak degisimleri analiz edilecek.

Nimerik analiz icin FORTRAN kodunda bir program gelistirilmistir. Program oncelikle
tesisin termodinamik modeline gore ¢éziimleme yaparak, sistemin her bir noktasindaki
basing ve sicaklik ile tiim sistemin verim ve net isini hesaplamaktadir. Ikinci olarak,
tesisin termoekonomik modeline dayanarak ekonomik analizler yapacaktir. Ekonomik
analizler yakit maliyeti, ilk yatinm maliyetleri ve ¢evresel maliyetler olarak
degerlendirilmistir. Tespit edilen amag fonksiyonu program i¢inde kodlanmis ve tesisin
degisik tasarim parametrelerinin amag¢ fonksiyonuna etkileri incelenmistir. Yine elde
edilen sonuglar bu bdliimde grafiklerle tartisilmis ve yorumlanmistir. Niimerik

analizlerde kolayliklar saglamasi bakimindan yapilan kabuller asagida belirtilmistir:
. Is akiskani olarak Hava alinmustir,
. Hava ideal gaz olarak kabul edilmistir,

. Havanin 6zgiil 1s1s1 sicakligin bir fonksiyonu olarak kabul edildi,
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. Yakit olarak Gasoline (C7H14) kullanildig varsayilmastir,
o Yakit- Hava esdegerlik oran1 1/ 50 olarak alinmistir.

. Kompresor giris basing ve sicakliklari sirasiyla, 1.0 bar ve 300 K olarak

alinmustir.
. Tesisin kapali devresi i¢indeki havanin debisi 1 kg/s alinmastir.
. Kompresor ve gaz tiirbini izentropik verimleri 0.88 oldugu kabul edilmistir,
o Cevrimin maksimum sicakligin minimum sicakliga orani olarak 5 alinmustir,
. Rejeneratoriin etkinlik degeri 0.85 olarak varsayilmistir,
. Sogutucunun etkinlik degeri 0.85 olarak varsayilmistir,

. Rejeneratdriin sicak tarafi basing kayip oram1 %3, soguk tarafi basing kayip orani
%S35; yanma odasinin basing kayip oram1 %5; sogutucunun basing¢ kayip orani %5

olarak kabul edilmistir,
. Tesisin 6mrii 20 y1l alinmistir,
. Yillik faiz oran1 %10 varsayilmistir.

Yukaridaki kabuller dogrultusunda «,&g,7m.,7;,¢, birim maliyet basina isin

kompresor basing oranina, ¢evrim net isine ve cevrim termal verimine etkisi analiz
edilmistir. Ayrica toplam maliyet ve maliyet bilesenlerinin bu parametrelerle iligkisel
analizi yapilmigtir. Yapilan analizler ve elde edilen sonuglar agsagida bdliimler halinde

sunulmustur.

2.3.1 Maksimum Sicaklik Oraninin EtKisi

Bu analizde ¢evrimin maksimum sicakliginin minimum sicakliga orant o’ nin sirastyla
3, 4, 5 olarak degistirilmesi ile ¢ -F, 17,3-F ve W -F grafikleri incelenmistir. Amag

fonksiyonu F, asagidaki ifade ile birim maliyet basina diisen is olarak tanimlanmis olup
birimi (kW.h/ $)’ dur.

F=—r 2.39
3 (2.39)
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Sekil 2.3.a’da goriildiigli lizere kompresor basing orani degeri arttikca birim maliyet
basina diisen is miktarinda da artis gozlemlenmektedir. Bu artig belli bir optimum
basing orani degerine kadar devam etmekte sonrasinda degerinde azalma baslamaktadir.
Bununla beraber ¢evrimin sicaklik oran1 o’ nin artisina bagl olarak da birim maliyet

basina diisen is degerinde artis olmaktadir. Bununla birlikte maksimum amag

fonksiyonu (Fmax)degerlerine karsilik gelen kompresor basing orani degerleri (¢é),
cevrimin artan maksimum sicaklik (a)degerleri ile birlikte artmaktadir. Bir baska

degisle optimum kompresdr basing oranlari (¢max)degerlerine karsilik gelen, birim

maliyet bagina is (F*) degerleri, ¢evrimin artan maksimum sicaklik oranlari (a)

degerleri ile birlikte artmaktadir. Sekil 2.3.b’de ¢evrimin net gi¢ ile ama¢ fonksiyonu
olan birim maliyet basina diisen isin farkli ¢evrim sicaklik oranlarina bagli degisimleri
grafiksel olarak gosterilmektedir. Buna gore ¢cevrim net isi bir maksimum noktaya kadar
artarken birim maliyet isi de artmakta sonrasinda azalma gostermektedir. Burada da

cevrim sicaklik oram (a) artttkca birim maliyet basmna is (F) miktarinda artis

olmaktadir. Grafik incelendiginde tesis net giicii ile birim maliyet basina is degerlerinin

her birinin bir optimum degeri mevcuttur. Buna gore maksimum amag¢ fonksiyon

(F... )degerleri ile maksimum net giic (\AYmaX) degerleri artan maksimum sicaklik orani
(a) degerleri ile birlikte artmaktadir. Ayrica, maksimum amag fonksiyonu (F,_ )

degerlerine karsilik gelen net gii¢ degerleri (\N*) ve maksimum g¢ (\N ) degerlerine

karsilik gelen amag¢ fonksiyon degerleri de (F*) cevrimin artan maksimum sicaklik
oranlari (a) ile birlikte artmaktadir. Bu durumda tesisin optimum caligma araliklar1 i¢in
(Froe)< (Fop )< (F7) ve (W) < (W, )< W) seklinde yorum yapilabilir. Sekil 2.3.¢
de tesisin degisik maksimum sicaklik oranlarmin (&), tesisin termik verim (r,, )ile

amag fonksiyonuna (F) olan etkisi gorulmektedir. Buna gore, ¢evrimin termik verimi,
¢evrimin artan maksimum sicaklik oranlari ile artmaktadir. Bu durum bir maksimum
noktaya kadar devam ederken bu noktadan sonra tesisin termik verimi azalmaktadir.
Amag fonksiyonu olarak tanimlanan birim maliyet basina is degerleri de ¢evrimin artan

sicaklik oranlarma bagli olarak artmaktadir. Maksimum amag fonksiyonuna (F,_ )

karsilik gelen tesis termik verimleri (7733 ), gevrimin artan maksimum sicaklik oran1 ()

degerleri ile birlikte artmaktadir.
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Sekil 2.3 Termoekonomik amag fonksiyonu (F)’ in, (a) kompresor basing orani
parametresi ¢. ; (b) gevrimin net isi W ve (c) gevrimin 1s1l verime 7,5 , gevrimin
degisen sicaklik oranlar1 a’ya bagli olarak etkisinin grafigi.

2.3.2 Rejenerator Etkinliginin Etkisi

Bu analizde ¢evrimde kullanilan Rejeneratoriin etkinlik degerlerinin ¢, = 0.82, 0.84 ve

0.86 olarak degistirilmesi ile Sekil 2.4.a, b ve c’de gosterilen grafikler ¢. - F, 17,5- F ve

W - F elde edilmis ve sonuglar yorumlanmustir.

Sekil 2.4.a’da kompresor basing orani parametresinin (¢C ), birim maliyet basina diisen
is miktarina (F) bagl degisimin farkli Rejenerator etkinlik (gR) degerlerinde degisimi
gortlmektedir. Buna gore artan kompresor basing oranlari ile birim maliyet basina is
degerleri de artmaktadir. Ancak bu artis yalnizca maksimum kompresér basing orani
( C’max) parametresine kadar devam etmekte ardindan bir diisiise ge¢gmektedir. Ayrica
Rejenerator etkinlik degerinin artisi birim maliyet is miktarini diistirmektedir. Buradan

da anlagilacagi iizere bir gaz tiirbini tesisinde rejeneratdr tesisin verimini arttirirken

birim maliyet basina gii¢ degerlerini de diistirebilmektedir.
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Sekil 2.4 Termoekonomik amag¢ fonksiyonu (F)’ in, (a) kompresor basing orani
parametresi ¢, ; (b) gevrimin net isi W ve (c) gevrimin 1s1l verime n;s, Rejenerator
etkinlik degeri er- ye bagl olarak etkisinin grafigi.

Sekil 2.4.b’de cevrimin net gicl (\N) ile birim maliyet basina diisen is miktar (F)
arasindaki iligkiyi, farkli Rejeneratér etkinlik degerlerine (gR) bagli olarak

gostermektedir. Burada c¢evrimin maksimum net glcinin (V\'/max) tim  rejenerator
degerlerinde sabit kaldigi agik¢a goOrtlmektedir. Bununla birlikte artan rejenerator
etkinlik (gR) degerleri ile beraber amag¢ fonksiyonu (F) artmaktadir. Bu artis birim
maliyet basina diisen giiciin (F,,, ) maksimum bir noktasmna kadar devam ederken, bu
noktadan sonra diisiis gozlemlenmistir. Maksimum amag fonksiyonuna karsilik gelen
tesis net glgc (\N*) degerlerinde, azalan rejenerator etkinlik degeri ile birlikte artis

olmaktadir. Buradan da farkli rejeneratdr degerlerinde birim maliyet bagina giiciin
optimum c¢alisma araligit icin asagidaki sekilde bir yorum yapilabilir:

(Fmax ) < (Fopt)S (F*) Ayrica maksimum giice karsilik gelen amag fonksiyonu degerleri

daima sabit oldugu gozdiine alinirsa (8\/\7 / oF ) = 0 oldugu sdylenebilir.
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Sekil 2.4.c’de termik verim (7,,) ile birim maliyet basgma diisen giic (F) miktari
degisiminin, farkli rejeneratdr etkinlik (gR) degerlerine bagli olarak degisimi
gorilmektedir. Cevrimin termik verimi, artan rejenerator etkinlik degeri ile artmaktadir.
Bu artis bir optimum noktaya (7, ) kadar devam ederken, bu noktadan sonra
azalmaktadir. Ayrica termik verim bir optimum degere kadar arttik¢a birim maliyet
basina giic miktarinda da artis olmakta ardindan bir azalmaya yonelis
gozlemlenmektedir. Bununla birlikte maksimum termik verime (r,. ) karsilik gelen

amac¢ fonksiyonu (F*) degerleri, rejeneratdriin etkinlik degerinin artmasina paralel

olarak artmaktadir.

2.3.3 Basin¢ Kayip Parametresinin Etkisi

T-S diyagrami Sekil 2.2 ile verilmis olan tesiste, tersinmezlik olarak basing kayiplarinin
da gozoniine alindig goriilmektedir. Bu nedenle c¢evrimde tiim bilesenlerde basing
kayiplarinin var oldugu disiiniilmiistiir. Bu sekilde gercek cevrimlere daha yakin
sonuglar elde edilebilmektedir. Bu boliimde ¢evrimdeki tiim basing kayiplart { olarak
tanimlanmis ve analizler yapilmistir. Analizde (= 1.00, 1.05, 1.10 olarak degistirilmis

ve Sekil 2.5.a, b ve c’de gosterilen grafikler (¢. - F, 77,5- F ve W - F) elde edilmis ve

sonuglar yorumlanmaistir.

Buna gore Sekil 2.5.a’da kompresor basing orant (¢C ), birim maliyet basina diisen giic

(F) miktarina bagli degisimini, ¢evrimin farkli basing kayiplarinin () etkisi ile nasil
degistigi goriilmektedir. Grafikten de anlasildigi {izere kompresér basing orani
parametresi arttikca birim maliyet basina glic miktar1 artmakta ve basing orani

parametresinin bir optimum noktasina ( C,max) kadar artmaya devam etmektedir ve

hemen sonrasinda azalmaya meyil etmektedir. Ayrica c¢evrimin basing kayip

parametresinin { artmasi durumunda birim maliyet basina giic miktar1 azalmaktadir.
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Sekil 2.5 Termoekonomik amag fonksiyonu (F)’ in, (a) kompresor basing orani
parametresi ¢ ; (b) cevrimin net isi W ve (c) ¢evrimin 1s1l verime 7,5, Gevrimim
basing kayip parametresine {’ ye bagl olarak etkisinin grafigi.

Burada su hatirdan ¢ikmamalidir. Basing kayiplarindan kaynaklanan tersinmezlikler,

(p =1¢ ) olarak etki gostermektedir ve bu etkinin degeri daima 1°den kiigiik
olmaktadir. Grafik yorumlanirken basing kayip parametresinin ters etkili oldugu goz
onune ahnmalidir. Bu durumda basing kayiplarindan kaynaklanan tersinmezlikler
arttikca toplam maliyetin de arttig1 agikca anlagilmaktadir. Toplam maliyetler arttikca
amagc fonksiyonu (F) degerleri azalmaya baslamaktadir.

Toplam maliyet ve giic arasindaki iliski en iyi haliyle Sekil 2.5.b’de verilmistir.
Cevrimin net giicli arttikca (\N), birim maliyet basina diisen gii¢ degerleri bir optimum
noktaya (Fmax) kadar artmaktadir. Bununla birlikte amag¢ fonksiyonu (F) arttik¢a, tesisin
net giic degerleri bir optimum noktaya (\Nmax) kadar artmakta sonrasinda azalmaya

baslamaktadir. Ayn1 zamanda artan basing kayiplarindan kaynaklanan tersinmezliklere

(g” ) bagli olarak birim maliyet giicii de azaldig1 belirlenmistir. Buna gore tesisin amag

53



fonksiyonu ve net giiclinlin optimum ¢alisma araliklarimi su sekilde verebiliriz:
(Fmax)S (Fopt)S (F*)Ve ) (\N*)S (V\'/opt)S (\Nmax)

Benzer olarak Sekil 2.5.c’de gevrimin termik veriminin (,,) birim maliyet basina
diisen giic (F) miktarina bagl degisimi goriilmektedir. Burada da termik verim
maksimum (77 JBymax) bir noktaya ulasincaya kadar birim maliyet basina gii¢ te artmakta
ve ardindan azalmaya baslamaktadir. Diger bir ifadeyle, maksimum termik verime
(77 JB]max) karsilik gelen amag fonksiyonu (F*) degerleri artan basing kayip parametreleri
(g” ) birlikte azalmaktadir. Yani tesisin net giicii diiserken (W) toplam maliyet (Cr)

artmaktadir.

2.3.4 Kompresor izentropik Veriminin Etkisi

Bu analizde kompresor izentropik verimlerinin birim maliyet bagina diisen is miktarina
etkisi analiz edilmistir. Bunun i¢in kompresoriin izentropik verimleri 7. =0.82, 0.84,
0.86 araliginda 0.02 arttirilarak degisimler incelenmis ve asagidaki Sekil 2.6.a, b ve ¢’
deki grafikler ¢ikarilarak yorumlanmistir.

Sekil 2.6.a” ya gore kompresor basing orani parametresi (¢C) arttitkca amag fonksiyonu

(F) degeri de artmaktadir. Bu artis maksimum bir noktaya kadar devam ederken, artan
kompresor basing orani degerine ragmen, azalmaya baslamaktadir. Ayni zamanda

kompresor izentropik verimi (nc) arttikca amag¢ fonksiyonu (F) degerleri de
artmaktadir. Maksimum kompresor basing orani parametrelerine ( C'max) karsilik gelen
amac¢ fonksiyonu (F) degerleri, artan kompresor izentropik verimleri ile birlikte
artmaktadir.

Cevrimin net isi (\N) ile amag fonksiyonu (F) arasindaki iligkiyi veren grafik Sekil 2.6.b
ile sunulmustur. Tesis net gili¢ degerleri, ama¢ fonksiyonu bir maksimum ( C,max)
nokataya kadar artmaktadir. Bu noktadan sonra artan tesis net gii¢ (V\/) degerlerine
ragmen azalmaktadir. Ayn1 zamanda kompresor izentropik (nc) verimi arttikca amag

fonksyionu degerleri (F)’ de artmaktadir. Grafikten de anlasilacag lizere tesis net giicii

ile birim gii¢ bagina maliyet olarak tanimlanmis olan amag¢ fonksiyonu F’ in optimum
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calisma araliklart vardir. Bu optimum c¢alisma araliklar (Fmax)S(Fopt)S (F*) ve

(W) < W, )< W,,, ) seklinde verilebilir.

Sekil 2.6.c’de cevrimin termik verimi (nJB) ile birim maliyet basina diisen gii¢ (F)
miktar1 arasindaki iligkisel grafigi gostermektedir. Grafikte termik verimin artigina
(77 JB) bagli olarak birim maliyet basina gii¢ (F) degerleri de artmaktadir. Bu artis amag

fonksiyonunun maksimum bir noktasina (F nax) kadar devam ederken bu noktadan sonra
termik verimle beraber azalmaktadir. Kompresor izentropik verimi arttikca maksimum

amac fonksiyonu degerleri artarken, bu degerlere karsilik gelen tesis termik verimleri

(7733 ) azalmaktadir.
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Sekil 2.6 Termoekonomik amag fonksiyonu (F)’ in, (a) kompresor basing orant

parametresi @ ; (b) cevrimin net isi W ve (c) ¢evrimin 1s1l verime nyg, ¢evrimin farkl
kompresor izentropik verimlerine baglh grafigi.
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2.3.5 Tiirbin izentropik Veriminin Etkisi

Bu kisimda tiirbin izentropik verimlerinin (77T ) termoekonomik amag fonksiyonu (F) * ye
etkisi analiz edilmistir. Bunun i¢in tiirbin izentropik verimleri 7; =0.82, 0.84, 0.86
araliginda 0.02 arttirilarak degisimler incelenmis ve asagidaki Sekil 2.7.a, b ve ¢’deki

grafikler cizilerek sonuglar yorumlanmistir.

Sekil 2.7.a ve b’de goriildiigii gibi iizere kompresdr basing orani parametresi ile
cevrimden elde edilen net isin artmasi, birim maliyet bagina diisen is miktarini da
arttirmaktadir ve bu artis yine bu parametrelerin maksimum noktalarina kadar devam
etmektedir. Tiirbin izentropik verimi arttik¢a termoekonomik ama¢ fonksiyonu (F)
degerlerinde artig goriilmektedir (Sekil 2.7.a). Optimum amag fonksiyonu (Fmax )degeri,
artan tlrbin izentropik verimleri (77T) ile beraber, artarken bu degerlere karsilik gelen
kompresor basing oranlarinin da (¢é) arttig1 grafikten sOylenebilir. Cevrimin net isi (\N)
ile amag fonksiyonu (F) arasindaki iligkiyi veren grafik Sekil 2.7.b’de gortilmektedir.

Tesis net gii¢ degerleri, ama¢ fonksiyonu bir maksimum (C’max) nokataya kadar
artmaktadir. Bu noktadan sonra artan tesis net giic (\/V)degerlerine ragmen

azalmaktadir. Ayn1 zamanda tiirbin izentropik (77T )Verimi arttikca amac fonksiyonu

degerleri (F)’ de artmaktadir. Grafikten de anlasilacag lizere tesis net giicii ile birim gii¢

basina maliyet olarak tanimlanmis olan amag¢ fonksiyonu F’ in optimum c¢alisma
araliklart  vardir. Bu optimum ¢alisma araliklari  (F,_ )< (Fopt)S(F*) ve
(\/\V)S (\/VOpt)S (\Nmax) seklinde verilebilir. Sekil 2.7.c’de ise ¢evrimin termik verimi

(77T) ile birim maliyet basina giic (F) miktar1 arasindaki iliski grafiksel olarak
verilmistir. Grafige gore tesisin termik verimi amag¢ fonksiyonunun maksimum (Fmax)

oldugu noktaya kadar artarken, bu noktadan sonra hem termi verim (77,5 ) hem de amag

fonksiyonu (F) degerlerinde diislis goriilmektedir. Ayrica artan tiirbin izentropik

verimleri(nT) ile birlikte maksimum amac¢ fonksiyonu (Fma) artmakta olup, bu

degerlere karsilik gelen tesis termik verimlerinin (77;3) de arttigin1 soyleyebiliriz.
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Sekil 2.7 Termoekonomik amag fonksiyonu (F)’ in, (a) kompresor basing orani

parametresi @¢; (b) cevrimin net isi W ve (c) ¢evrimin 1s1l verime 1g, cevrimin farkls
tlrbin izentropik verimlerine bagl grafigi.

2.3.6 Klasik Termoekonomik Modele Gore Kompresor Basin¢g Orani

Parametresinin Toplam Maliyet ve Bilesenlerine Etkisi

Bu bélimde kompresor basing orani ile toplam maliyet ve bilesenleri olan yakit
maliyeti, ilk yatirm maliyeti ve c¢evre maliyetlerine etkisi c¢evrim tasarim
parametrelerine bagl olarak analiz edilmistir. Analizler tasarim parametrelerinin « igin

3.0,4.0 ve 5.0; &;i¢in 0.84, 0.86 ve 0.88; ¢ i¢in 1.00, 1.05 ve 1.10; 7 i¢in 0.82, 0.84

ve 0.86; 7, igin 0.82, 0.84 ve 0.86 degisim araliklarinda yapilmistir. Ancak grafikler,
karmasay1 dnlemek ve sonuglarin daha basit olarak ifade edilebilmesi amaciyla, tasarim
parametrelerinin en yiiksek degerlerine gore verilmistir. Bu amagcla asagida Sekil 2.8.a
ve b ile «=5.0 ve &,=0.88 igin; Sekil 2.9.a ve b ile £ =1.10 ve 7.=0.86 i¢in, ; Sekil
2.10 ile n; =0.86 i¢in olan grafikler verilmistir. Toplam maliyetlerin ve bu maliyetin

iceriginde yer alan diger maliyetler, birbirlerine olan etkilerinin de gorulebilmesi

amaciyla, bir arada verilmistir. Grafikler incelendiginde tiim maliyetlerin ayni
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performansi gosterdigi anlagilmaktadir. Yani toplam maliyet, yakit maliyeti ve ¢evresel
maliyetler, artan kompresdr basing orami parametresi ile birlikte artmaktadirlar. Tlk
yatirim maliyetleri, tiim grafiklerde yani tim c¢evrim tasarim parametrelerinde, daima

artis egilimindedir.

1.52 ———= 0.045

F 0.036

F 0.027

Ci, Ceny ($/'5)

r 0.018

0.72 4 r 0.009

0.52 T T T T T T T T T 0.000

0.048

1 0.044
I 0.040
I 0.036
- 0.032
I 0.028
I 0.0z4

0.020

Ci, Cenw (¥/s)

0.016
0.012
0.008

0.004

T T T T T T 0.000
110 126 142 158 174 1580 2.06 2.22

Sekil 2.8 Toplam maliyet ve bilesenlerinin kompresor basing orani parametresine bagli
olarak, (a) ¢evrimin sicaklik oran1 a=5.0 ve (b) Rejenerator etkinlik degeri eg=0.88
olmasi halindeki, etkisinin grafigi.
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Sekil 2.9 Toplam maliyet ve bilesenlerinin kompresor basing orani parametresine bagl
olarak, (a) ¢evrimin basing kayiplar1 parametresi (=1.10 ve (b) kompresor izentropik
verimi 7. =0.86 olmasi halindeki, etkisinin grafigi.
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Sekil 2.10 Tarbin izentropik verimi 7, = 0.86 degerinde iken toplam maliyet ve
bilesenlerinin kompresor basing orani parametresine bagli olarak degisimi.

2.4 Klasik Termoekonomik Modele Gore Analiz ve Optimizasyon Sonuclari

Bu bélimde kapali ¢evrime gore galisan, rejeneratorlii, basing kayipl ve tersinmez gaz
tarbinli bir tesis modeli kullanilarak, igerisinde g¢evresel maliyet bileseninin de yer
aldigr klasik termokonomik model yaklasimi ile tesisin tasarim parametrelerinin
maliyetlere etkileri niimerik olarak analiz edilmistir. Literatirde yer alan klasik
termoekonomik model ¢alismalarinda toplam maliyet denklemi, igerisinde ilk yatirim
maliyetleri, yakit maliyeti ve isletme-bakim maliyetleri ile ifade edilmektedir. Tezin bu
bolimiinde, klasik yaklagimdan farkli olarak, toplam maliyet denklemine gevresel
maliyet bileseni de eklenmistir. Optimizasyon g¢aligmalari i¢in termoekonomik amag
fonksiyonu, tesisten elde edilen net giiciin, toplam maliyete orami seklinde
tamimlanmistir. Tezde cevresel maliyet, bir tesiste gl¢ Uretimi icin yanma prosesinde
kullanilan fosil yakitin, yanma sonucu agiga ¢ikardigi ve atmosfere saldig1 zehirli egzoz
gazlarindan kaynaklanan maliyet olarak degerlendirilmistir. Gaz tlrbinlerinde yanma
proseslerinde, kimyasal reaksiyon sonucunda aciga c¢ikan ve atmosfere salinan zararlh
egzoz gazi1 emisyonlar1 ¢ogunlukla NOy, UHC, CO ve CO; oldugu bilinmektedir. Bu

gazlar bir yandan atmosfer kirliligine neden olurken diger yandan insan sagligini tehdit
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etmektedir. Bu olumsuz etkiler karsimiza maliyet olarak da ¢ikmaktadir. Yanma sonucu
aciga ¢ikan zararl egzoz gazlart miktarlarinin hesaplanmasi amaciyla literatiirde farkli
caligmalar mevcuttur. Bu calismalarin basinda Ferguson (1986)° nun 6nerdigi yontem
gelmektedir [85]. Bu metot, icten yanmali motorlarin termodinamik performans
analizlerinde, yanma proses hesaplarinda ve zararli egzoz gazlar1 miktarlarinin
tahmininde son derece basarili sonuglar vermektedir. Cevresel maliyet hesabi i¢in tezde
bu model tercih edilmistir. Kullanilan bu model ile egzoz gazlarmin her tirli
termodinamik  Ozellikleri  hesaplanabilmistir. Niimerik ¢alismalar FORTRAN
programlama dili kullanilarak yapilmis ve sonuglar grafiksel olarak elde edilmistir.
Grafiksel calismalarda, cogunlukla tesisin termodinamik performansina etki eden
tasarim parametreleri ile termoekonomik ama¢ fonksiyonu arasindaki iliskiler
irdelenmistir. Bununla birlikte toplam maliyet ve toplam maliyet bilesenleri ile tasarim
parametreleri arasindaki etkilesimler de grafiksel olarak elde edilmis ve tezin besinci
boliimiinde yer alan genel sonuglar kisminda yorumlanmistir. Tezin ikinci boliminde

elde edilen sonuclar 6zet olarak Cizelge (2.4)’de gosterilmistir.

Cizelge 2.4 Tesis tasarim parametreleri ile toplam maliyet ve bilesenlerinin degisim
araliklari.

Toplam Tasarim parametreleri

maliyet
bilesenleri £, =0.88 a=5.0 n. =0.86 n, =0.86 ¢ =110
($/s)

C 1.4206 1.4325 1.4379 1.4548 1.3238
0.4485 0.5200 0.5200 0.5229 0.1203
Cony 1.17E-03 1.18E-03 1.19E-03 1.2E-03 1.09E-03
3.7E-04 4.3E-04 4.3E-04 4.3E-04 1.0E-04
C, 0.0463 0.0443 0.0410 0.0422 0.0445
0.0385 0.0368 0.0368 0.0367 0.0368
Cr 1.4680 1.4779 1.4795 1.4981 1.3694
0.4873 0.5571 0.5572 0.5600 0.1572

Cizelge (2.4) ile tasarim parametrelerine bagl olarak toplam maliyet ve diger maliyet
bilesenlerinin en diisiik ve en yiiksek degisim degerlerini gostermektedir. Sonuclar
tasarim parametrelerinin g¢esitli degisim araliklarina bagli olarak elde edilmistir. Ancak

Cizelge (2.1) ile gosterilen sonuglar en yiiksek etkiye sahip olan tasarim parametre
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degerine gore verilmistir. Buna gore, tasarim parametrelerinden olan rejenerator etkinlik

degeri, &, =0.84, 0.86 ve 0.88 icin sonlu zaman termoekonomik analizi yapilmus,
=50, n. =086, n;, =0.86 ve { =1.10 degerlerinde sabit iken, Cizelge (2.4)’de
yalnizca ¢, =0.88” e karsilik gelen toplam maliyet bilesenlerinin ¢. * ye gore degisimin

en diisik ve en yliksek degerleri verilmistir. Benzer uygulamalar diger tasarim

parametreleri i¢in de yapilarak Cizelge (2.4) elde edilmistir.
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BOLUM 3

SONLU ZAMAN TERMOEKONOMIK MODELI

3.1  Sonlu Zaman Termoekonomik Modele Gére Analiz ve Optimizasyon

Tezin Gglincu bolumiinde kapali, rejeneratorlii, basing kayipl bir gaz tlrbini gevriminin,
sonlu zaman termodinamigi yontemine goére performans analizi ve optimizasyonu
yapilmistir. Tezin bu boliimiinde tesisin toplam maliyeti, ilk yatirrm maliyetleri, yakit
maliyetleri, cevresel maliyetler ve isletme-bakim maliyetlerinden olusturulmustur.
Cevresel maliyetler tesisin entropi iiretimi, ¢evre sicakligt ve birim entropi tretim
maliyeti parametresine bagli bir fonksiyon olarak ifade edilmistir. Buna gore amag
fonksiyonu, birim toplam maliyet basina gii¢ ¢iktis1 seklinde verilmistir. Elde edilen bu
denklemler diizenlenerek sonlu zaman termodinamigine gore analitik olarak
¢oziimlenmis ve sonuclar elde edilerek yorumlanmistir. Calisma oncelikle literatur
aragtirmalar1 ile baglamis, ardindan model kurulmus ve analitik ¢o6ziimlemeler
yapilmistir. C6zumleme bir bilgisayar programi yazilarak gergeklestirilmistir. Program
FORTRAN kodlarindan olusturulmus ve analizler ¢ogunlukla gaz tiirbini tasarim
parametreleri olan kompresor basing orani parametresi, kompresor izentropik verimi,
gaz tlrbini basing oran1 parametresi, gaz tiirbini izentropik verimi, rejenerator etkinlik
degeri, tesisin basing kayip parametresi degerlerine bagli olarak yapilmis ve grafiksel

sonuclar elde edilmistir.

3.2  Kapah Cevrime GOre Cahsan, Basin¢ Kayiph, Tersinmez ve Rejeneratorlu
Gaz Tiirbinli Bir Tesisin Sonlu Zaman Termodinamigine Gore Analiz ve

Optimizasyonu

Sonlu zaman termodinamigi yontemine dayali termoekonomik performans analizi igin

onerilen model Sekil 3.3’de gosterildigi gibidir. Model tersinmez, basing kayipl ve
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rejeneratdrlii kapali Brayton ¢evriminden ibarettir. Cevrime 1s1 yliksek sicak kaynaktan

Qu sicakligr ve rejenaratérden Qg olarak girmektedir.

REJENERATOR
6 4 My
i g i Hyy iy
g d—x " &~
-] . < 2
o I e 10,
E Megz
5 i YANMA
3 iy ODASI
w
m{_ +. 1 2 3 4
s> .
L\k__‘_ " __.—/
b
KOMPRESOR TURBIN :>
T L
Ty . |
TL ]

e
L

S

Sekil 3.1 Kapali, Basing Kayipli, Tersinmez ve Rejeneratorlii Gaz Tiirbinli Bir Tesisin
Sonlu Zaman Termodinamik Modeli ve T-S diyagrami.

QH :ngH (T, _Ts):Cw (T, —Ts) (3.1)
QL = ngL (T =T = C.:w (T —-T)) (3.2)
QR :CWgR(TS _TZ):CW(T4 —Ts) (3.3)
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Qu =C, (T, ~T,) =&, (T, ~T,) burada £ =(C, /C,, )
gy =1-e M

g =1-e™

gg = Ng /(1+Ny)

Ny = Uy AL)/C,

N, =(U_A)/C,

N, = (U.A)/C,

Toplam transfer edilen 1s1 enerjileri,

Qur =Qn +Qu =Cy ey (T =T5) +¢Cy, (T —T,)

Qi =Qu —Qu =Cye (Te ~T) —¢Cy (T4 —T0)
Cevrimin net isi ve termik verimi,

W =Qur —Qur =Qu ~Qu =Cyyyy (Ty =T5) ~Cyye (Tg = T,)

W _ &n (Ty —T5)—&.(Te—T))
QHT eq(Ty —T5)+ &M, -T))

77:

Sistemin entropi Uretimi,

3 _Q'LT _Q.HT _
Sg = = w
T T4 T, T, T

Burada 7 =T, /T,

Rejenerator etkinlik degeri ifadesi,

(Ts _Tz) (TA _TG)

o) (LT

Buna gore,
T, =T, +T,(1—¢g;) ve

To =&rT, +T,(L—&g) " dir.
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(3.14)

(3.15)
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(3.18)



Denklem (3.36) ve (3.37)’ den
Ty=6,Ty +Ts(A-¢&y) (3.19)
T, =T +T,(l-¢)) (3.20)

Elde edilir. Denklem (3.17) ve (3.18) denklem (3.19) ve (3.20)’ nin igerisine yazilirsa
ifade,

Ty =64y +T2(1_5R)(1_8H )+T48R(1_‘9H) (3.21)
T, =6, T +Teq—e)+T,[1-& N1—¢,) (3.22)

seklini alir. Tiirbin ve kompresoriin izentropik verimleri,

ne = T;: __TTl ! (3.23)
7y = TT3 3__TT4 “S (3.24)
Ile ifade edilir. Denklem (3.23) ve (3.24) asagidaki sekilde ifade edilebilirler,

Tos =(A=nc )Ty +0cT, (3.25)
Tis =T, /11 +(1_]/77T )Ts (3.26)
Termodinamigin 2.kanun analizinden izentropik sicaklik oranlar1 su sekilde verilir,

fe =Tos /Ty (3.27)
¢ =Ty/Tus (3.28)

Burada ¢. ve ¢, sirastyla kompresor ve gaz tiirbini izentropik sicaklik oranlaridir. Her
iki izentropik sicaklik oranlari arasinda agagidaki gibi bir bagint1 vardir.

k1
. P, |« . .
Kompresor basing oran1 parametresi ¢. =| — | , ve tilirbin basin¢ orani parametresi
Pl
k4

P,k ..
¢ = (ﬁ‘j dir. Ancak basing kayiplari s6z konusu oldugundan P, P3 ve Py = P4’ dir.

4

Buna gore tiirbin giris basinci P3 ve ¢ikis basinc1 P4 asagidaki sekilde hesaplanirlar:
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APec | APgy

P, =P, —[(AP ), , + (AP ), |= P, {1—( H =Pl (e +&y)] (329)

2 2

AF)RC + AI:>HEX

R PR ﬂza[“(%cﬂm)](?»sO)

P, = P, +[(APu ), + (AP4ey )y | = P1{1+(

Denklem (3.29) ile denklem (3.30) birbirine boliindiigiinde elde edilecek olan ifade
asagidaki gibi olur.

(5] itz a3

P, ] (1+5RC+5HEX)

Denklem (3.31)’in her iki tarafinin (%) seklinde tsleri alinip basit bir diizenleme

yapilirsa, izentropik sicaklik oranlar1 arasinda bagintiyr veren ifade su sekilde

gosterilebilir,

-1 =
k

& o (P [1_(5cc + Eru )] %
P, - P (1+5Rc+5HEx) (3:32)
¢ :¢cp:¢c/§

Burada, ¢ gaz tiirbini basing kayip parametresidir ve daima ¢ >1" dir. Bu parametre

g”:lolarak da ifade edilmektedir. Denklem (3.27) ve denklem (3.25) birlikte
Yo

degerlendirildiginde asagidaki ifade ¢ikarilir:
T, =T1[f1(¢c _1)+1] (3.33)

Burada, f, =1/ ’dir. Benzer olarak denklem (3.33) ve denklem (3.22) birlikte

degerlendirildiginde asagidaki ifade ¢ikarilir:
T, = Tl( fs + fode )"’ f; (3.34)

[fadeleri basitlestirmek i¢in kullanilan parametreler su sekildedir:
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5 f4

f6 - _ fl f3
f4

f,=—f,/f,

Denklem (3.33) ve (3.34)’0 denklem (3.21)’de yerine yazildiginda asagidaki denklem

elde edilir,
Ts =T1(fll + f12¢c)+ f13 (3-35)

Ifadeleri basitlestirmek i¢in kullanilan diger parametreler su sekildedirler,

fo=¢,T,
fo=spll-¢y)
fio :(1_5H )(1_5R)

Denklem(3.34) ve (3.35), denklem (3.26)’ da yerlerine yazilirsa asagidaki ifade elde

edilir,
Tus :Tl( fis+ fle¢c)+ f;. (3.36)

Yukaridaki denklemde ifadeyi basitlestirmek amagli kullanilan parametreler su

sekildedirler,

f15 = fs f14 + f11 1- f14)
f16 = fe f14 + f12 (- f14)
f17 = f7 f14 + f13(1_ f14)
Denklem(3.35) ve (3.36), denklem (3.28)’de yerlerine yazildiginda asagidaki ifade elde

edilir,

— (f13 - f.00c )
Y (feog + figde — fu) (3.37)

Burada,
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fig = pfis — f, dir.

Denklem (3.17), (3.18), (3.33), (3.34) ve (3.37)’yi, (3.13) ve (3.15) denklemlerinde
yerlerine yazarsak sistemin net is ifadesi ile entropi liretimini veren ifadeyi asagidaki

gibi elde ederiz.

W = Cw {(fle, ~ f17/23¢c )( f, — f22¢c)+ fzs} (3.38)
(f16,0¢c + fiede — f11)

VE,

S‘g =G, {(fl3 - f17€¢c )( foo + f30¢c)+ fzs} (3.39)
(f16p¢c + fiedc — fll)

Yukaridaki ifadelerde yer alan ve ifadeleri basitlestirmek i¢in kullanilmig parametreler
asagida verildigi gibidir.

flo =6y +e,(1-&g)
fo=ener+e (l-¢&)
for =T (f, =1 — f5 fy
fro=fifig+ fsfy
fo="T+f—f 1y

r-1)
f24:§( 2')

&y &,(—¢gy)
f25:-|i-R+ HT R

L H

enen & (L—gg)
fp = _r|4_R+ LT R

H L

fr =—(e +&4)

fog = Ton+ T + f1f56
fog = s fps + fs(1- 1))
fao = Tifps + f5 o

Amag fonksiyonu, birim toplam maliyet bagina net gii¢ olarak tanimlanmistir. Burada
net gucln birimi (kW) cinsindendir. Buna gore amag fonksiyonunun denklemle ifadesi
esitlik (3.75)’ de verildigi gibidir.

F=_' 3.40
c. (3.40)
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Burada Cr, toplam maliyettir. Toplam maliyet dort farkli maliyet bileseninin toplami

olarak asagidaki sekilde verilmistir,
C, =C, +C. +Cpqy +Cop (3.41)

Burada, C,, ilk yatirnm maliyetleri; Cf, yakit maliyeti; Ceny, Cevresel maliyetleri ve

Cowm, isletme-bakim maliyetlerini géstermek tlizere asagidaki gibi ifade edilmektedirler:

Cr=a (A +A +A)+a,(Q, -Q) (3.42)
Cr =Ry (3.43)
Cew =7ToS, (3.44)
Com =6(Q, —Q,) (3.45)

Denklem (3.42) ile (3.45) arasinda yer alan buttn ifadeler Denklem (3.40)’da yerine
yazilirsa, amag fonksiyonu asagidaki sekilde gosterilebilir.
W

F= — . . — (3.46)
a (A + A+ A) +a, (Qy —QU) + BQy +7TpS, +6(Q, - Q)

Burada «, ,birim yiizey yillik maliyeti ($/y1l. m?); a, ,birim gli¢ bagma yillik yatirim
maliyeti ($/y1.LkW); g, yillik birim yakit enerji maliyeti ($/y1.kW); y,yillik birim
cevre maliyeti ($/yil.LkW) ve o,yillik birim isletme-bakim maliyetini gdsteren

ekonomik parametrelerdir. Amag¢ fonksiyonunu boyutsuzlastirmak ig¢in denklem
(3.46)’in paydas1 S parantezine alinirsa asagidaki ifade elde edilir
F= W . (3.47)

B OE(AH +A +A)+Q, +;TOS'g +(aa;5) (o} —Q'L)}

Denklem (3.47)’yi daha basit ifade edebilmek icin, S ’y1 ifadenin sol tarafina garpan

olarak alip, k = %, K, =%, ve K, = (a, +0) / S seklinde kisaltmalar yapilirsa

B
denklem (3.48) elde edilir.

W
[kl(AH + AL + AR)+QH +k2TOSg +k3(QH _QL)]

pF = (3.48)
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Denklem (3.48)’ deki amag fonksiyonunun paydasinda bulunan ve ilk terimin igerisinde
yer alan 1s1 transferleri yiizey alanlar1 (A, AL ve Ag), denklem (3.5- 3.10) ifadeleri de
dikkate alinarak daha agik olarak asagidaki gibi elde edilirler (Tyagi vd. [99]),

U, 1-¢,
Cy 1
AT (U_len(l_ &L j (849

Burada Ay, 1s1 girisi ylizey alani, AL, 1s1 ¢ikis1 yiizey alan1 ve Ag, rejeneratoriin 1sitma
yizey alanint gostermektedir. Bu durumda Denklem (3.42) ile verilen ilk yatirim

maliyetleri ifadesi,

1 1
In In
d-¢&4) + A-e) + €r
Uy U, Upll-25)

C, =k.C, (3.50)

seklini alir. Denklem (3.50) daha basit olarak asagidaki parametreler cinsinden yeniden

su sekilde verilebilir,

C, =k,C, (b, +b, +b,) (3.51)

b, = 1 In L
Uy 1-¢y)

b, =[i In—1
U, 1-e&))

b, = L | ¢w
’ Ugq (l_gR)

Burada Uy, U ve Ug, 1s1 degistiricilerinin toplam 1s1 transfer katsayilaridir. Tesisin,

denklem (3.43)’de gosterilmis olan yillik yakit maliyeti ¢evrime giren 1s1 cinsinden
verilmistir. Denklem (3.43)’de yer alan QH 1s1 terimi, denklem (3.1)’deki ifadesi

dikkate alinarak, daha agik olarak asagidaki sekilde ifade edilir,

CF :ﬂ[cng (T _Ts)] (3.52)
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Denklem (3.52), denklem(3.17), (3.33) ve (3.34) dikkate alinarak yeniden diizenlenirse
yillik yakit maliyeti ifadesi su sekilde sadelestirilir:

Cr =Cy [T.(brc +by) +by . (3.53)

Denklem (3.37)’deki T; esitligi, denklem (3.53)’de yerine yazildiginda yillik yakit

maliyet denklemi asagidaki gibi olur,

CF _ va ( fis - f17;0§0c )(b7(Pc +b8) +h, |. (3.54)
( fieppe + T — fll)

Gerekli sadelestirmeler yapildiginda yillik yakit maliyet denklemi son seklini asagidaki
gibi alir,

LA (bloﬁﬁé +by,0 +b12)
G = {( fiep@e + fis0c — fll) B (359

Denklem (3.53) ile denklem (3.55) arasindaki ifadelerde yer alan sabit parametreler

asagidaki sekildedir:

b, = &g fe +(L—¢g) T,
by = & fy + (L—e5 JL— f,)

by = f,ex

b, =-b,e,

by = —bye,

by, = fy —bey

by =—Tf,0;0

by, = (f5b; — 1,05 0)
by, = f13bg

Denklem (3.48)’de ki amag fonksiyonu ifadesinde yer alan ¢cevre maliyet denklemi
entropi liretimi cinsinden agagidaki gibi ifade edilmistir:

Cow =k,T,S (3.56)

9

Burada Ty c¢evre sicakligidir. Entropi iiretimi ifadesi olan denklem (3.39) burada yerine

yerlestirildiginde ¢evre maliyet denklemi asagidaki gibi yazilir:

(f13 ~ f17p¢c)(f29 + fadc ) + fzs} (3.57)

C. =k, T,C
= 2 W{ (f16p¢02 + figde — fn)
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Gerekli sadelestirmeler yapilir ve denklem yeniden diizenlenirse c¢evresel maliyet

denklemi son hali ile agagidaki gibi olur,

(b13¢§ +0,0c + blS)
fiP@E + g — fn)

CENV :kzcw ( +byg |- (3.58)
Burada denklemi basite indirgeyen sabit degerli parametreler asagidaki verildigi
sekildedir:

by =T, (_ fi7 f30p)

by =To(fisfy = fi7 Toe0)
bs =T, ( fiafo )

b =T, fp

Denklem (3.45) ile verilmis olan isletme-bakim maliyetleri genelde sabit bir parametre
olarak alinmaktadir. Burada farkli olarak literatiirde Onerilen ve tesiste Uretilen net
giiciin bir fonksiyonu olarak kullanilan denklemden yararlanilmistir. Bu durumda

isletme-bakim maliyeti asagidaki denklemle de ifade edilebilir,
Coy =W (3.59)

Net gii¢c denklemi (3.38) , deklem (3.59)’ de yerine yazildiginda isletme-bakim maliyet
denklemi asagidaki gibi elde edilir,

¢ = 5Cw (f13 - f17:0(/7c)( f = fzz(ﬂc)+ £l (3.60)
™ ( fieP@e + fig0c — fll) “

Gerekli diizenleme ve kisaltmalar yapilirsa isletme-bakim maliyet denklemi asagidaki

gibi son seklini alir:

(3.61)

(b17(0§ —bp + b19)
> + f,,
fieppe + fipc — fll)

C'OM—5CWL

Buradaki sabit degerli parametreler su sekilde ifade edilmislerdir:

by, = pfi; T2
by (f13 fp+ 1, f17p)
=f,f,

O'
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Son olarak elde edilen (3.61), (3.58), (3.54) ve (3.51) numarali denklemler, denklem
(3.41)’deki ifadenin igerisine yerlestirilirse, toplam maliyet,

b, #Z + b, b +b )
k(b +b. +b (10 C h11%c 12 b,
l( e 3)+(f16p¢§+f18¢c_f11)+ ot

. (b4 +b b +b
S R I ¥/ STV )
L (f16p¢c + f18¢C - fll)
k (b17¢<§ _b18¢C + blg) +f

2 23
_(f16p¢c + figde — fll) h

+ (3.62)

w

olarak elde edilir. Gerekli sadelestirmeler yapilirsa ifade agsagidaki gibi olur.

. . #2 (b +Kybyg +ksby, )+ dc (byy +Kzby, — Kby, )"‘ (blz +Kybyg +Ksbi )
Cr=Cy (f16p¢§ + fiode - fll) (3.63)
+k, (b, +b, +b, )+ by +Kyby, +Ks e

Asagidaki parametreleri kullanarak en sade haliyle toplam maliyet denklemi su sekilde

elde edilir,

by = (blo +Koby; + k3b17)
b21 (bn + k2b14 - k3b18)
b
b

22 (blZ + k2b15 + k3b19)
23 kl(bl+b2 +b3)+b9 +k2b16 +k3 f23

(B + By +b,) bzs}- (3.64)

C, =C, +
L fiP@E + g — fu)

Amag fonksiyonu daha énce denklem (3.40)’da tanimlanmisti. Bu denklemde W ve Cr

denklemlerini yerlerine yazarsak ifade asagidaki gibi olur,

[ b17§0é —bgpe +0y L f j
2 23
flep(/)c + fla(oc - f11

BF = : (3.65)
( bzo(”é +b, . +b,, n bsz
f16p¢é + fe0c — Ty

Denklem (3.65)’i basitlestirmek icin gerekli sadelestirmeler yapilirsa ifade su sekilde

elde edilir:
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BF = (1502 (b17 + fzs flep)_ 48 (b18 — f18 f23)+ (b19 — f23 fll) (3.66)
¢62 (bzo +byy flep)"‘ 8 (b21 +0y3 g )+ (bzz - fnbzs)

Sabit parametreler asagidaki gibi gosterildiginde amag¢ fonksiyonu basit bir polinom

seklinde su sekilde gosterilir,

X = (b17 + 5 flﬁp)
= (b18 - 5 f18)
= (blg - Ty fn)
(bzo +0, fisp )
=(b,, +D,, f18)
= (bzz —Db,, fn)

X2
X3
Y1
Y2
Y3

ﬂF :{ Xl(”é — X0 X :| (367)
Yi0Z + Yo + Vs

Denklem (3.67) ifadesi, ama¢ fonksiyonu pSF ’i optimum yapacak kompresor basing
orant ((/5) parametresini elde etmek igin analitik olarak JpF /0¢. = 0seklinde

coziildiigiinde, asagidaki sekilde optimum basing orani parametresini veren denklem

elde edilir.
¢; _ YiX3 — X1 Ys 1+\/1_ (Xz Y3 — YaoXs )(lez 2_ Y1X2) (3.68)
XY, = Y1X; (Y1X3 o les)

3.3 Tesisin Sonlu Zaman Termoekonomik Modeline Gore Nimerik Analizi

Bu bolimde yukarida matematik modeli verilmis olan rejeneratorlii, basing kayipl
tersinmez ve kapali Brayton c¢evrimli tesisin nlimerik analizleri yapilarak sonuglar
grafiklerle verilmis ve yorumlanmistir. Analizde, tesisin tasarim parametrelerinden olan

rejenerator etkinlik degeri (gR ), kompresor basing orani parametresi (¢C ) kompresor
izentropik verimi (1 ), tirbin izentropik verimi (7, ), tesisin basing kayip parametresi

(¢)ve maksimum sicaklik orani parametreleri (z) kullamlmistir. Kullanilan

parametrelerin deger araliklar1 asagidaki sekilde verildigi gibidir:

. Rejenerator etkinlik degeri: 0.70 < g5 <0.90 araliginda 0.10 artisla,

. Kompresor basing orani parametresi: 1.0 < g, < Ja araliginda 0.01 artisla,
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o Kompresor izentropik verimi: 0.70 < ;7. <0.90 araliginda 0.05 artisla,
o Turbin izentropik verimi: 0.70 <7, <0.90 araliginda 0.05 artisla,
. Basing kayip parametresi: 1.05 < ¢ <1.15 araliginda 0.05 artisla,

. Maksimum sicaklik orani: 3.0 <7 <5.0 araliginda 0.05 artisla.

Ayrica analizler, 1s1 atilan kaynak sicakligt T =300 K, 1s1 alinan kaynak sicakligi
Tu=1500 K, 1511 kayip oran1 £=0.02, kompresdr izentropik verimi n¢=0.85, 1s1 alinan ve
verilen 1s1 degistiricilerinin 1s1l kapasiteleri Uy=U =Ug=0.5 KW/m?.K, tirbin izentropik
verimi M1=0.95, ve 1s1 alman ve verilen 1s1 degistiricilerinin etkinlik degerleri
e1=ey=0.90 olarak kabul edilerek, gerceklestirilmigtir. Numerik analizler sonucunda

elde edilen neticeler ve yorumlar asagidaki basliklar altinda incelenmislerdir.

3.3.1 Rejenerator Etkinliginin Etkisi

Sekil 3.2°de rejenerator etkinlik degeri &, 'ye bagl olarak, SF amag fonksiyonunun,
kompresor basing oran1 ®¢‘ye gore, boyutsuz net is W e gore, cevrimin termik verimi
n,.’a gore, ve boyutsuz entropi Uretimi ng ye gore degisimlerini veren grafikleri
goOstermektedir.

Sekil 3.2.a’dan anlasildig1 tizere, rejeneratdr etkinlik deger i1g, arttikga maksimum
amag fonksiyonu pF artmaktadir. Bununla birlikte kompresér basing orani degeri
arttik¢a, amag fonksiyonu SF bir maksimum noktaya kadar artarken bu noktadan sonra
artan basing orani parametresine ragmen azalmaya baglamaktadir. Ayrica artan

rejeneratdr etkinlik degeri parametreleri ¢, ile tesisin boyutsuz maksimum net glc

VVdegerleri de azalmaktadir. Bununla birlikte boyutsuz maksimum net gii¢ degerlerine

karsilik gelen amag fonksiyonu SF degerlerinde de azalma goriilmektedir (Sekil 3.2.b).

Rejeneratoriin  tesislerin  termik verimlerini arttirdigi bilinen bir durumdur. Sekil

3.2.c’de bu durum agikg¢a goriilebilmektedir. Artan rejenerator etkinlik degerleri ¢, ile
beraber tesisin termik verimleri 7,,ve bu verimlere karsilik gelen amag fonksiyonu
degerleri fSF artmaktadir. Sekil 3.2.d’de boyutsuz entropi Uretiminin rejenerator etkinlik

degeri ile degisimi goriilmektedir. Buna gore, rejenerator etkinlik degerleri arttikca
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S,

Uretimleri ;

tesiste boyutsuz entropi

fonksiyonunda SF artiglar gozlemlenmektedir.

azalmaktadir.

Bunun yaninda amag
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Sekil 3.2 Rejenerator etkinlik degeri er ‘ye bagli olarak; SF amag fonksiyonunun (a)
kompresdr basing orani ¢ "ye gore, (b) boyutsuz net is W ’e gére, (c) gevrim verimi

1,5 °a gore, (d) boyutsuz entropi tretimi S o ye gore degisimleri (T =300 K, T=1500
K, £=0.02, 1c=0.85, Up=U; =Ug=0.5 kW/m* K, nr= 0.95, &, =£4=0.9).
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3.3.2 Kompresor izentropik Veriminin Etkisi
Kompresor izentropik verimi 7. ’ye bagli olarak, kompresdr basing orani ¢ ’nin,
boyutsuz net guc VV’nin, cevrim termik verimi 7, 'nin, ve boyutsuz entropi uretimi

S, ’nin, amag fonksiyonu AF * ye etkileri Sekil 3.3 ile verilmistir.

Sekil 3.3.a’da kompresor izentropik verimi 7. arttikca amag fonksiyonunu maksimum
yapan (ﬁ’F )max degerlerin arttig1 goriilmektedir. Bu artis, kompresdr basing orani
parametresi ¢. ile birlikte optimum noktaya kadar devam ederken bu noktadan sonra
artan kompresor basing orani parametresi ¢. ile birlikte azalmaktadir. Sekil 3.3.b’ye
gore kompresor izentropik verim 7. artist ama¢ fonksiyonunu artan yonde
etkilemektedir. Maksimum amag fonksiyonu (SF ), degerleri artmaktadir. Bununla
birlikte egrilerin kapali formlar1 nedeniyle sabit bir sabit bir boyutsuz gii¢ degeri (\/7)
ile iki adet amag fonksiyonu SF degeri vermektedir. Amag fonksiyonunun tanimindan

hareket edilirse yani tesisten elde edilen net giiciin (\N) toplam maliyeti (C, )orani

oldugu hatirlanirsa, yliksek amac¢ fonksiyonu degeri bize tesisten daha az (yada sabit

maliyetle) daha fazla gii¢ elde edilebilirlilige isaret etmektedir. Buna gore grafik sabit
ve boyutsuz bir gii¢ degerine (\/V) karsilik gelen iki adet amag¢ fonksiyonu pF
degerlerinden iist noktada olaninin daha avantajli durumda oldugu sdylenebilir.

Sekil 3.3.c’de hem amag fonksiyonu SF hem de tesisin termik verimlerine 7, ait iki
adet optimum nokta gorilmektedir. Burada artan kompresor izentropik verimleri (7 )
ile birlikte amac¢ fonksiyonu degerlerinin (SF) de arttifi anlagilmaktadir. Amag
fonksiyonunun  maksimum  degerleri  (BF) . ve maksimum termik verimler
(77,151 ma ) Artan kompresor izentropik verimi (7. ) ile artmaktadirlar. Maksimum amag
fonksiyonu (ﬁFmax)degerlerine karsilik gelen termik verimler (77 *) ile maksimum
termik verimlere (77,5, ) karsilik gelen amag fonksiyonu degerleri (BF *)de birlikte

artmaktadir. Buna gore tesisin optimum c¢alisma araliklar1 i¢in su sekilde sonuglar

yazilabilir: (BF ) < (BF o < (BF) Ve 3 <135 < 138 max -

81



Boyutsuz entropi Uretimi (ng ) ile amag¢ fonksiyonunun (SF) degisen kompresor
izentropik verimlerinin (7.) etkilerini gosteren grafik Sekil 3.3.d’de verilmistir.

Boyutsuz entropi degeri arttikca amag fonksiyonu bir optimum noktaya kadar artmakta

(,BFmaX) ve sonrasinda azalmaya baslamaktadir. Artan kompresor izentropik verim

degerleri ile birlikte amag¢ fonksiyonunun maksimum yapan degerler de artmaktadir.
Maksimum amag¢ fonksiyonuna karsilik gelen boyutsuz entropi degerleri artan

kompresor izentropik verimleri ile birlikte azalmaktadir.
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0.04 ~+

0.02
0.380 0.723 1.066 1.409 1.752 2.085

SS
(d)

Sekil 3.3 Kompresor izentropik verimi 7. ’ye bagli olarak (a) kompresor basing orani
@ ’nin, (b) boyutsuz net gii¢ W "nin, (c) cevrim verimi 7,; 'nin, (d) boyutsuz entropi
uretimi ng ’nin, amag fonksiyonu AF *ye etkileri (T =300 K, Ty=1500 K, £=0.02,
n7=0.95, Uy=U, =Ug=0.5 kW/m* K, er=¢,=c1=0.9).

3.3.3 Tiirbin izentropik Veriminin Etkisi

Gaz tiirbini izentropik verimi mt ‘ye bagli olarak kompresdr basing orani ¢.’nin,

boyutsuz net giic W ’nin, gevrimin termik verimi 7, ’nin, boyutsuz entropi iiretimi S 0

nin, amag fonksiyonu pSF ’ye etkilerini gosteren grafik Sekil 3.4°de verildigi gibidir.

Sekil 3.4.a’da tlrbin izentropik verimi 7, artttkga amag¢ fonksiyonunu maksimum
yapan (ﬁF )maX degerlerin arttigi goriilmektedir. Bu artis, kompresér basing orani
parametresi ¢ ile birlikte bir optimum noktaya kadar devam ederken bu noktadan

sonra artan kompresor basing orani parametresi ¢, ile birlikte azalmaktadir. Optimum

noktalar karsilik gelen kompresor basing oranlariin artan tlirbin izentropik verimleri ile

artis yoniinde egilim gdéstermektedir.

84



Sekil 3.4.b’ye gore turbin izentropik verim (7, ) artis1 amag fonksiyonunu artan yonde

etkilemektedir. Maksimum amag fonksiyonu (gF ), degerleri artmaktadir. Bununla

birlikte egrilerin kapali formlar1 nedeniyle sabit bir boyutsuz gii¢c degeri W) ile iki adet
amag fonksiyonu (SBF ) degeri elde edilmektedir. Buna amag¢ fonksiyonu olan SF
degerlerinden st noktada olaninin tercih edilmesi daha avantajli bir durum
saglamaktadir.

Sekil 3.4.c’de hem amag fonksiyonu SF hem de tesisin termik verimlerine 7, ait iki

adet optimum nokta gorulmektedir. Burada artan ttrbin izentropik verimleri ile birlikte

(77 ), amag fonksiyonunun maksimum degerlerinin ( SF,. ) de arttigi goriilmektedir.

Amag fonksiyonunun maksimum degerleri (BF,_ )ve maksimum termik verimler
(17,5,ms )artan tirbin izentropik verimi (7, ) ile artmaktadirlar. Maksimum amag
fonksiyonu (ﬂFmax)degerlerine karsilik gelen termik verimler (77 *) ile maksimum
termik verimlere (7,5, ) karsilik gelen amag fonksiyonu degerleri (4F *)’de birlikte

artmaktadir. Buna gore tesisin optimum c¢alisma araliklar1 i¢in su sekilde sonuglar

yazilabilir: (BF ) < (BF ) < (BF) Ve 3 <155 0 < 138 max -

Boyutsuz entropi Gretimi (§g ) ile amag fonksiyonunun ( SF ) degisen tiirbin izentropik

verimlerinin (7; ) etkilerini gosteren grafik Sekil 3.4.d’de verilmistir. Boyutsuz entropi
degeri arttikga amag¢ fonksiyonu bir optimum noktaya kadar artmakta (ﬂFmax) ve

sonrasinda azalmaya baglamaktadir. Artan tiirbin izentropik verim degerleri ile birlikte
ama¢ fonksiyonunun maksimum yapan degerleri de artmaktadir. Maksimum amag
fonksiyonuna karsilik gelen boyutsuz entropi degerleri artan kompresor izentropik

verimleri ile birlikte artmaktadir.
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Sekil 3.4 Gaz tiirbini izentropik verimi nt ‘ye bagl olarak (a) kompresor basing orani
¢. "nin, (b) boyutsuz net giic W ’nin, (c) gevrimin termik verimi 7, *nin, (d) boyutsuz
entropi Uretimi §g ’nin, amag fonksiyonu AF "ye etkileri (T =300 K, Ty=1500 K,
£=0.02, 1¢=0.85, U4=U_=Ug=0.5 kW/m? K, eg=g,=¢=0.9).
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3.3.4 Basin¢ Kayip Parametresinin Etkisi
Bu boliimde basing kayip parametresine (( ) bagli olarak, kompresér basing orani
¢ ’nin, boyutsuz net gig VV’nin, ¢evrimin termik verimi myg’nin, boyutsuz entropi

uretimi gg’nin, ama¢ fonksiyonu pF ile etkilerini veren grafik Sekil 3.5 ile

gosterilmistir. Analiz amaciyla basing kayip parametreleri sirasiyla %5, %10 ve %15
arttirtlarak basing kaybindan kaynaklanan tersinmezliklerden dolay1 tesisin performansi
degerlendirilmistir. Basing kayiplarinin rejeneratoriin 1s1 alan ve 1s1 veren tarafi, yanma
odas1 ve sogutucu gorevi goren 1s1 degistiricisin 1s1 alan ve 1s1 veren taraflarinin
tamamini kapsayan bir parametredir. Bagka bir degisle tesisin toplam basing kayiplarini

simgeleyen bir parametredir.

Sekil 3.5.a, basing kayiplarinin amag fonksiyonu ve kompresor basing orani parametresi
ile nasil degistigini gdstermektedir. Buna gore basing kayiplar ylizdesi ({ ) arttikca
amac fonksiyonu (ﬂF ) > in optimum degerleri azalmaktadir. Bunun yaninda kompresor
basing orani parametresi (¢C) arttikga amac¢ fonksiyonu (ﬂF) optimum bir noktaya
kadar artmakta ardindan artan kompresor basing orani parametresine ragmen

azalmaktadir.

Basing kayiplar arttikga tesisten elde edilen gilic azalmaktadir. Artan basing kayiplari

parametreleri ile tesisin boyutsuz maksimum net gug (\N ) degerleri azalmaktadir

(Sekil 3.5.b). Ayrica maksimum boyutsuz gili¢ degerlerine karsilik gelen amag
fonksiyonu (ﬂF ) > in de azaldig1 goriilmektedir.

Benzer bir durum tesisin termik verimi (r,,) ile amag fonksiyonunun (8F) degisimini
veren grafik olan Sekil 3.5.c’de goriilmektedir. Basing kayiplar1 degerleri (g“ ) arttikca
tesisin termik verimi (77 I8 )azalmaktadlr. Ayrica amag fonksiyonu degerlerinde de (,BF)
diisiis goriilmektedir. Bu grafikte hem amag¢ fonksiyonunun (ﬂF) hem de termik
verimin (77 JB) farkli basing kayiplar1 degerlerinde optimum ¢alisma araliklaria sahip
olduklar1 goriilmektedir. Buna gére amag¢ fonksiyonunun maksimum (ﬂFmaX) oldugu
noktalara karsilik gelen termik verimler (77 JB*), artan basing kayiplari (g” ) ile birlikte

azalmaktadir. Ya da tesisin termik verimlerinin maksimum (77 JB'max) olduklar1 noktalara
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karsilik gelen amag fonksiyonu (,BF*), artan basing kayiplari ile birlikte azalmaktadir.

Kisaca hem termik verim hem de amacg fonksiyonunun optimum c¢alisma araliklar i¢in

(BF ) < (BF o < (BF ") Ve (7357 )< (730 )ope < (715.mec) vazilabilir. Sekil 3.5.d, boyut-

suz entropi Uretimi (Sg) ile amag fonksiyonunun (BF ), farkli basing kayibi degerleri

icin (g“ ) aralarindaki iligkiyi gostermektedir. Basing kayiplar1 arttik¢a, tersinmezlik
artacagindan, amag¢ fonksiyonunun maksimum yapan noktalardaki degerler (ﬂFmaX)

azalmaktadir. Bununla birlikte ama¢ fonksiyonun maksimum noktalarina karsilik gelen

boyutsuz entropi degerleri (Sg ) , artan basing kayip parametreleri (g” ) ile artmaktadir.
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Sekil 3.5 Basing kayip parametresi ¢ ‘ye bagli olarak (a) kompresor basing orani

¢. ’nin, (b) boyutsuz net giic W "nin, (c) termik verimi 7, nin, (d) boyutsuz entropi
Uretimi ng ’nin, amag fonksiyonu g F’ye etkileri (T =300 K, Ty=1500 K, £=0.02,
1’|c:0.85, T|T:O.95, UH:UL:UR:O.5 kW/mZ.K, SRZSLZSH:O.Q).

3.3.5 Kaynak Sicaklik Oranlarimin Etkisi
Bu boliimde 1s1 kaynaklart (T, ve T, ) sicaklik oran1 7’ya (r =T, /T ) bagh olarak,

kompresor basing orant ¢, ’nin, boyutsuz net gug VV’nin, cevrimin termik verimi

1,5 ‘nin, boyutsuz entropi liretimi Sg ’nin, amag fonksiyonu £ F’ye etkilerinin analizleri

yapilarak grafiksel sonuglar elde edilmis ve yorumlanmistir. Sonlu zaman termodinamik
modelimizde teorik ¢evrimde 1s1 girisi sicakligi Ty olan yiiksek sicaklik kaynagindan ve
1s1 ¢ikist sicakligr T olan algak sicaklik kaynagindan saglanmaktadir. Bu nedenle bu

sicakliklarin tesis tizerindeki etkileri analiz edilmistir.

Sekil 3.6. a’da amag fonksiyonunun (ﬂF ) , kompresor basing orani parametresi (¢C) ile

etkilesiminin, farkli 1s1 kaynaklar sicakliklart oranmin (7 ) etkisi altindaki degisimleri

gorilmektedir.  Sicaklik oranlar1 artttkga amag¢ fonksiyonunun maksimum
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(,BFmaX)noktalarmdaki degerleri de artmaktadir. Bununla birlikte, kompresor basing
orani degerleri (¢C) arttikca, amac¢ fonksiyonu (,BF) bir optimum noktaya kadar
artmakta ardindan azalmaya baglamaktadir. Amag¢ fonksiyonunun maksimum oldugu
(pF...) noktalardaki degerlere karsilik gelen kompresr basing orani degerleri (¢ ),

artan sicaklik oranlar ile birlikte artmaktadir.

Tesisin boyutsuz net gi¢ VVdegerleri sicaklik oranlar ile artan yonde etkilenmektedir
(Sekil 3.6.b). Grafige gore sicaklik oranlari (z) ile birlikte ama¢ fonksiyonunun

maksimum degerlerinde artis olmaktadir (ﬁFmax) Buradaki egrinin de kapali bir egri
oldugu g6z oniine alindiginda sabit boyutsuz gii¢ degerlerinde (\/V) iki adet amag

fonksiyonu degerleri (IBF) ile karsilasilmaktadir. Bu durumda birim maliyet basina glc
daha fazla olacagindan amag¢ fonksiyonunun {iist noktadaki degerini tercih etmek daha

faydali olacaktir.

Sekil 3.6.c’de goriildiigii gibi tesisin termik verimi (UJB) artan sicaklik oranlar1 (7) ile
artmaktadir. Bununla birlikte ama¢ fonksiyonu (ﬂF ) degerleri de artmaktadir. amag

fonksiyonunun maksimum degerleri (ﬂFmaX)’ artan sicaklik oranlar1 degerleri (7) ile

birlikte artarken, bu noktalara karsilik gelen termik verim (77JB ) degerlerinde artis
saglanmaktadir. Benzer olarak tesisin maksimum termik verimleri (UJB,max) artan
sicaklik oranlart (7) ile beraber artarken, termik verimin maksimum (UJB,max) oldugu

noktalara karsilik gelen amag fonksiyonu (ﬁF *) degerleri de artan sicaklik oranlari ile
birlikte artmaktadir. Kisaca termik verim ve amag¢ fonksiyonunun optimum calisma
araliklar1 grafikten anlasilmaktadir. Buna gore termik verim ve ama¢ fonksiyonunun

farkli sicaklik oranlarindaki optimum c¢alisma araliklart su sekilde verilebilir,

(BF ) < (BF ) < (ﬂF*)ve (UJB*)S (7756 ot < (726.max ). Sekil 3.6.d’de boyutsuz entropi

uretimi (Sg) ile amag fonksiyonu AF arasindaki iliskiyi farkli sicak kaynak oranlar ()

ile birlikte gostermektedir. Artan sicaklik oranlari ile birlikte boyutsuz entropi

degerlerinde (Sg) ve amag fonksiyonu (PF) degerlerinde artis oldugu agikca
gorilmektedir. Amag fonksiyonu (ﬂF ) , boyutsuz entropi degeri ile birlikte bir optimum

noktaya kadar artarken (ﬂFmaX) , entropi Uretim degeri artmaya devam ettigi halde bu
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optimum noktadan sonra azalmaya baslamaktadir. Bununla birlikte artan maksimum

amag fonksiyonu (BFac) degerlerine karsilik gelen boyutsuz entropi degerleri (Sg*),
artan sicaklik oranlar (T) ile beraber artmaktadir.
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Sekil 3.6 Is1 kaynaklar sicaklik oran1 t° ya bagli olarak (a) kompresor basing orant
¢. "nin, (b) boyutsuz net giic W ’nin, (c) cevrim verimi 7, "nin, (d) boyutsuz entropi

uretimi ng ’nin, amag fonksiyonu g F’ye etkileri (T, =300 K, &=0.02, n¢=0.85, n1=0.95,

Up=U, =Ug=0.5 kW/m* K, eg=¢,=c1=0.9).
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3.3.6 Sonlu Zaman Termoekonomik Modele Gore Kompresor Basin¢ Orami

Parametresinin Toplam Maliyet ve Bilesenlerine EtKisi

Bu bélimde kompresor basing orani ile toplam maliyet ve bilesenleri olan yakit
maliyeti, ik yatinm maliyeti, cevre maliyeti ve isletme-bakim maliyetlerine etkisi bazi
cevrim parametrelerine bagli olarak analiz edilmis ve Sekil 3.7 ile analizlerin grafikleri
cizilmigtir. Analizler tasarim parametrelerinin 7 i¢in 3.0, 4.0 ve 5.0; ¢, icin 0.70, 0.80
ve 0.90; ¢ icin 1.05, 1.10 ve 1.15; 7. icin 0.60, 0.70 ve 0.80; 7, icin 0.60, 0.70 ve
0.80 degisim araliklarinda yapilmistir. Ancak Sekil 3.7, karmasayir Onlemek ve
sonuglarin daha basit olarak ifade edilebilmesi amaciyla, tasarim parametrelerinin en
yiiksek degerlerine gore verilmistir. Bu amagla agagida Sekil 3.7.a ve b ile £,=0.90 ve
¢ =1.15 igin; Sekil 3.7.c ve d ile 7.=0.90 ve 7; =0.90 icin, Sekil 3.7.e ile 7=5.0 i¢in
olan grafikler verilmistir. Toplam maliyetlerin ve bu maliyetin i¢eriginde yer alan diger
maliyetler, birbirlerine olan etkilerinin de goriilebilmesi amaciyla, bir arada verilmistir.
Grafikler incelendiginde tiim maliyetlerin ayni performansi gosterdigi anlasiimaktadir.
Diger bir degisle, yakit maliyeti kompresoér basing orani parametresi ile beraber
artmaktadir. Bununla birlikte cevresel maliyetlerde de kompresdér basing orani
parametresi ile birlikte artis goriilmektedir. ilk yatirim maliyetlerinin daima sabit bir
degerde oldugu anlasilmaktadir. Isletme-bakim mailyetleri kompresdr basing orani
paramtresi ile birlikte optimum bir noktaya kadar artmakta sonrasinda artan kompresor
basing orani parametresine ragmen diismektedir. Toplam maliyet bilesenleri lizerinde en

onemli etkiyi yakit maliyetleri olusturmaktadir.

Rejenerator etkinlik degeri (gR) ve basing kaylp parametresinin (4’ ) optimal

kompresor basing orani parametresi ve optimal sartlardaki entropi tiretimleri tizerindeki
etkileri Sekil 3.8 (a)’ da, optimal basing orani parametresi ve optimal termik verim

uzerindeki etkileri Sekil 3.8 (b)’ de sunulmustur. Rejenerator etkinlik degeri (gR)
artttkca optimal sartlardaki entropi tretimi degeri (S g) artmaktadir. Belirli bir
rejenerator etkinlik degerinde optimal kompresor basing orani parametresi arttikga (¢é )
optimal sartlardaki entropi degerleri de (Sg) artmaktadir. Bununla birlikte basing kayip
parametresi (cj ) degeri arttikca, optimal sartlardaki kompresor basing orani (¢*)

degerleri artrmaktadir. Yine belirli bir basing kayip parametre degerinde (g” ) optimal
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sartlardaki entropi iiretimi (S g) hizla artmakta iken, optimal kompresor basing orani
degerleri nispeten daha yavas artmaktadir (Sekil 3.8.a).

Sekil 3.8.b’de goriildiigli iizere, rejenerator etkinlik degeri (gR) arttikca optimal
sartlardaki termik verim (7733) degerleri artmaktadir. Belirli bir rejeneratér degerinde
(gR) optimal sartlardaki termik verim artis1 yavas iken, optimal sartlardaki kompresor
basing orani parametresi (¢£) degerleri hizla azalmaktadir. Sabit bir rejenerator etkinlik
degerinde, basing kayip parametresi (§ ) arttikca, optimal sartlardaki termik verim (7733)

azaliyorken, optimal kompresor basing orani (¢é ) parametresi degerleri artmaktadir.
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Sekil 3.7 Toplam maliyet ve bilesenlerinin, kompresor basing orani ile, (a) Rejenerator
etkinlik degeri &, = 0.80 ’de, (b) Tesisin basing kayip parametresi 7 =1.20 ’de, (c)
Kompresor izentropik verimi 7. = 0.80 *de, (d) tirbin izentropik verimi 7, =0.80 "de,

(e) 1s1 kaynaklar1 sicaklik oran1 7 = 4.0 deki degisimleri (T =300 K, Ty=1500 K,
(::0.02, T]CZO.SS, nT:0.9, UH:UL:UR:0.5 kW/mZ.K, SLZSH:O.Q, k1:0.5,k2:0.1,k3:0.05).
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Sekil 3.8 Optimal basing oran1 parametresi ile (a) optimal entropi Uretiminin, (b)

optimal termik verimin degisik ¢, ve ¢ degerleri icin degisimi (T =300 K, Ty=1500 K,
£=0.02, 1¢=0.80, 17=0.80, Up=U, =Ug=0.5 kW/m*.K).
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34 Tesisin Sonlu Zaman Termoekonomik Modele Gore Analiz ve

Optimizasyon Sonuglari

Bu bélimde kapali ¢evrime gore galisan, rejeneratorlii, basing kayipl ve tersinmez gaz
tiirbinli bir tesis modeli, icerisinde c¢evresel maliyet bileseninin de yer aldigir sonlu
zaman termokonomik yaklasimlari ile tesisin tasarim parametrelerinin maliyetlere
etkileri, niimerik olarak analiz edilmistir. Klasik sonlu zaman termoekonomik
yaklasimlarinda, toplam maliyet denklemleri igerisinde, tesis komponentlerinin ilk
yatirirm maliyetleri, yakit maliyeti, isletme-bakim maliyetlerine yer verilerek, tesisten
elde edilen net giiciin, toplam maliyete oran1 seklinde tanimlananan amag fonksiyonu ile
optimizasyon islemleri yapilmaktadir. Bu kisimda klasik yaklagimdan farkli olarak

cevresel maliyet bileseni T,-S;olarak tanimlanmis ve denklemlerin igerisine

yerlestirilmistir. Amag¢ fonksiyonu, benzer olarak, tesis net giiciiniin toplam maliyete
orani seklinde tanimlanmistir. Niimerik ¢oziimlerle grafiksel sonuglar elde edilmis ve
analizler grafikler iizerinden yapilmistir. Analiz ve optimizasyon sonuglar1 genel olarak
tezin besinci bolimiinde detayli olarak verilmistir. Yukarida agiklanan sonuglarin daha
anlasilir olmas1 bakimindan tiim sonuglar bir cizelge igerisinde derlenerek asagida

verilmistir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1 Tesis tasarim parametreleri ile maliyet bilesenlerinin degisim araliklari.

Toplam Maliyet Tesis tasarmm parametreleri

bilesenleri (3/ s) g,=090 =115 n,=090 75, =0% 71=50

C: max. 830 751 852 T84 608
min. 383 252 578 425 130

Corce max. 68 62 70 65 47
min. 14 19 19 16 g

C, max. 14 14 14 14 14
min. 14 14 14 14 14

Cont max. 13 8 15 12 g

i min. 0.13 0.02 0.12 0.10 0.11

Cizelge (3.1) ile tasarim parametrelerine bagli olarak toplam maliyet bilesenlerinin en
diisiik ve en yiiksek degisim degerlerini gostermektedir. Sonuglar degisken tasarim
parametrelerine bagli olarak elde edilmistir. Ancak Cizelge (3.1) ile gosterilen sonuclar
en yiiksek etkiye sahip olan tasarim parametre degerine gore verilmistir. Buna gore,

tasarim parametrelerinden olan rejenerator etkinlik degeri, ¢, =0.70, 0.80 ve 0.90 igin
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sonlu zaman termoekonomik analizi yapilmis, 7=5.0, 7. =0.90, 7, =090 ve
¢ =1.15 degerlerinde sabit iken, Cizelge (3.1)’de yalmizca ¢, =0.90’na karsilik gelen
toplam maliyet bilesenlerinin ¢ "ye gore degisimin en diisiik ve en yiiksek degerleri

verilmistir. Benzer uygulamalar diger tasarim parametreleri i¢in de yapilarak Cizelge

(3.1) elde edilmistir.
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BOLUM 4

EKSERJOEKONOMIK ANALIiZ MODELI

4.1 Ekserjoekonomik Modele Gére Analiz ve Optimizasyon

Tezin bu boliminde kapali ¢evrime gore ¢alisan, rejeneratorlii, basing kayipli tersinmez
bir gaz turbini tesisinin, ekserjoekonomik modele gore analitik ¢6ziimleri yapildi. Bu
asamada, toplam maliyet denklemi igerisinde ilk yatirnm maliyetleri, yakit ekserji
maliyetleri, cevresel ekserji maliyetleri, ekserji bozunum maliyetleri ve akim hatlarinin
ekserji maliyetlerinden olusturuldu. Bu tezin ozgiinliigii ¢evresel maliyetler olarak
tanimladigimiz ve bugiine kadar literatiirde mevcut olmayan bir modelin kullanilmis
olmasidir. Tezin bu dordinci boliminde cevresel ekserji maliyet modelinde yanma
prosesi sonucu atmosfere salinan egzoz gazlarinin ekserjileri hesaplandi ve buradan
egzoz gazlar1 ekserji maliyetleri elde edildi. Ayrica optimizasyon i¢in bir amag
fonksiyonu tanimlandi. Buna gore amag¢ fonksiyonu, birim toplam ekserji maliyet
basina gii¢ ¢iktisinin toplam ekserjisi seklinde ifade edildi. Elde edilen bu denklemler
diizenlenerek ekserjoekonomik modeller arasinda yaygin kullanima sahip olan SPECO
metoduna gore analitik olarak ¢oziimlenmis ve sonuglar elde edilerek yorumlanmistir.
Calisma, oOncelikle literatiir arastirmalar1 ile baslandi. Sonra model kuruldu ve analitik
coziimlemeler yapildi. Coziimleme bir bilgisayar programi yazilarak gergeklestirildi.
Program FORTRAN kodlarindan olusturuldu. Analizler ¢ogunlukla gaz tiirbini tasarim
parametreleri olan kompresor basing orani parametresi, kompresor izentropik verimi,
gaz tilirbini basing orani1 parametresi, gaz tiirbini izentropik verimi, rejenerator etkinlik
degeri, tesisin basing kayip parametresi degerlerine bagli olarak yapildi ve grafiksel

sonuclar elde edildi.
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4.2  Ekserjoekonomik Metotlar

Ekserjoekonomik analiz ve optimizasyonlar ig¢in literatiirde c¢ok sayida metotlar
gelistirilmistir. Bu metotlarin bir kismi cebrik yontemlere dayanirken diger kisimlari
diferansiyel denklemlerle ifade edilen metotlar olarak iki kisimda toplanabilir. Birinci
metotta sistemi olusturan tiim bilesenlere ait maliyet denge denklemleri, geleneksel
maliyet esitliklerinden ve yardimcr maliyet esitliklerinden cebrik olarak elde

edilmektedir. S6z konusu modeller agagidaki sekilde siniflandirilmaktadir.

421 Cebrik Metotlar

Ekserjoekonomik analizler i¢in literatiirde ¢ok farkli kullanim alanlari bulunan cebrik

metotlar asagida verildigi gibidir.

4.2.1.1 Ekserjetik Maliyet Teorisi (TEC)

Teori, Lozano ve Valero [86] tarafindan gelistirilmis ve sunulmus olup birkag
onermeden olugmaktadir. Teori ekserji temelli maliyet analizine imkan verirken ana
amag biitiin bir sistemi bilesenlerine ayirarak, her bilesen ilizerinden yakit temelli iriin
analizleri gergeklestirip ekserjetik maliyetlerini hesaplamaktadir. Teorinin 1. 6nermesi,
tesisi olusturan bilesenlere ait maliyet denge denklemlerinin ¢ikarilmasini gerektirir. 2.
Onerme, sistemin maliyet dagilim denklemlerinin belirlenmesini gerektirirken, 3.
Onermede, kayiplardan kaynaklanan maliyetleri sifira esit kabul eder. Enerji
sistemlerinin  analizinde kullanilan bu yontem ile asagidaki uygulamalar

gergeklestirilebilmektedir:

o Enerji tasarrufu icin alternatiflerin degerlendirilmesi,
° Maliyet dagilimlari,

o Operasyonel optimizasyon,

o Alt-yerel optimizasyon ve

o Enerji denetimleri ve yakit ve arizalarin etkisinin degerlendirilmesi.

4.2.1.2 Ekserjetik Maliyet Teorisi- Dagilim Metodolojisi (TECD)

Bu teori de yine Lozano ve Valero tarafindan Onerilmis ve Frangopoulos’ un

“Termockonomik Yapisal Analiz-(TFA)” [54] isimli teorisi ile benzer 6zellikler tagiyan
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ve termoekonomik olarak birlesiminden olusmus bir teoridir. Teori, ekserjetik maliyetin
entropi  degisimine bagli denklemin, sistemi olusturan bilesenlerin {izerine

uygulanmasindan ibarettir.

4.2.1.3 Ekserjoekonomik Analiz Metotlar:1 (EEA)

Ekserjoekonomik yaklasim Tsatsaronis, G. vd. [87] tarafindan 6nerilmis bir metottur.
Bu metodolojinin sahip oldugu iki adet kavramsal degiskenler vardir, bunlar; 6zgul
maliyet degiskeni ve ortalama maliyet degiskeni. Ortalama maliyet degisken kavrami,
ekserjetik maliyet teorisi uygulamasina oldukc¢a benzer ozelliklere sahiptir. Ozgiil
maliyet metodu, sistem bilesenlerinin sahip oldugu akim hatlarinin ekserjilerinden
kaynaklanan maliyetler olarak tanimlanmaktadir. Buna gore ekserjoekonomik
analizlerde, sistem igindeki bilesenlerin giris ve c¢ikis ekserjilerinin maliyetleri
belirlenmektedir. Elde edilen degerler ve yardimci bagintilarla birlikte amag fonksiyonu
olan Urlin maliyeti ortaya ¢ikmaktadir. Sistem igerisindeki madde ve enerji akislarinin
maliyetleri, her sistem bileseni i¢in ayr1 ayri yazilan maliyet dengesi ve ilave
denklemler yardimiyla hesaplanir. Ayrica bu metodolojinin kendine 6zel bazi
karakteristik ~parametre tanimlamalari vardir. Bunlar, bagil maliyet farki,
ekserjoekonomik faktor, ve ekserjetik verim ifadesidir [86]. Bunun yaninda (EEA)

metodu i¢in asagidaki sekillerde oldugu gibi 3 ¢esit gruplandirma yapilabilmektedir:
i. LIFO (Last- In- First- Out) prensibi,
ii. MOPSA (Modified Productive Structure Approach) yaklasimi ve

iii. SPECO/ AVCO (Specific Exergy Costing/ Average Cost) yaklagimi.

LIFO Prensibi

Yakit (F) veya {iriin (P) {ireten ya da tliketen sistem bilesenlerine ait, her bir yakit ve
urin maliyetlerinin hesaplanmasinda kullanilan bir maliyet hesaplama yontemidir.
Literatiirde cogunlukla ”en son giren ilk ¢ikar” tabiriyle anilmaktadir. Isil sistem
bilesenlerinde yakit veya iirlin agiga cikabilir. Bir bilesenden iiriin olarak ¢ikan bir
parametre diger bilesenin yakiti olabiliyorken bunun tersi durumda séz konusu
olabilmektedir. Yani bir sistem bileseninden yakit olarak ¢ikan bir parametre diger bir
sistemin iriin girisi olabilmektedir. Bu sekilde tiim bilesenlere ait maliyet denge

denkliginden {iriin veya yakit bazli lineer maliyet denklemleri elde edilir. Bilinmeyen
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sayist denklem sayisindan fazla oldugundan yardimec1 maliyet denklemleri de tiiretilerek

denklem sitemi lineer olarak ¢ozulmektedir.

MOPSA Yaklasin

Bu yaklasimda, en genel haldeki ekserji denklemine ait bilesenlerden birisi olan fiziksel

ekserji, 1s1l ve mekanik olarak ikiye ayrilmaktadir (Kwak, HY vd. [88]).

Buna gore, ideal gazlara ait fiziksel ekserji hesabi asagidaki denklemle ifade

edilmektedir,

e =h-h,-T,(s-5s,) (4.1)

e™ =c (T —TO)—TO(cpInl—Rlnﬂ) (4.2)
TO PO

e = cpTo(l—l—Inl)+ RT, I+

T T, P

0 0

(4.3)

Denklem (4.3)’0Un sag tarafindaki ilk terim ekserjinin 1sil bilesenini; ikinci terim
makanik (basing) bilesenini gosterir. Bu haliyle sicaklik ve mekanik bilsenlerine gore
ayr1 ayr1 hesaplanan ekserjilerle birlikte bir kojenerasyon tesisi i¢in maliyet denge

denklemleri asagidaki sekilde ifade edilir:
¢, EC +CQ(ZE§ _ZES}CT[ZEKT —ZE;]-%CP(ZEKP _zsfj

(4.4)
+cSTO(Zs'k v, +QCV/T0j+z'k ¢, EV

Denklem (4.4)’deki ifadelerde st indis olarak yer alan CH, Q, T ve P harfleri sirasiyla

yakitin kimyasal ekserjisi, 1s1 ekserjisi, sicaklik ve basing ekserjilerini tanimlamaktadir.
ch kontrol hacmi ile ¢evresi arasindaki 1s1 alig- verisini gostermektedir. Bu sekilde tiim

sistem bilesenlerine ait denklem takimlar1 elde edilir ve ¢oziimii gergeklestirilirse {iriin

ve yakitlara ait maliyetler elde edilmis olur.
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SPECO/AVCO Yaklasim

Bu yaklagim ilk olarak Lazaretto ve Tsatsaronis [89] tarafindan ifade edilmis olan bir
ekserjoekonomik analiz metodudur. Sistem bilesenlerindeki tiim elemanlarin giris ve
cikis ekserji degerlerinin belirlenmesi gerekir. Bunun yaninda, yakit ve {iriin olarak
ifade edilen ekserji akiglart her bir sistem i¢in ayr1 ayri hesaplanmalidir. Netice
itibariyle elde edilen ekserji degerlerine maliyetler atanir. Sistemin bilesenlerine ait
ekserji analizleri tamamlandiktan sonra sisteme giren ve c¢ikan madde ya da enerji
akiglartyla, 1s1 ve is ile ilgili ekserji degerleri maliyet akimlarina doniistiiriiliir. Bu

doniistiirme islemi asagidaki sekilde yapilir,

C. =cE, (4.5)
C, =c,E, (4.6)
C, =c, W (4.7)
C, =¢,E, (4.8)

Denklem (4.5) ve (4.8) arasindaki esitliklerde yer alan c;,c,,c,vec, parametreleri
($/kJ)  cinsinden ekserji  akislariin  ortalama = maliyetlerini  gdsterirken;
C..C..C, vquterimIeri ($/s) cinsinden ekserji akislarmin  maliyet akimlarim

gostermektedir.

Maliyet Dengesi

Maliyet dengesi, ¢ikan tiim ekserji akiglarinin, komponentin ilk yatirim, isletme ve
bakim maliyetleriyle, giren ekserji akiglarinin toplamina esit oldugu prensibine dayanir
(Bejan, A. vd. [56]). Buna gore, bir tesiste 1s1 enerjisi alip, is lireten bir k elemanina ait

maliyet denge denklemi asagidaki sekilde verilebilir,

ZCeyk +Cux =Cqx +ZCLk +27, (4.9)

Burada Z, tesisteki k elamanmim ilk yatiim maliyetidir. Denklem (4.9) cikan

ekserjilerin toplam maliyetinin, bunlarin elde edilmesi i¢in yapilan toplam harcamalara
esit oldugunu ifade eder. Eger kompresdr ve pompalarda oldugu gibi elemana bir is

girisi varsa, denklemin sag tarafindaki Cwy sag tarafa yine ayni pozitif isaretle geger.
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Benzer sekilde sistemden bir 1s1 transferi varsa, bu durumda sagdaki Cqy terimi sola
ayni isaretle gecer. Kisaca, maliyet dengesi genellikle tiim terimler pozitif olacak
sekilde yazilir. Denklem (4.5)-(4.8)’deki maliyet akim ifadeleri, denklem (4.9)’da
yerine yazilirsa ifade yeni halini asagidaki sekilde alir.

Z(CeEe)+ Co W, =Cq Eqi +Z(ci’kE'i)+ Z, (4.10)

e

Denklem (4.10)’daki degiskenler (cik, Cek, Cwk V€ Cqk), k’ nc1 elamanla ilgili ekserji
akiginin birim ekserji basina seviyelendirilmis maliyetleridir. Bir sistemin analizinde her
bir elemanin giren akislari i¢in birim ekserji bagina maliyetlerinin bilindigi kabul edilir.
Bu maliyetler ya bir 6nceki elemandan ya da tiim elemanlarin i¢inde bulundugu toplam
sistem i¢in bu akisa O6denen para olarak bilinirler. Bir sistemin herhangi bir K’ninci
elemani i¢in ortalama maliyetler, ekserji maliyetinin ekserji degerine orani seklinde
tanimlanarak birim 6zgiil ortalama maliyeti elde edilmis olur.

Cavj = Cai (4.11)

4.2.2 Hesaba Dayal Metotlar

Ekserjoekonomik analizlerin dayandigi temel teoremlerden ilki olan cebrik
yontemlerden bagka hesaba detayli yontemler de vardir. Bu yontemler asagida ifade

edildikleri sekilde kullanilmaktadirlar.

4.2.2.1 Termoekonomik Fonksiyonel Yaklasim (TFA)

Bu konudaki ilk calismay1 Frangopoulos, CA. [54] doktora calismasinda yapmustir. Ilk
uygulama ise CGAM tesisi icin gergeklestirilmistir. Yontem, Lagrange matematiksel
optimizasyon metoduna dayanmaktadir. Bu yontemde amag¢ fonksiyonu, birinci
dereceden diferansiyel denklemler olarak belirlenir. Sistem elemanlarinin her birinin
yalnizca tek bir {iriin ¢iktis1 olmalidir. Amag fonksiyonu direkt olarak ki, genellikle
lineer olmayan bir optimizasyon algoritmas1 kullanilarak ¢oziilebilir. Bu metodolojide

sistem ve elemanlar1 arasindaki fonksiyonel bag diyagramlarla belirlenmektedir.
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4.2.2.2 Muhendislik Fonksiyonel Analizi (EFA)

Mihendislik fonksiyonel analiz teorisinin ilk temelleri von Spakovsky ve Evans, RB
[90] tarafindan atilmistir. ilk olarak CGAM tesisine uygulanmis olan bu metotta sistem
basit olarak alt gruplara ayristirilir. Bu ayristirma algoritmasi Frangopoulos’ un [91]
onerdigi yonteme gore yapilmaktadir (Elhanan ve Derbentli, [92]). EFA yontemine gore
bir termoekonomik model, temel sistem modeli ya da detayl alt gruplar seklinde iki
farkli gruba ayrilabilmektedir. Her iki grupta da sisteme ait i¢ geometrisi, malzeme
kompozisyonu gibi 6zellikleri icermektedir. Her iki sekildede optimizasyon prosediirii
yeteri sayida iterasyon yoluyla yapilabilir. Sistemin ayristirilma islemi Evans’ 1n,

termoekonomik soyutlama prensibine dayanmaktadir.

4.2.2.3 Termoekonomik Yapisal Teori (STT)

Bu metot genellikle standart olarak kabul edilmis ve lineer denklemlerden olusan bir
matematiksel formulasyonlara sahip tum termoekonmik modellere uygulanabilen bir
yontemdir. Ekserji maliyet teorisi (TEC), SPECO/ AVCO yaklagimi ve termoekonomik
fonksiyonel analiz (TFA) gibi yontemlerle iliskili olabilmektedir.

4.2.3 Ekserjoeokonomik analizler icin diger bagintilar

Yukarida bahsi gegen ve literatiirde kendine kullanim alani bulmus ekserjoekonomik
analiz ve optimizasyon teorilerinin igerisinde en cok tercih edilen yontemin SPECO
yaklasimi oldugu goriilmektedir. SPECO yonteminde her bir elemana ait giris ve ¢ikis
ekserjilerinin -~ maliyetle iliskilendirilmesinde, = maliyet dengesi  kuralindan
yararlanilmaktaydi. Bu yontemde tiim bilesenler icin elde edilen maliyet denklemleri
lineer denklem takimlar1 seklinde ifade edilmektedir. Bilindigi {izere lineer denklem
takimlarinin  ¢6ziimii icin denklem sayisinin en az bilinmeyen kadar olmasini
gerektirmektedir. Aksi durumda ¢oziim igin mutlaka yardimci denklemlere ihtiyag
vardir. Yardimec1 denklem sayisi, bir elemandan ¢ikan toplam {iriin sayisinin bir eksigi
kadar olmalidir. Lineer denklemlerin ¢6zliimii i¢in gerekli olan yardimci bagintilar ve

sayilar1 Bejan vd. [56] tarafindan verilmistir.

Yakit ve iiriin kavrami1 da bu amacla gelistirilmistir. Uriin, bir sistem elemanindan

amaglanani; Yakit ise sistem eclemanindan amaglanan {iriin i¢in ara¢ olarak

tanimlanabilir. Her iki kavram da ekserji degerlerine sahiptirler ve iiriin degeri EP,
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yakit degeri EF seklinde ekserji parametresi cinsinden ifade edilebilirler. Bagil maliyet

farki, bir elemanda giren aki ile ¢ikan akinin birim ekserji maliyetindeki fark olarak

tanimlanmistir (Bejan vd [56]).

[ =tk Rk (4.12)

Burada, c,, c¢tkan akinn (iiriin) birim ekserji maliyeti, C., ise giren akinin (yakit)

birim ekserji maliyetidir. Bir sistem elemanindan gecen akinin maliyet artisi,
elemandaki tersinmezliklerden ve elamanin yatirim ve bakim maliyetlerinden dolayi

artmaktadir.

Ekserjoekonomik carpan ( f,) yatirim maliyetinin toplam maliyete orani olarak

tamimlanmustir [56]. Bir tesiste termodinamik performansin arttirtlmasi bunun yaninda
yatirnm maliyetlerinin azaltilmas1 biiyiik 6nem arz etmektedir.  Termodinamik
performansta iyilestirmeler yatirim maliyetlerindeki artis ile ayn1 yondedir [92]. Maliyet
artisindaki bu faktorlerin bagil etkilerinin bilinmesi agisindan ekserjoekonomik ¢arpan

onemli bir gostergedir.

Z (4.13)

=3 E
k +CF,k D,k

Burada, E'D'k tersinmezlik (KW), crx yakitin birim ekserji maliyeti ($/kJ), Z, isletme ve

bakim maliyetlerini de i¢eren yatirim maliyet akisidir.

4.3  Kapalh Cevrime Gore Cahsan, Basin¢ Kayiph, Tersinmez ve Rejeneratorlii
Gaz Turbinli Bir Tesisin Ekserji Analizi igin Termodinamik Teorik Modeli

Kapali ¢evrime gore calisan, rejeneratorll ve tersinmez Brayton ¢evrimli bir gaz turbinli

tesisin SPECO yaklasimi ile ekserjoekonomik analizi ve optimizasyonu yapilacaktir.

Bir tesisin ekserjoekonomik analizinin yapilabilmesi i¢in islem algoritmasinin
olusturulmas1 ve analizlerin buna gdre yapilmasi biiyiikk kolaylik saglayacaktir.

Ekserjoekonomik analiz i¢in tavsiye edilen islem algoritmasi su sekilde verilebilir:

Sisteme (tesis) ait kontrol hacminin belirlenmesi,
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Analizde yer alacak sistem elemanlarinin (kompresor, rejeneratdr, yanma odast,

tiirbin, vs.) saptanmasi,

Akim hatlarina ait ekserji analizlerinin yapilabilmesi i¢in her bir elemanin giris ve

cikisindaki sicaklik, basing ve kiitlesel debilerin verilmesi,

o] Yanma denkleminin olusturulmasi,

0] Egzoz gazlarinin, yakitin, havanin mol oranlarin bulunmasi,

0] Karisimin (egzoz gazi1) molekiil kiitlesinin hesaplanmasi,

Elemanlarin giris ve ¢ikislarindaki entalpi (h) ve entropinin (s ) hesaplanmasi,
Fiziksel ekserjilerin (e ) hesaplanmast,

Kimyasal ekserjilerin (e“" ) hesaplanmasi,

Ekserji parametrelerinin hesaplanmasi,

Elemanlara ait ekserjoekonomik denklemlerin (maliyet denge denklemleri, ekserji

bozunum maliyet denklemleri) olusturulmas,

Elemanlarm ilk yatrim ve bakim-isletme maliyetlerinin (Z,) belirlenerek

seviyelendirilmis degerler haline getirilmesi,

Lineer denklem sisteminin ¢ozllerek “Birim Ekserji Basina Ortalama Maliyet”

lerin (c;,c,,C,,Cy ) hesaplanmasi,

i1 e
Ekserjoekonomik parametrelerin hesaplanmasi (r,, f,).
Sekil 2.1 ile verilmis olan tesisin ekserjoekonomik analiz ve optimizasyonu igin,

yukarida verilen iglem algoritmasi adim adim tatbik edilecektir.

4.4 Sistemin Kontrol Hacmi

Teorik cevrimli tesisi olusturan bilesenlerin ekserjoekonomik hesaplanmasinda kolaylik

saglamasi agisindan bes adet kontrol hacmi tespit edilmistir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1 Teorik ¢evrime ait komtrol hacimleri.

4.5 Sistem Elemanlari

. Kompresor,

o Rejenerator,
° Yanma odasi,
o Turbin,

. Sogutucu.

4.6  Akim Hatlarinin Termodinamik Degerleri (P, T, m)

Tesisin akim hatlarina ait ekserji analizlerinin yapilabilmesi i¢in her bir elemanin giris
ve cikisindaki sicaklik, basing ve kiitlesel debileri Cizelge 4.1°de verilmistir. Yanma

odasina ait kimyasal reaksiyon denklemi su sekildedir,

ggC,H, +0.210, +0.79N, - v,CO, +v,H, 0 +v,N, +v,0, +v.CO +

(4.14)
veH, +v,;H +v,0+v,0H +v,;NO
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Cizelge 4.1 Ekserji analizi icin gerekli olan termodinamik parametreler.

Alag no Alagkan kg 5) T (K) P (bar)
1 Hava 10 350 1.013
2 Hava 10 301.20 1.42
3 Hava 10 1750 1.34
4 Hava 10 1661.52 1.08
5 Hava 10 1133.40 1.37
6 Hava 10 89932 1.03
1 Su 25 208.15 1.80
8 Su 25 35732 1.76

Burada, &,¢ ve v,’ ler sirasiyla, molar yakit-hava orani, esdegerlik orani ve iriinlerin

mol katsayilaridir. Reaksiyonda kullanilan yakit “Gasoline” (C7H17) olarak ele alinmis
ve yakitin alt 1s1l degeri 44,400 kJ/kg olarak verilmistir. Yanma reaksiyonu sonucu
aciga cikan egzoz gazlari, hesaplamalarda kolaylik saglamasi bakimindan idal gaz
karigimi yaklasimi ile on bilesenli bir gaz karisimi oldugu kabul edilmistir. Yanma
reaksiyonuna ait tim hesaplamalar, bu tezin birinci boliimiinde de ifade edildigi gibi,
C.R. Ferguson [85] tarafindan gelistirilmis ve adlarit FARG (Fuel-Air-Residual-Gas) ve
ECP (Equilibrium-Combustion-Products) olan programlardan yararlanilmistir.
Ozellikle ekserji analizlerinde gerekli olan yanma Urtinlerine ait entalpi (h), entropi (s)
degerleri, mol oranlari; yakitin ve havanin mol oranlar1 ve egzoz gazlar1 karisiminin mol
kiitlesi gibi degerler bu programlar yardimiyla elde edilmistir. Ekserjoekonomik analiz
modeli icerisinde yer alan gevre ekserji maliyet hesabi igin egzoz gazlari olarak yalnizca
NOy, CO, CO;, ve HC’ ler hesaba katilmistir. NOyx gazi, NO ve N; gazlarinin toplami

olarak kabul edilmistir.
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4.7  Tesis Akim Hatlarinin Entalpi ve Entropi Degerleri

Sistemi olusturan elemanlarin giris ve ¢ikis hatlarina ait tiim ekserji ve entropi degerleri

Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 Tesis entalpi ve entropi degerleri.

AKIM  ENTALPI ENTROPI
NO: h (kJ/ks) s (kI/ke K)
1 300.20 1.702
2 738.60 2.608
3 1636.00 3.445
4 762.00 2.640
5 759.70 2.637
6 741.00 2.612
7 252.80 1.530
8 690.10 2.539

4.8  Ekserji Denklemleri

Ekserji analizi, enerji tesislerinde ve enerjinin kullanildigi diger tiim tesislerde, enerji ve
kiitle doniistimlerinin verimlilik analizlerinde, sistem dizayn ve performanslarinin
gelistirilmesinde kullanilan bir metottur (Kotas [93]). Diger bir tanimlamaya gore, bir
enerji tesisinden, tersinir bir proses sonunda ¢evre ile denge saglandig: taktirde teorik
olarak eclde edilebilecek maksimum is miktaridir (Bosnjakovic [94]). Ekserjinin
hesaplanabilmesi i¢in ¢evrenin basing (P), sicaklik (T) ve kimyasal kompozisyonunun
belirtilmesi ve tersinir bir prosesin var oldugunun kabul edilmesi gerekmektedir. Yani
cevreye ait olii hal sartlar belirtilmelidir. Buna gore havanin 6lii hal sartlar1 25 °C
sicaklik, 1 bar basing ve %77.48 Nj, %20.59 O,, %0.03 CO, ve %1.90 H,O kimyasal

kompozisyonu olarak kabul edilmektedir.

Birim kiitle basina ekserji olarak tanimlanan 6zgul ekserji (kitlesel ekserji), en genel

halde, asagidaki bilesenlerden olusmaktadir.

e=e™ +e“" +e" +e° (kI/kg) (4.15)
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Burada e, e“" eX ve e’ ,sirasiyla fiziksel, kimyasal, kinetik ve potansiyel 6zgiil

ekserjilerdir ve asagidaki denklemlerle hesaplanmaktadir.

4.8.1 Fiziksel Ekserji Hesab1
Fiziksel ekserji, kitlesel madde akislarinda denklem (4.16) ile,
e™ =(h—hy)-Ty(s—s,) (4.16)

ideal gaz karisimli akislarda denklem (4.17) ile ifade edilirler.

gPH :CpT{Tl_l_ln(lﬂ+RTo InPE (4.17)

0 0 0

Burada Ty, Po havanin 6lii hal sartlarindaki sicaklik ve basinci, C, sabit basing 6zgiil 1s1
degeri ve R gaz sabitidir. Ayn1 zamanda fiziksel ekserji, 1s1l ekserji ve mekanik ekserji

olarak iki ayr1 bilesen cinsinden de asagidaki gibi verilebilmektedir,

e™ =e’ +eV (4.18)
e’ = cpT{l—l— In(lﬂ (4.19)
TO TO
M P
e =RT, InF (4.20)

0

4.8.2 Kimyasal Ekserji Hesab1

Kimyasal ekserji ¢evre sicakligi ve basincindaki sistemin kimyasal bilesiminin ¢evre
bileseni ile dengeye ulagsma halinden elde edilebilecek maksimum yararli is olarak
tanimlanmaktadir. Burada hem sistemin kimyasal bilesimi hem de ¢evrenin kimyasal
bilesiminin bilinmesi énemlidir. Cevrenin standart kimyasal bilesimi farklilik gosterse
de, standart ¢evre tanimi ile dogal ¢evreyi olabildigince yansitan standart bir bilesimde

referans maddelerden olustugu ve homojen oldugu kabul edilmektedir.

Standart kimyasal ekserjiler, cevre sicaklik Tp ve basing Py degerlerine bagl olarak,
literatiirde iki adet alternatif standart ekserji referans modelleri vardir. Bunlar model 1
ve model 2 olarak adlandirilmaktadir (Szargut [95]). ideal gaz karisimlarinin molar

kimyasal ekserjisi denklem (4.21) ile hesaplanmaktadir.
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e =RT, Y x, '”(:_ij (4.21)

Burada R, X, ve X,,sirastyla, molar gaz sabiti, i nci maddenin mol fraksiyonu ve cevre

sartlarindaki mol fraksiyonudur. Bu denklem biraz daha gelistirilerek, standart kimyasal

ekserji terimi (e ) ile birlikte asagidaki sekilde ifade edilebilmektedir:
e => " xe +RT, )X Inx, (4.22)

Denklem (4.22)’den vyararlanarak bu tezde kullanilan teorik ¢evrimde, kimyasal

reaksiyon sonucu agiga ¢ikan egzoz gazlarinin kimyasal ekserjileri hesaplanmustir.

4.8.3 Diger Ekserji Hesaplar

Fiziksel ekserji ve kimyasal ekserji ifadeleri disinda kalan, ¢ogunlukla hesaplamalarda
ithmal edilen ve denklem (4.15)’de yer alan kinetik ve potansiyel ekserjiler asagidaki

denklemlerle gdsterilmistir.
X == (V7 -v?) (4.23)

e’ =gz, -7 (4.24)

Burada V; ve V. akis halindeki maddenin sistem sinirina sirasiyla giris ve ¢ikis hizlarini;
Zj ve Z, belirlenmis bir referans hattina gore sisteme giris ve c¢ikis sartlarindaki
yukseklikleri; g yer cekim ivmesini gostermektedir. Bir akis hattinin toplam ekserji

degeri E, (KW), hattin 6zgiil ekserjisi ile o hattan gegen akigkanin kiitlesel debisinin

carpimi seklinde asagidaki denklem ile ifade edilmektedir,

E =me (4.25)

Enerji tesislerinde, sistemin ekserji analizlerinin yapilabilmesi i¢in biitiin akis
noktalarina ait ekserji degerleri hesaplanmalidir. Daha sonra sistem bilesenlerinin giris
ve c¢ikis sartlar1 goz Oniine alinarak ekserji dengesinden faydalanarak ekserji
bozunumlar1 hesaplanabilir. Buna gore Sekil 4.1 ile gosterilen tesisin ekserji degerleri
Cizelge 4.3’de ve bilesenlerine ait olan ekserji denge denklemleri Cizelge 4.4°de

verilmistir. En genel halde bir sisteme ait ekserji denge denklemi,
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. T . .
D rye, — > m.e, +Q(1—T—°j— Ey —E, =0 (4.26)
9 ¢ R

Bu denklemin solundaki ilk ifade sisteme giren toplam ekserjiyi, ikinci terim sistemden
cikan toplam ekserjiyi, liglincii terim sistemin gevresiyle yaptigi 1s1 alig-verisinin toplam
ekserjisi, son iki terim ise sirastyla isin ekserjisi ve sistemin toplam ekserji bozunumin
vermektedir. Ekserji dengesi olusturulurken farkli tiirden enerji tiirlerinin de hesaba

katildig1 goriilmektedir. Bunlar asagidaki baslik adi altinda agiklanmustir.

4.8.4 Farkh Enerji Tiirlerinin Ekserjileri

Farkli tiirden enerjilerin ekserjileri, termodinamigin birinci ve ikinci kanunlarindan

yararlanilarak elde edilmistir. Bu enerji tiirleri karsimiza 1s1 ve is olarak ¢ikmaktadir.

4.8.4.11s (W) Ekserjisi:

Bir isin ekserjisi yine kendisine esittir. Tersinir bir proses sonunda isten elde

edilebilecek maksimum yararli is yine kendisi olacaktir. Buna gore bir isin ekserjisi,

E, =W (kW) (4.27)

Cizelge 4.3 Tesisin ekserji degerleri.

AKIM OZGUL EKSERJI TOPLAM EKSERII

NO: e (kI/kg) E (kW)
0 0 0

1 0.0000 0.0000
2 168.33 1683.3
3 816.32 8163.2
4 182.21 1822.1
5 180.8 1808
6 169.71 1697.1
7 3.90 39.0
8 140.43 1404.3
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Cizelge 4.4 Tesis elemanlarinin ekserji denge denklemleri.

Komponent Ekserji dengesi Esitlik No:

Kompresor El +E_= EJ +ED Denklem (4.28)
Tiirbin E; = E4 +E,_ +ED Denklem (4.29)
Rejeneratér E4 +E_J = EE +E_5 +ED Denklem (4.30)

Yanma Odass  Bs +Ee +Ey, =E; +E, +E, Denklem (4.31)

L P
Sogutucu Es+E, =E +E +E, Denklem (4.32)

4.8.4.21s1 (Q ) Ekserjisi:

Bir sistemde 1s1 alig-verisinden kaynaklanan ve Tgr sicaklifindaki Q 1sisina ait olan

toplam ekserji asagidaki denklemle verilmektedir.

R

Eq :Q(l—le (kw) (4.33)

Sistem sinirlarindan 1s1 gegisi bazi1 hallerde (yanma prosesi gibi) yakitin yanmas ile
saglanabilmektedir. Bu durumda yakitlarin ekserjileri dikkate alinarak hesaplamalar

yapilmalidir.

4.8.4.3 Yakat Ekserjisi (E, )

Yakitlarin ekserjileri, yakit alt 1s1l degerlerine orani seklinde verilmis ve ¢semboli ile

gosterilmistir. Buna gore bir yaktin ekserjisi asagidaki sekilde verilmektedir.
es" =LHV¢ (4.34)

Denklem (4.34) ile verilen ¢ parametresi farkli tiir yakitlar i¢in farkli denklemlerle

asagidaki sekillerde ifade edilmislerdir [96].
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Kat1 yakitlar i¢in:

¢ =1.0437 + 0.1882ﬂ + 0.06109 + 0.0404ﬂ
C C C

Siv1 yakitlar icin:

¢ =1.0401+ 0.1728E + 0.04329 + 0.2169§ 1- 2.0628ﬂ
C C C C

Gaz yakitlar i¢in:

¢ =1.033+ 0.0169% _ 00698

Bir yakitin toplam ekserjisi ise denklem (4.38) ile hesaplanmaktadir,

Ef = mfe(f:H (kw)

4.9  Ekserjoekonomik Denklemler

4.9.1 Maliyet Denge Denklemleri

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)

Sistemlerin ekserjoekonomik analizlerinde kullanilan temel denklem maliyet denge

denklemidir. Bir sistemin maliyet dengesi, siirekli akisli acik bir sistem igin sdyle

verilmektedir [56],

ZCQ +Zk = ch
9 ¢

(4.39)

Burada, C giren veya cikan akisin, Zk , K’ninc1 elemana ait yatirimin maliyet akisidir

($/ s). Giren veya ¢ikan maliyet akisi agagidaki gibi gosterilebilmektedir:

C=cE
veya

C =c(re)
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Burada, ¢ birim ekserji maliyetini ($/ kJ), m kdtle debisini (kg/ s), e 6zgul ekserjiyi (kJ/
kg) gostermektedir. Denklem (4.39) ile verilmis olan maliyet denge denklemi, Sekil
4.1’de verilen tesisin her bir elemanina ayr1 ayri uygulanarak lineer cebirsel denklem
takimlar1 olusturulmustur.(Cizelge 4.5). Bu denklem takimlarinin ¢6ziimii her akis i¢in
maliyet akisini ($/ s) ve birim ekserji maliyetini ($/ kJ) verir. Genel bir kural olarak bir
elemandan n adet ¢gikan akis varsa, lineer denklem takimlarinin ¢oziimii igin (n-1) adet

yardimcr  denklemin yazilmasi  gerekmektedir. Bunun i¢in ¢ =C,; C, =C,;

¢, =0 ve c; =0 kabulleri yapilmustir.

Cizelge 4.5 Tesis elemanlarinin maliyet denge denklemleri.

Sistem elemam1  Maliyet Dengesi Esitlik No

Kompresér Cy+ émc +Z. =G, Denklem (4.42)
Tiirbin C;+Zr=Ci+Crc+Crye  Denklem (4.43)
Rejeneratdr C,+C,+Z, =C,+C, Denklem (4.44)
Yanma Odas: Ci+Cy+Zo =Ci+Cyg Denklem (4.45)
Sogutucu Cy+C+Zy =C +Cy Denklem (4.46)

4.9.2 Ekserji Bozunum Maliyet Denklemleri

Ekserji bozunum maliyetleri, tesis bilesenlerinin ekserji denge denklemlerinden elde
edilir (Cizelge 4.4). Sonrasinda asagidaki denklem ile tesis elemanlarina ait ekserji

bozunum maliyetleri ($/ s) elde edilir.

CD,k = Cf’kED,K (4.47)

Burada, sk k elemaninin yakit maliyetidir ($/kJ).
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4.9.3 1lk Yatirim ve Isletme-Bakim Maliyetleri

Tesis elemanlarinin yatirnm maliyetleri Z, ($) Cizelge (2.1)’de verilen denklemler

yardimiyla elde edilir [56]. Yatirim maliyetlerini maliyet akisina doniistiirmek icin
amortisman ¢arpani (CRF) ile ¢apip, tesisin yillik ¢alisma siiresi (saat/ yil) ile b6lmek
gerekmektedir. Buna gore, ilk yatirim maliyetlerinin maliyet akis1 asagidaki sekilde
verilir,

;5 _ZCRF ¢

4.48
¥ 3600H (4.48)

Burada H saat olarak tesisin yillik ¢alisma siiresidir. Tesisin isletme-bakim maliyeti

@ faktord ile 1.06 olarak kabul edilmistir. Amortisman garpani sdyle tanimlanmistir,

i(L+i)

CRF =
@+i) -1

(4.49)
Burada, i yillik faiz orani, n tesis elemaninin ekonomik émriidiir.

4.9.4 Ekserjoekonomik Parametreler

Bagil maliyet farki, bir elemana giren aki ile ¢ikan akinin birim ekserji maliyetindeki

bagil fark olarak tanimlanmistir [56].

r o= ko + . (4.50)
‘ Crx &y CF,kEP,k

Burada, cpk ¢ikan akinin (iiriin) birim ekserji maliyeti ($/kJ), ce ise giren akinin (yakit)

birim ekserji maliyeti olmaktadir ($/ kJ) ve asagidaki gibi hesaplanirlar,

¢
Crie = (451)
F .k
Co.
c. =P (4.52)
Pk Ep'k

Bir diger 6nemli parametre olan ekserjoekonomik carpan (fk) yatirim maliyetinin

toplam maliyete orani olarak tanimlanmustir [56].

Z (4.53)

f=3 E
k +CF,k D,k
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410 Tesisin Ekserjoekonomik Modele Gore Numerik Analizi

Bu bélimde kapali ¢evrime gore galisan, rejeneratorli ve tersinmez Brayton cevrimli
bir tesisin ekserjoekonomik analiz ve optimizasyonu icin bundan dnceki bolimlerde
aciklanmis olan ekserjoekonomik teorik modellerden SPECO metoduna gére nimerik

analizler yapilacaktir.

Niimerik analiz i¢in belirlenen amag¢ fonksiyonu, tesisten elde edilen yararli isin
ekserjisinin, toplam ekserji maliyetine orani seklinde tanimlanmistir. Buna gore amag

fonksiyonu asagidaki denklemle ifade edilmistir,

(4.54)

Burada, E, tesisin net isiyle ayn1 olan net is ekserjisi (kW), CT,EX toplam ekserji

maliyetidir ($/s). Amag fonksiyonu (KW.h/ $) birimi cinsinden ifade edilecektir. Toplam

ekserji maliyeti daha agik olarak asagidaki sekilde tanimlanmaistir.
CT,EX :ZCiEi +zcethexh +ZCfED,k +c E; (4.55)

Burada 1 akim hatlarim1 gostermektedir. Denklem (4.58)’in, dort farkli ekserji
maliyetlerinin toplamindan olustugu agikga goriilmektedir. Bu maliyetler sirasiyla
ekserji akim maliyetleri, egzoz gazlarinin ekserji maliyetleri, ekserji bozunum
maliyetleri ve yakit ekserji maliyetleridir. Burada, ci ve cexh sirasiyla birim ekserji

akim maliyeti ve birim ekserji egzoz gazlar1 akim maliyetleridir.

Amag fonksiyonuna bagli olarak yapilacak niimerik analiz i¢in FORTRAN kodu
gelistirilmistir.  Program Oncelikle tesisin her bir akim hattinin termodinamik
ozelliklerini (P, T, h, s) hesaplamaktadir. Bu amag¢ i¢in termodinamik 0&zellik
tablolarinin bir veri tabani olusturuldu. Ara degerlere karsilik gelen oOzellikler igin
enterpolasyon yapabilen bir alt yordam kodlara ilave edildi. Program bir sonraki
asamada her bir akim hattinin ekserji degerlerini hesaplamakta olup ardindan
ekserjoekonomik modele gore kodlanmis denklemleri calistirarak analizler yapma

imkan1 saglamaktadir. Niimerik analiz tesisin dizayn parametrelerinin degisen
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degerlerine gore yapilarak grafikler elde edilmis ve sonuglar kisminda yorumlanmastir.

Dizayn parametreleri ve degerler araliklart su sekilde ele alinmistir,

Tesis rejenerator etkinlik degeri ¢ ’nin 0.60, 0.70, 0.80 ve 0.90 deger

araliklarinda,
Tesisin maksimum sicaklik orant « 'nin 3.0, 4.0 ve 5.0 deger araliklarinda,

Tesisin kompresor izentropik verimi 7. ’'nin 0.70, 0.75, 0.80 ve 0.85 deger

araliklarinda,

Tesisin tlrbin izentropik verimi 7, ’nin 0.75, 0.80 ve 0.85 deger araliklarinda,

Tesisin basing kayip parametresi ¢ ’nin 1.00, 1.05, 1.10, 1.15 ve 1.20 deger

araliklarinda, asagidaki maddeler halinde verilen sira ile analizler yapilmstir.

Birim toplam ekserji maliyeti basina net ekserji giic c¢iktis1 olarak
tanimlanmis olan amag fonksiyonu F ile kompresor basing oran1 parametresi
¢ 'nin degisimleri,

Birim toplam ekserji maliyeti basina net ekserji gii¢ c¢iktis1 olarak
tanimlanmis olan amag fonksiyonu F ile tesisten elde edilen net gii¢ W *nin
degisimleri,

Birim toplam ekserji maliyeti basina net ekserji gii¢ c¢iktis1 olarak
tanimlanmis olan amag¢ fonksiyonu F ile tesisin Joule- Brayton 1si1l verimi
1,5 nin degisimleri ve

Toplam ekserji maliyeti C; ., ile tesisin kompresdér basmng orani

parametresinin degisimleri.

Yapilan niimerik analizler i¢in grafikler ¢izilmis ve sonuglarla ilgili yorumlar bir

sonraki boliimde yapilmaistir.

4.10.1 Rejenerator Etkinliginin Etkisi

Rejenerator etkinligi, tesislerde atik 1sidan faydalanarak tesis termik verimini arttirmak

amactyla kullanilan bir elemandir. Ancak tesisin maksimum sicaklik oram (a),

rejenerator kullanimini kisitlayic1 bir etkiye sahiptir. Diger bir degisle her durumda
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rejenerator kullanimi tesisin termik verimini arttirict bir etkiye sahip oldugu
sOylenemez. Yapilan g¢alismalar bir rejeneratdrden termik verim ydniinden avantaj
saglanabilmesi i¢in ¢, <+a olmasi gerektigini gostermektedir. Aksi bir durumda
rejeneratoriin 1sitma yerine sogutma yapacagi vurgulanmaktadir. Niimerik analizin bu
kisminda tesis rejenerator etkinlik degeri ¢’ nin 0.60, 0.70, 0.80 ve 0.90 deger
araliklarinda, birim toplam ekserji maliyeti basina net ekserji giic ciktis1 olarak
tanimlanmis olan F (kW.h/ §) amag¢ fonksiyonu ile kompresor basing orani parametresi
¢’ nin degisimler1 Sekil 4.2.a’da gosterilmistir. Buna gore, amag fonksiyonu olan F
(kWh/ $) degeri, bir optimum noktaya kadar, artan kompresor basing orani parametresi
ile artarken bu noktadan sonra azalmaya bagliyor. Optimum amag¢ fonksiyonu (Fmax)
degerlerine karsilik gelen kompresor basing orani parametreleri ¢ , rejenerator etkinlik
degerlerinin artmasiyla azalma gdstermektedir. Bununla birlikte optimum amag
fonksiyonu (Fmax) degerlerindeki kompresor basing orani parametresi (¢ ), rejenerator
etkinligi arttikca, artma egilimi gostermektedir. Sekil 4.2.b’de amag fonksiyonu (F) ile
tesisten elde edilen net giic (V\/) arasindaki iliskiyi farkli rejenerator etkinlik degerlerine
bagl olarak gdstermektedir. F degeri bir optimum noktaya kadar tesisin artan net giicii
ile birlikte artmakta bu noktadan sonra azalmaya baglamaktadir. Optimum amag

fonksiyonu Fnax ile rejenerator etkinlik parametresi arasinda ters iligski oldugu sekilden

anlagilmaktadir. Yani, Optimum amag¢ fonksiyonu (Fnax) degerlerine karsilik gelen

kompresor basing orani parametreleri @, rejenerator etkinlik degerlerinin artmasiyla

azalma gostermektedir. Tesisin optimum gii¢ ¢iktisi (\/Vmax)’ nin degisken rejenerator
etkinlik degerlerine ragmen daima sabit kaldig1 goriilmektedir. Rejenerator etkinlik
parametresi tesislerin termik verimlerini arttirirken, tesislerin maksimum giiglerine etki
etmedigi ve bu yiizden daima sabit kaldigi1 bilinen bir durumdur. Sabit maksimum gug¢
(\/Vmax) degerine karsilik gelen amag¢ fonksiyonu (F*)’ nin, farkli rejeneratdr etkinlik
degerleri ile degisimleri ihmal edilecek kadar az oldugu grafikten anlagilmaktadir. Buna
karsilik maksimum amag fonksiyonu (F max) degerlerine karsilik gelen, tesisin net giic
(W*) degerleri, rejeneratoriin etkinlik degeri parametresi arttikca, artis gostermektedir.
Yani (\/\'l)maX > (\/\'/)MF oldugu aciktir. Amag fonksiyonu F’ nin, tesisin termik verimi ile,
farkli rejenerator etkinliklerine bagli olarak degisimini veren grafik Sekil 4.2.c’de

oldugu gibidir. Artan termik verimle beraber amag¢ fonksiyonu artmaktadir. Bu artis bir
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optimum termik verim degerine (77 B )* kadar devam etmekte ardindan azalmaya

baslamaktadir. Rejenerator etkinligi arttikca termik verim ayni F degerinde artmakta,
ancak sabit termik verime karsilik gelen F amac¢ fonksiyonu degeri azalmaktadir.
Buradan da anlasildig: iizere rejenerator etkinligi tesislerin termik verimini arttirirken
beraberinde birim maliyet basimna diisen giic degerlerini de azaltmaktadir. Optimum
termik verimlere karsilik gelen F* degerleri, rejenerator etkinligi arttikca azaldigi

gortlmektedir. Bununla birlikte maksimum amac fonksiyonu (Fmax) Karsilik gelen

termik verimlerde (7733 ) artig goriilmektedir. Buna gore

(7738 )* < (77JB )OPT < (77JB )max oldugu sdylenebilir.

0.350

0.300

0.250

F{kW.h/ $)

0.200

0.150

1.10 132 1.54 1.76 198 2.20
&c

(a)

124



0.36
_—
£
e
L
=
et
[
L
008 + T T T T T T T T T T T
458 958 1458 1958 2458 2958 3458
W (kW)
0.36
031 - v
- A
fr : ‘," .'I
i - ¥ i
s v /
. A §
J . A E
S i H
— 0.26 1 s ‘;" II 'r‘r
e | ‘_.- .f' r.l :a
e o [] J.'
T s AL /
1 N Fd i F,
— B F L
L p.21 A K / f A
l Fid S
- ’ '3 ’! Fd
. rd ,",-'J
7 ¢ ;f f’;')
| . iy K
P 5 £, = 0.60
0.16 A f /'
‘.‘ i gy, =070
| e U gp =080
4 i S e £, =030
[ I
Dll T T T T 'I T T T T T I-I T T T T T T T T T T T T T
0.09 0.15 0.29 0.39 0.49 0.59
i
(c)

Sekil 4.2 Rejenarator etkinlik degeri ¢, ile (a) kompresor basing orant parametresi @ ’

nin, (b) tesisten elde edilen net gii¢ ciktis1 W "nin, (c) tesisin termik verimi 7, nin,
amag fonksiyonu F’e gore degisimleri.
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4.10.2 Maksimum Sicaklik Oraninin Etkisi
Tesislerin maksimum sicaklik oram1 ¢, tesisin en yiiksek sicakliginin, en diisiik
sicakligina orani seklinde (a =T /Tmin) tanimlanmaktadir. Tesislerde en yiiksek

sicaklik cogunlukla tlirbin giris sicakligi iken en diisiik sicaklifi kompresor giris
sicakligidir. Bu kisimda tesisin maksimum sicak oranlari « =0.30, 0.40 ve 0.50 alinarak

amac¢ fonksiyonu F ile kompresor basing orani parametresinin ¢@., net giic ¢iktisi

W degerinin ve tesisin termik verim 7, iliskisi grafiksel olarak verilmistir.

Sekil 4.3.a incelendiginde, artan kompresor basing orani parametresi ile birlikte F amag
fonksiyonu artis gostermektedir. Cevrimin maksimum sicaklik oranit parametresi
arttikca F amag fonksiyonu kompresor basing oraninin optimum degerine kadar artiyor

ardindan azalmaya bagliyor. Optimum amag¢ fonksiyonuna (Fyax) karsilik gelen
kompresor basing orani parametreleri (¢, )", maksimum sicaklik oranlari arttikga,
artmaktadir. Sekil 4.3.b’de tesisin net gii¢ ¢iktist (\N) ile amag¢ fonksiyonu F arasindaki

iliski degisen maksimum sicaklik parametrelerine (« ) bagl olarak goriilmektedir. Buna
gore maksimum sicaklik orani1 parametresi arttikga, tesisin net giicii ile birim toplam

ekserji maliyeti basma gii¢ c¢iktist artmaktadir. Maksimum gii¢ noktalarina

(\N )max karsilik gelen (F)* derlerinin maksimum sicaklik oranlar arttikga artmaktadir.

Sekil 4.3.c’de tesisin termik verimi 7,, ile ama¢ fonksiyonu F arasindaki iligki

gorilmektedir. Artan maksimum sicaklik oranlariyla beraber, tesisin termik verimi ve
birim toplam ekserji maliyetleri artmaktadir. Bununla birlikte hem amag¢ fonksiyonunun

hem de termik verimin bir optimum noktalart (77,5,max, Fmax) oldugu grafikten

anlagilmaktadir. Maksimum ama¢ fonksiyonuna (Fpax) karsilik gelen termik verimler

(17,4)* artan maksimum sicaklik oranlar1 (¢r) ile birlikte artmaktadir. Benzer sekilde
maksimum termik (77,5 ,max ) verime karsilik gelen F* degerleri de, artan maksimum

sicaklik oranlari (a)ile birlikte artmaktadir. Bu durum kisaca sdyle izah edilebilir,

(UJB )* 2 (77JB )OPT 2 (77JB )max '
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Sekil 4.3 Maksimum sicaklik parametresi « ile (a) kompresor basing orani parametresi
. "nin, (b) tesisten elde edilen net gii¢ ciktist W "nin, (c) tesisin termik verimi 7, 'nn,
amag fonksiyonu F’e gore degisimleri.

4.10.3 Kompresor Ve Tiirbin Izentropik Verimlerinin Etkisi

Tesisin kompresor izentropik verimi ile tirbin izentropik verimi tersinmezligin bir
gostergesidir. Kompresor izentropik verimi diistiikge, sikistirma prosesi boyunca verim
ideal sartlardan uzaklagmaya baslar yani tersinmezlik artar. Benzer olarak tiirbinin
izentropik verimi diistiikkce, genisleme prosesi boyunca verim ideal sartlardan
uzaklagmaya baslar yani tersinmezlik artar. Her iki parametre gaz tiirbinli tesislerin
dizayn parametreleridir ve tesisin performansina etki eden 6nemli Ozelliklerdir. Bu

bolimde hem kompresorin hem de tirbinin izentropik verimlerinin amag fonksiyonuna
(F) etkileri, kompresor basing orani parametresi (¢C), tesisin net gucd (V\/) ve termik
(77 JB) verimine bagli olarak analizler yapilmis ve sonuglar grafikler seklinde
gosterilmistir.

Sekil 4.4.a birim toplam ekserji maliyeti basina net ekserji giicli olarak tanimlanmis

olan amag fonksiyonu F’nin, kompresor basing orani parametresine bagli olarak degisen

kompresor izentropik verimleri (7. =0.70, 0.75, 0.80, ve 0.85) ile etkilerini
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gostermektedir. Buna gore kompresdr basing orani parametresi arttikca, amag
fonksiyonu F bir maksimum noktaya kadar artiyorken bu noktadan sonra azalmaya
bashiyor. Kompresoriin izentropik verimleri diistikce, F amag¢ fonksiyonu da
azalmaktadir. Bunun nedeni diisiik izentropik verimlerde kompresor boyutlarinin ve
dolayisiyla maliyetlerinin azalmasidir. Sekil 4.5.a’da tiirbin izentropik verimi ile
kompresor basing orani parametresinin degisimleri goriilmektedir. Tirbin izentropik
verimleri diistiikce amag¢ fonksiyonu F artmaktadir. Bununla birlikte kompresor basing
orani parametresi artttkga amag fonksiyonu F bir optimum noktaya kadar yukselmekte

ardindan diisiis egilimi géstermektedir.

Tesisin net gii¢ ¢iktist ile amag¢ fonksiyonu arasindaki iliskiyi degisen kompresor ve
tiirbin izentropik verimlerine bagl olarak veren grafikler Sekil 4.4.b ve Sekil 4.5.b’de
goriildiigii gibidir. Sekil 4.4.b’de, tesisin net giicii arttik¢a amag¢ fonksiyonu F bir
optimum noktasina kadar artmakta daha sonra azalmaya baglamaktadir. Kompresor
izentropik verimi arttik¢a amag¢ fonksiyonu F artmaktadir. Optimum F noktalarina

karsilik gelen tesis net giicleri de kompresor izentropik verimleri ile artmaktadir. Buna

gore optimum tesis gilicii araliginin (VV* SWop SWmaX) seklinde oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.5.b’de, artan tesis net giic c¢iktisi ile amag¢ fonksiyonu F’nin arttifi
gorulmektedir. Amag fonksiyonu F bir optimum noktaya kadar artarken daha sonrasinda
azalmaya baglamaktadir. Bununla birlikte tiirbin izentropik verimleri arttikga amag
fonksiyonu F azalmaktadir. Yani ayni tesis net giiciine karsilik gelen F degerleri artan
tiirbin izentropik verimleri ile azalmaktadir. Optimum amag¢ fonksiyonu F degerleri de
artan tiirbin izentropik verimleri ile birlikte azaldig: grafikten anlasilmaktadir. Optimum
amag fonksiyonu F degerlerine karsilik gelen tesis net giicleri ise artan tiirbin izentropik

verimleri ile birlikte artmaktadir. Yani tesisin optimum net giic ¢alisma araligi

(\N* <W, <Wmax) seklindedir. Bagka bir ifade ile optimum tesis net giic degerlerine

opt —
karsilik gelen amag¢ fonksiyonu F artan tlirbin izentropik verimleri ile birlikte azalma
gostermektedir. Buna g0re optimum ama¢ fonksiyonu F’ nin deger araligi

(Fmax <Fu <F *) seklinde verilebilir. Kompresoriin izentropik verimleri arttikga,

ama¢ fonksiyonu F’ nin maksimum oldugu noktalardaki net gic (W") degerleri
artarken, net giliciin maksimum oldugu noktalardaki amac¢ fonksiyonu F* degerleri de

artmaktadir (Sekil 4.4.b).
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Buna karsin tiirbin izentropik verimleri arttik¢a, amag¢ fonksiyonu F’nin optimum nokta
degerleri azaliyorken bu noktalara karsilik gelen net giic (W) degerleri artmaktadur.

Bununla birlikte tesisin maksimum net gii¢ degerleri (\N) tlrbin izentropik verimleri

max !

ile birlikte artiyorken, net giiciin maksimum oldugu noktalara karsilik gelen amag
fonksiyonu degerleri (F ") azalmaktadir (Sekil 4.5.b).
Sekil 4.4.c ve Sekil 4.5.c’de tesisin termik verimi ile birim toplam ekserji basina gii¢

ciktisi olan F amag fonksiyonunun, sirasiyla kompresor ve tiirbin izentropik verimlerine

bagl olarak etkileri gériilmektedir. Kompresor izentropik verimleri (77C )artt1k<;a amag
fonksiyonu F artiyorken, tesisin termik verimi (7,,) azalmaktadir. Amag
fonksiyonunun maksimum (Fmax) oldugu noktalardaki degeri kompresor izentropik
verimi ile birlikte artig gdstermektedir. Ayni1 zamanda bu noktalara karsilik gelen termik
verim (17,,) azalmaktadir. Termik verimin maksimum oldugu noktalardaki (77, )max

degeri, kompresor izentropik verimi arttik¢a azalirken, bu noktalara karsilik gelen amag

fonksiyonu (F ") degerleri ise artmaktadir. Ozetle gerek amag fonksiyonu F ve gerekse
tesisin termik verimlerini veren grafik incelendiginde her iki parametrenin de birer
optimum noktaya sahip oldugu goriilmektedir. Bu durumda her iki parametre icin

optimum ¢aligma  araliklari (Fmax <Fpu <F *) ve (77 B < Npop <7 JB,mx)olarak

verilebilir (Sekil 4.4.c).

Turbin izentropik verimi (17, ) arttikga tesisin termik verimi artmaktadir. Bununla

birlikte amac fonksiyonu F ise azalmaktadir (Sekil 4.5.c). Amag fonksiyonu F degerinin

maksimum (F,.,) oldugu noktalardaki termik verim (,, ), tiirbin izentropik verimleri

max
ile birlikte artmaktadir. Buna karsin termik verimin maksimum oldugu noktalardaki
(77 18 )max, amac fonksiyonu (F") degerleri, tiirbin izentropik verimleri arttik¢a
azalmaktadir. Sekil 4.5.c’ den anlagilacagi {izere amag fonksiyonu F ve tesisin termik

verimi  (7,)’ nm  optimum  c¢ahsma  araliklarim (FmaX <F,<F *)

Ve (135 < 1yg o < 15 max ) Olarak gosterebiliriz.
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Sekil 4.4 Kompresor izentropik verimi 7. ile (a) kompresor basing orani parametresi

e "nin, (b) tesisten elde edilen net gii¢ ciktist W *nin, (c) tesisin termik verimi 7, *nn,
amag fonksiyonu F’ye gore degisimleri.
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Sekil 4.5 Turbin izentropik verimi 7, ile (a) kompresor basing orani parametresi
. 'nin, (b) tesisten elde edilen net gii¢ ¢iktis1 W "nin, (c) tesisin termik verimi 7, *nn,
amag¢ fonksiyonu F’ye gore degisimleri.
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4.10.4 Basin¢ Kayip Parametresinin Etkisi

Basing kayip parametresi (é’ ) bir tesiste tersinmezligin gostergelerinden bir tanesidir.

Genellikle rejenerator, yanma odasi ve sogutucu gibi ¢cogunlukla 1s1 degistirici gorevi
yapan elemanlarda, akis alani icersindeki siirtiinmelerden dolayr meydana gelen, basing
kayiplarinin bir gostergesidir. Bu boliimde tesisin basing kayip parametrelerinin, birim
toplam ekserji maliyeti basina gii¢ ¢iktis1 olarak tanimlanan amag¢ fonksiyonu F ile
tesisin kompresor basing orani, net gii¢ ¢iktisi ve termik verimine etkileri analiz edilerek

grafik sonuglar tizerinde yorumlar yapilmaistir.

Sekil 4.6.a amag fonksiyonu F ile kompresér basing orani parametresinin (g )

arasindaki iliskiyi, farkli basing kayip parametreleri (( ) ile degisimini gostermektedir.

Buna gore, basing kayip parametresi arttik¢a, amag¢ fonksiyonu F azaliyor. Bunun
yaninda, artan kompresor basing orani ile birlikte ama¢ fonksiyonu bir optimum
noktaya kadar artmakta ardindan azalmaya baslamaktadir. Bir baska deyisle, artan
kompresor basing orani parametresine bagl olarak, F amag fonksiyonu, basing kayiplari

arttikca azalma yoniinde bir etki gostermektedir.

Sekil 4.6.b’de tesisin net gii¢ ¢iktisinin, amag¢ fonksiyonu F ile degisimleri yine farkli
basing oram1 parametrelerine bagli olarak gosterilmistir. Artan basing kayip

parametrelerine (§ )bagh olarak, amag fonksiyonunun maksimum degerleri (Fmax) Ve bu

noktalara karsilik gelen tesisin net giicii (W ") azalan yénde bir etki gdstermektedir.
Buna karsin, optimum gii¢ (\N)max degerine karsilik gelen F* degerleri, basing kayip
parametresi azaldik¢a artmaktadir. Sekil 4.6.b incelendiginde gerek giic ve gerekse

S Wmax

ama¢ fonksiyonu F’ nin optimum c¢alisma araliklari i¢in W~ Wy

ve F. <F

max — ' opt

< F” sdylenebilir.

Tesisin termik verimi (UJB) ile amag¢ fonksiyonu F arasindaki degisimi veren grafik
Sekil 4.6.c’de gosterilmistir. Burada, termik verimin F amag fonksiyonu ile birlikte bir
optimum noktaya kadar arttigin1 ardindan azaldigin1 sdyleyebiliriz. Ancak, basing kayip
parametresi arttikca, tesisin termik verimi (77 JB) artan ve F amag fonksiyonu degerleri
azalan yonlnde bir 6zellik gostermektedirler. Bununla birlikte grafikte hem F amag¢
fonksiyonu hem de termik verimin optimum c¢alisma araliklarina sahip oldugu

goriilmektedir. Maksimum termik verime (77,,) _ karsilik gelen amag fonksiyonunun

max
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(F*) degerleri, artan basing kayip parametresi (( ) ile birlikte, azalmaktadir. Amag

fonksiyonunun maksimum noktalarma (F,, ) karsilik gelen termik verim degerleri
(77 B ) , artan basing kayiplari ile birlikte azalmaktadir. Buna gére amag¢ fonksiyonunun

ve termik verimin cahisma araliklar (7,5 )" < (7,5, Opt)S (1738 )ax V€ Frnax < Fope S F

seklinde 6zetlenebilir.
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Sekil 4.6 Tesis basing kayip parametresi (g” ) ’nin, (a) kompresor basing orant
parametresi ¢, ’nin, (b) tesisten elde edilen net gii¢ ¢iktis1 W ’nin, (c) tesisin termik

verimi 77,5 'nin, amag fonksiyonu F’ye gére degisimleri.
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4.10.5 Ekserjoekonomik Modele Gore Kompresor Basing Oram1 Parametresinin

Toplam Ekserji Maliyeti ve Bilesenlerine Etkisi

Bu boliimde kompresor basing orani ile toplam ekserji maliyeti ve bilesenleri olan yakit
ekserji maliyeti, akis hatti maliyetleri, ekserji bozunum maliyet ve egzoz gazlarinin
ekserji maliyetlerine etkisi bazi ¢evrim parametrelerine bagl olarak analiz edilmistir.
Analizde sabit olarak kullanilan ¢evrim parametreleri ve sayisal degerleri sirasiyla,

€r=0.90, a= 5.0, nc=0.85, n1=0.85, ¢ =1.20 olarak kabul edilmistir. Buna gore elde

edilen grafikler ve yorumlari sirasiyla asagida verildigi gibidir. Sekil 4.7.a’da tesise ait
rejeneratoriin etkinlik parametresi eg=0.80 iken tesisin toplam ekserji maliyeti Ct ($/ s),
akis hatlarinin ekserji maliyetlerini Ceow ($/ s) ve egzoz gazlarinin ekserji maliyeti
(cevresel ekserji maliyeti) Cexy ($/ S)’ nin, tesisin kompresor basing orani parametresi

(4 ) ile degisimi gérilmektedir.
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Sekil 4.7 Kompresor basing oran1 parametresi ile (a) toplam ekserji maliyeti, akis hatlar
ekserji maliyetleri ve ¢evresel ekserji maliyetlerinin, (b) yakit ekserjisi ve ekserji
bozunum maliyetlerinin, rejenerator etkinlik degeri ile degisimi (eg=0.90).

Buna gore toplam maliyet (Ct) kompresor basing orani parametresi (¢C) ile daima

artmaktadir. Bununla birlikte akim hatlar1 maliyetleri de (CgLw) benzer bir 6zellik

gostererek, kompresor basing orani parametresi (¢C) ile artmaktadir. Ancak cevresel

maliyet (Cexn) kompresor basing orani parametresi ile azalmaktadir.

Sekil 4.7.b’de yakit ekserji maliyeti (Cg) ve ekserji bozunum maliyetinin (Cp)

kompresOr basing orani parametresi (¢C) ile degisimi goriilmektedir. Yakit maliyetleri,

belirli bir kompresor basing oran1 degerine kadar bir miktar artig géstermekte ve ardin
artan kompresdr basing oranit degeri ile azalmakatadir. Ancak bu azalis ¢ok az
olmaktadir. Oysa ekserji bozunum maliyetleri artan kompresor basing orani degerlerine

ragmen hizla azalmaktadir.

Sekil 4.8.a ve Sekil 4.8.b’de yapilan analizde g¢evrimin maksimum sicaklik orani

parametresi o= 5.0 sabit degerinde iken degisken kompresor basing orani degerleri (¢C)

ile toplam ekserji maliyeti, Ct ($/ s), akis hatlarinin ekserji maliyetlerini CgLw ($/ S) ve
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egzoz gazlarinin ekserji maliyeti (¢evresel ekserji maliyeti) Cexy ($/ S)’nin degisimleri
gortilmektedir. Burada toplam ekserji maliyeti (Cy) ve akim hatlarinin  ekserji
maliyetleri (Cgow) artan kompresér basing orani degerlerine (¢C) karsin azaldig1
anlagilmaktadir. Yine bu maliyetlerle birlikte ele alinmis olan c¢evresel ekserji
maliyetleri (Cexy) de benzer bir egilim gostererek artan kompresoér basing orani
degerleri ile azalmaktadir. Sekil 4.8.b’de yakit ekserji maliyeti (Cg) ve ekserji bozunum
maliyeti (Cp), belirli bir kompresér basing oranit degerine (¢C) kadar artarak bir

optimum noktaya ulasmakta ardindan artan kompresor basing orani degerlerine karsin

azalmaya baglamaktadir.
Sekil 4.9.a’da kompresor izentropik verimi 7. =0.85’de sabit iken kompresdr basing

orani parametresi (¢C) ile Cr ($/ s), akis hatlarinin ekserji maliyetlerini Cryw ($/ ) ve

egzoz gazlarmin ekserji maliyeti (gevresel ekserji maliyeti) Cexp ($/ s) © nin degisimleri
goriilmektedir. Grafikten anlasildigi iizere toplam ekserji maliyeti (Ct) ve akim
hatlarinin ekserji maliyetleri (CgLw) artan kompresor basing oranmi degerleri (¢C) ile
beraber artmaktadir. Ancak cevresel ekserji maliyetleri ters yonde bir etki gostererek

artan kompresor basing parametresi (¢ ) degerlerinde azalmaktadir.
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Sekil 4.8 Kompresor basing orani parametresi ile (a) toplam ekserji maliyeti, akis hatlart
ekserji maliyetleri ve ¢evresel ekserji maliyetlerinin, (b) yakit ekserjisi ve ekserji
bozunum maliyetlerinin, ¢evrimin maksimum sicaklik orani parametresi ile degisimi
(a =5.0).

Sekil 4.9.b’de yakit ekserji maliyeti (Cg) ve ekserji bozunum maliyetlerinin (Cp),

kompresor basing orani1 parametresi (¢C) degerlerinin, yine kompresor izentropik
verimi 7. =0.85’de sabit iken, degisimleri analiz edilmistir. Bu analize gore yakit

ekserji maliyetleri belirli bir kompresor basing oran1 parametresi degerine kadar
artmakta ve bir optimum noktaya ulastiktan sonra azalmaya baslamaktadir. Ekserji

bozunum maliyetleri, artan kompresor basing oran degerlerinde, azalmaktadir.
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Sekil 4.9 Kompresor basing oran1 parametresi ile (a) toplam ekserji maliyeti, akis hatlar

ekserji maliyetleri ve ¢evresel ekserji maliyetlerinin, (b) yakit ekserjisi ve ekserji
bozunum maliyetlerinin, kompresor izentropik verimi ile degisimi (77C = 0.85).
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Kompresoér basing orani parametresi ile tiirbin izentropik verimi (77T =O.85) sabit
degerinde iken, maliyetlerin degisimlerini veren grafik Sekil 4.10.a ve Sekil 4.10.b’de
verilmistir. Sekil 4.10.a’da goriildiigi gibi, toplam ekserji maliyeti (Ct) ve akis hatlar
maliyetleri (CrLw), kompresér basing orani parametresi (¢C) degeri ile birlikte
artmaktadir. Ancak yakit ekserji maliyeti (Cg) artan kompresor basing orani
parametresinin(qﬁc) belirli bir degerine kadar artarken optimum bir noktaya (Cg)max
ulagmakta ve ardindan azalmaya baslamakatdir. Ekserji bozunum maliyetleri ise artan

kompresor basing orant (¢C) degeri ile azalmaktadir (Sekil 4.10.b). Sekil 4.11.a ve
Sekil 4.11.b ile yapilan ¢alismada kompresor basing orani parametresi (¢C) ile toplam

ekserji maliyetleri, akis hatlar1 maliyetleri, ¢cevresel ekserji maliyetleri ile yakit ekserji
maliyetleri ve ekserji bozunum maliyetlerinin, basing kayip parametresi ¢ =1.20 sabit
degerinde iken etkisi arastirilmistir. Grafikten anlasildigi iizere basing orani
parametresinin (¢C) artan degerlerine karsilik, toplam ekserji maliyeti (Ct) ve akim

hatt1 ekserji maliyetleri (Crw) artan yonde etkileniyorken, cevresel ekserji maliyeti
azalan yonde etkilenmektedir (Sekil 4.11.a).
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Sekil 4.10 Kompresor basing orani parametresi ile (a) toplam ekserji maliyeti, akis
hatlar1 ekserji maliyetleri ve ¢cevresel ekserji maliyetlerinin, (b) yakit ekserjisi ve ekserji
bozunum maliyetlerinin, tlirbin izentropik verimi ile degisimi (77T = 0.85).

Sekil 4.11.b’de kompresor basing orani parametresinin (¢C) artan bir degerine kadar

akit ekserji maliyeti (C.) ve ekserji bozunum maliyetinin (C_) hizla artmakta
y ] Y F D

oldugu daha sonra bu artis hizinin yavaslayarak, yakit ekserji maliyetlerinde neredeyse
sabit kaldig1 ancak ¢evresel ekserji maliyetinde diislisiin belirgin bir sekilde devam

ettigi goriilmekmektedir.
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Cr, Criw ($/ s)

Sekil 4.11 Kompresor basing orani parametresi ile (a) toplam ekserji maliyeti, akis
hatlar1 ekserji maliyetleri ve ¢evresel ekserji maliyetlerinin, (b) yakit ekserjisi ve ekserji
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Cexi ($/ 5)

bozunum maliyetlerinin, basing kayip parametresi ile degisimi (g“ = 1.20).
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4.11 Ekserjoekonomik Modele Gore Analiz ve Optimizasyon Sonug¢lar:

Bu bolimde kapali ¢evrime gore ¢alisan, rejeneratorlii, basing kayipli ve tersinmez gaz
tiirbinli bir tesis modeli, icerisinde ¢evresel ekserji maliyet bileseninin de yer aldigi
ekserjoekonomik yaklagim ile tesisin tasarim parametrelerinin maliyetlere etkileri,
niimerik olarak analiz edilmistir. Literatiirde proseslerin termoeokonomik analizleri igin
cesitli sayida ekserjoekonomik yaklasimlar vardir. Burada Bejan’in (1996) maliyet
modeli kullanilmistir. Cogunlukla SPECO yaklasimi adi1 da verilen bu model daha ¢ok
maliyet denge denklemleri ile ifade edilmistir. Bir tesiste maliyet denge denklemleri,
tesisin her bir bilesenine giren akim ve ¢ikan akim maliyetleri ile komponentlerin ilk
yatirnm maliyetlerinden olusturulmustur. Bu sekilde toplam ekserji maliyetinim i¢inde
yer alan akim maliyetleri elde edilmistir. Bunun yaninda yakit ekserji maliyetleri,
ekserji bozunum maliyetleri, cevresel ekserji maliyetleri de toplam maliyet bilesenleri
icerisinde yer almaktadir. Bdylece tesisin toplam ekserji maliyet analizi ve
optimizasyonu gerceklestirilmigtir. Bu amagla grafiksel sonuglar elde edilimis ve
analizler bu grafikler {izerinden niimerik olarak yapilmis ve elde edilen bulgular tezin
besinci béliimiinde yorumlanmustir. Ozet olarak, analizlerde elde edilen bulgulara
dayanarak, tesisin tasarim parametrelerine bagli ekserji maliyet bilesenlerinin degisim

araliklari Cizelge (4.6)’de verilmistir.

Cizelge 4.6 Tesis tasarim parametreleri ile maliyet bilesenlerinin degisim araliklar.

Toplam ekseriji . .
Tesis tasarm parametreler
malivet bilesenleri P
(3/s) £,=090 a=50 n,=085 n, =085 £ =120
max. 4.90 0.22 4.87 4.87 436
CFL‘."J .
mmin. 1.16 0.12 0.87 0.87 0.94
max. 0.43 0.40 0.43 0.43 0.28
Cra :
mmin. 0.07 0.18 0.07 0.07 0.09
c max. 0.04 0.04 0.04 0.04 0.03
F min. 0.04 0.04 0.04 0.04 0.01
c max. 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
D i, 0.02 0.03 0.02 0.02 0.01

Cizelge (4.6) ile tasarim parametrelerine bagli olarak toplam maliyet bilesenlerinin en
diisiik ve en yiiksek degisim degerlerini gostermektedir. Sonuglar degisken tasarim
parametrelerine bagh olarak elde edilmistir. Ancak Cizelge (4.6) ile gosterilen sonuclar
en yiiksek etkiye sahip olan tasarim parametre degerine gore verilmistir. Buna gore,
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tasarim parametrelerinden olan rejenerator etkinlik degeri, £, =0.70, 0.80 ve 0.90 igin
sonlu zaman termoekonomik analizi yapilmis, o =5.0, 7. =0.85, 7, =0.85 ve
¢ =1.20 degerlerinde sabit iken, Cizelge (4.6)’ de yalmizca ¢, =0.90’ na karsilik gelen
toplam maliyet bilesenlerinin ¢’ ye gore degisimin en diisiik ve en yiiksek degerleri

verilmistir. Benzer uygulamalar diger tasarim parametreleri i¢in de yapilarak Cizelge

(4.6) elde edilmistir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Literatiir ¢caligmalarinda, enerji Uretim sistemlerinde enerji verimliliginin ekonomik
acidan incelenmesi amaciyla c¢esitli analiz yontemleri kullanilmaktadir. Bu
yontemlerden bazilar1 klasik termoekonomik performans analizi, sonlu zaman
termoekonomik performans analizi ve eksejoekonomik performans analiz
yontemleridir. Ancak bu g¢alismalarda g¢evresel etkilerin dogurdugu olumsuzluklardan
kaynaklanan maliyetler, enerji iiretim tesislerinde yukarida bahsedilen yontemlerin
hicbirinin icerisinde yer almamaktadir. Cogunlukla ayr1 bir yontem olarak
hesaplanmakta ve adina dissal maliyet veya sosyal maliyet denilmektedir. Bu maliyet
analizleri oldukg¢a karmasiktir ve enerji Gretim tesislerinin termoekonomik analizlerinde
tek bagina kulanilamazlar. Clnkd bu yontemlerde cevresel maliyetler enerji Gretim
tesislerinin Urettigi gilicten ve dolayisiyla tiikettikleri yakittan bagimsiz olmaktadirlar.
Ayrica bu yontemler tiim enerji santrallerini ayni siniftan kabul etmektedirler. Halbuki
enerji Uireten tesisler gesitli tipte 1s1 makinelerinden ve farkli tip yakitlardan enerji elde
etmektedirler. Bu nedenle cevreye salinan zararli egzoz gazlari farkli boyutlarda
olabilmektedirler. Dolayisiyla ¢evresel maliyet kriterlerinin, enerji liretim tesislerinin
mevcut maliyet performans analizlerinin igerisinde yer vermek daha saglikli performans
ve optimizasyon analizlerinin gergeklestirilmesini imkan saglayacaktir. Tezde
analizlerde yer verilen cevresel maliyet, tesisde yanma prosesi ile agiga ¢ikan zararli
egzoz gazlarimin kiitlesel debisi ve birim egzoz gazi kiitlesi basina maliyetinin
fonksiyonu olarak degerlendirilmistir. Burada egzoz gazi miktarlar1 hesabi, enerji
Uretim tesisinin giicline, yakit tipine, hava-yakit oranina, yanma basincina ve yanma
sonu sicakligina bagli olarak hesaplanmistir. Bu calismada tanitilmis olan
termoekonomik amag¢ fonksiyonu kullanilarak, ayni tip kapali ¢evrime gore calisan,

rejeneratorlii, basing kayipli ve tersinmez gaz tilirbinli bir enerji tesisi i¢in farkli
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termoekonomik maliyet performans: analiz ve optimizasyonlar1 gergeklestirilmistir.
Yapilan bu c¢alisma ile elde edilen sonuglar ve yapilan yorumlar, tezin her bir bolumu

icin, genel olarak asagidaki sekilde verilmistir.

Tezin ikinci bolumiunde, Klasik termoekonomik performans kriteri olarak toplam
maliyet, igerisinde ¢evresel maliyet bilesenini de ihtiva edecek sekilde tanimlanmistir.
Cevresel maliyet bileseni, tesiste yanma prosesi sonucu agiga cikan ve atmosfere
salinan zararli egzoz gazlarmin kiitesel debileri ile birim egzoz gazi maliyetlerinin
carpimindan ibarettir. Birim egzoz gazi maliyetlerine ait degerler literatiirden alinmistir.
Klasik termoekonomik optimizasyon calismalari i¢in amag fonksiyonu, tesisten elde
edilen net gii¢ ¢iktisinin, toplam maliyete orani olarak ifade edilmistir. Egzoz gazlarinin
hesaplamalarinda Ferguson (1986)’un 6nerdigi ve tahmin hesabina dayanan yoéntemi
tercih edilmistir [85]. Bu yontemde Ferguson, iki farkli program kodu gelistirmistir.
Kisaca adi FARG (Fuel Air Residual Gas) olan birinci kod, yanma sonucu sicakligi
1000 K’nin altinda olan karisimlarin; ECP (Equilibrium Combustion Products) adli
ikinci kod ile yanma sonucu sicakligmmin 1000 K’den biyik olan karigimlarin,
dengedeki yanma Uriinlerine ait mol oranlari ve termodinamik &zelliklerini

hesaplamaktadir.

Niimerik c¢alismalar i¢in ikinci boliime ait olan klasik termoekonomik denklemlerin
tamami FORTRAN programlama dili kullanilarak kodlanmis ve grafikler elde
edilmistir. Analizlerde termoekonomik amag¢ fonksiyonu ile tesisin net giicii, termik
verimi ve kompresor basing oraninin, farkli maksimum sicaklik oranlari, rejenerator
etkinligi, basing kayip parametresi, kompresor ve tiirbin izentropik verimlerine bagli
olarak etkilesimleri arastirilmistir. Bunun yaninda klasik termoekonmik modele gore
kompresér basing orani parametresinin toplam maliyet ve bilesenlerine etkileri
arastiritlmistir. Buna gore, analizlerde elde edilen bulgulara dayanarak, tesisin tasarim

parametrelerine bagli maliyet bilesenlerinin degisim araliklari i¢in sunlar sdylenebilir:

. Yakit maliyetleri; rejeneratdr etkinlik degerinin &, =0.88 oldugu sartlarda
0.45($/s) <C. <1.42 ($/s) araliklarinda, tesisin basing kayip parametresi
¢ =1.100ldugu sartlarda 0.12 ($/s) <C. <1.32 ($/s) araliklarinda, kompresor
izentropik verimi 7. =0.86 oldugu sartlarda 0.52 ($/s) <C. <1.44 ($/5s)

araliklarinda, tiirbin izentropik verimi n; =0.86 oldugu
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sartlarda 0.52 ($/s) <C_. <1.45 ($/s) araliklarinda, ¢evrimin maksimum sicaklik
orant o =5.0 oldugu sartlarda 0.52 ($/s) <C. <1.43 ($/s) araliklarinda,

degismektedir. Bu tezde yakit maliyetleri i¢in elde edilen sonuclarin, literatiir
caligmalariyla kiyaslandigi zaman bir uyum oldugu goriinmektedir. Literatiirde
elde edilen bazi bulgular su sekildedir: Seyyedi vd. [19] yaptiklar1 ¢calismada yakit
maliyet araligini, 0.306($/s) <C. <0.361 ($/s) olarak elde etmislerdir. Valero

vd.” nin [6] yaptiklar1 ¢alismalarinda yakit maliyetini C. =0.325 ($/s)olarak
vermislerdir.
. [k yatirim maliyetlerinin degisim araliklari tiim tasarim parametrelerinde hemen

hemen sabit bir deger olarak elde edilmistir. Tiim tesis tasarim parametrelerinde

bu deger yaklasik olarak C =0.04($/s) seklindedir.  Literatir ile

I,min
kiyaslandiginda bu sonucun dogal oldugu goriilmektedir. Ornegin, ilk yatirim
maliyetleri icin; Valero vd. [6] C, =0.037($/s), Seyyedi vd. [19]

C, =0.06($/5s) sonuglarini elde etmislerdir.

. Cevresel maliyetler; rejenerator etkinlik degerinin ¢; =0.88 oldugu sartlarda
3.7x10™ ($/s) <Cg, <1.2x107° ($/s) araliklarinda, tesisin basing kayip
parametresi ¢ =1.10oldugu sartlarda 1.0x10™* ($/s) <Cgy, <1.1x107° ($/5)
araliklarinda, kompresor izentropik verimi 7. =0.86 oldugu sartlarda

4.3x10" ($/s) <C.y < 1.2x107°($/s)araliklarinda, tiirbin izentropik verimi
n; =0.86 oldugu sartlarda 4.3x10™ < Cg,, <1.2x10°° ($/s)araliklarinda,
cevrimin  maksimum  sicaklik  orani a =5.0 oldugu  sartlarda

4.3x10™" ($/s) <Cgy, <1.2x107° ($/s) araliklarinda, degismektedir. Cevresel

maliyet konusunda, Avval vd. [96] yaptiklart bir c¢alisma ile

0.004($/s) <Cg,, <0.003($/s) sonu¢ araligini elde etmisler ve sunmuslardir.

Bu sonug bu tezden elde edilen sonuclarla blyiik uyum gostermektedir.

e Toplam maliyetler; rejenerator etkinlik degerinin &, =0.88 oldugu sartlarda
0.49 ($/s) <C; <1.47 ($/s) araliklarinda, tesisin basing kaylp parametresi
¢ =1.100ldugu sartlarda 0.16 ($/s) <C, <1.37 ($/s) araliklarinda, kompresor
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izentropik verimi 77, =0.86 oldugu sartlarda 0.56 ($/s)<C, < 1.48 ($/5)
araliklarinda, tiirbin izentropik verimi n, =0.86 oldugu
sartlarda 0.56 ($/s) <C; <1.50 ($/s)araliklarinda, c¢evrimin maksimum sicaklik
orant o =5.0 oldugu sartlarda  0.56 ($/s) <C; <1.48 ($/s)araliklarinda,

degismektedir. Literatiirde yapilan ¢alismalarda toplam maliyetlerin degisim araligi

Valero vd [6] tarafindan C; =0.362($/s), Fellah, MG. vd [78] tarafindan
C, =0.306($/s) ve Seyyedi vd. [19] tarafindan C, =0.390($/s)olarak tespit

edilmis ve bu tezde elde edilen sonuglarla uyumlu oldugu goériilmiistiir.

e Literatiir ¢aligmalarindan elde edilen ortalama toplam maliyetin 0.35 ($/s) oldugu
g0z Oniine alindiginda, bu tez calismasindan elde edilen ortalama toplam maliyetin
0.50 ($/s) degeri ile %41.8’ lik bir artig saglanmistir. Yukarida aciklanan sonuglarin
daha anlasilir olmas1 bakimindan tiim sonuglar bir ¢izelge igerisinde derlenerek
verilmistir (Cizelge 2.4). Sonug¢ olarak, tesisin ilk yatirim maliyetlerinin sabit
oldugu; cevresel maliyetlerin 1.10%10™ ($/s) ile 1.20%10° ($/s) deger araliklarinda
degisim gosterdikleri goriilmiistiir. Cevresel maliyete maksimum etkiyi, kompresor
izentropik verimi olustururken, minimum etkiyi tesis basing kayip parametresi
olusturmustur. Ayrica yakit maliyetlerinin, toplam maliyet bilesenleri igerisinde en
biiyiik paya sahip oldugu goriilmiistiir. Buna gore en biiylik yakit maliyeti 1.46 ($/s)
iken en diisiik yakit maliyeti yaklasik 0.45 ($/s)’ dir.

Uclincii boliimde, kapali cevrime gére calisan, rejeneratorlii basing kayipli bir gaz
tirbinli tesisin sonlu zaman termodinamgi yontemine gore performans analizi ve
optimizasyonu yapilmigtir. Bu boliimde tesisin toplam maliyeti, ilk yatirim maliyeti,
yakit maliyeti, ¢evresel maliyet ve isletme-bakim maliyetlerinden olusturulmustur.
Cevresel maliyetler, tesisin entropi lretimi, ¢evre sicakligi ve birim entropi iiretim
maliyeti parametresine bagli bir fonksiyon olarak tanimlanmistir. Termoekonomik amag
fonksiyonu bu bolimde de birim toplam maliyet basina giic ¢iktis1 olarak ifade
edilmistir. Elde edilen denklemler niimerik analiz yontemiyle ¢6ziimlenmistir. Bu
amacla tum denklmeler FORTRAN programlama diliyle kodlanmis ve sonuglar elde
edilmistir. Elde edilen sonuglar grafiksel olarak sunulmustur. Sunulan grafiksel
calismalar ile termoekonomik amag fonksiyonu ile tesisin kompresor basing orani

parametresi, boyutsuz net gl¢ ¢iktisi, termik verimi ve boyutsuz entropi Uretim
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arasindaki iligkiler, farkli rejeneratdr etkinlik degerlerinde, kompresdr ve tiirbin
izentropik verimleri degerlerinde, basing kayip parametresi degerlerinde ve Kaynak
sicaklik oranlar1 degerlerine gore incelenmistir. Ayrica optimum basing orani
parametresi denklemi ¢ikarilmis olup analizlerde elde edilen bulgulara dayanarak,
tesisin tasarim parametrelerine bagli maliyet bilesenlerinin degisim araliklar1 asagidaki
sekilde yorumlar yapilmistir.

o Yakit maliyetleri; rejenerator etkinlik degerinin &, =0.90 oldugu sartlarda
383 ($/s)<C. <830($/s) araliklarinda, tesisin basing kayip parametresi
¢ =1.150ldugu sartlarda 252 ($/s)<C. <751 ($/s) araliklarinda, kompresor
izentropik verimi 7. =0.90 oldugu sartlarda 578 ($/s)<C. <852 ($/5s)
araliklarinda,  tirbin  izentropik verimi 7, =0.90 oldugu sartlarda
425 ($/s)<C. <784 ($/s) araliklarinda, 1s1 kaynaklart sicaklik oram
7 =5.0 oldugu sartlarda 130 ($/s) <C, <608 ($/5s) araliklarinda,
degismektedir.

. Ik yatirim maliyetleri hemen hemen sabit bir deger olarak elde edilmistir. Tiim

tesis tasarim parametrelerinde bu deger C, =14 ($/5s) seklindedir.

. Cevresel maliyetler; rejeneratdr etkinlik degerinin ¢, =0.90 oldugu sartlarda
14 ($/s) <Cg,, <68 ($/s) araliklarinda, tesisin basing kayip parametresi
¢ =1.150ldugu sartlarda 19 ($/s) <Cg,, <62 ($/s) araliklarinda, kompresor
izentropik verimi 7. =0.90 oldugu sartlarda 14 ($/s)<Cg,, <70 ($/53)
araliklarinda, tiirtbin  izentropik verimi 7, = 0.90 oldugu sartlarda
16 ($/5) <Cgy <65 ($/s) araliklarinda, 1s1 kaynaklart sicaklik oran1 7 =5.0

oldugu sartlarda 9 ($/s) <Cg,, <47 ($/s) araliklarinda, degismektedir.

o Isletme-bakim maliyetleri; rejeneratdr etkinlik degerinin £, =0.90 oldugu
sartlarda  0.13 ($/s) <C,,, <13 ($/s) araliklarinda, tesisin basing kayip
parametresi ¢ =1.15 oldugu sartlarda 0.02 ($/5) <Cg,, <8 ($/s) araliklarinda,
kompresor izentropik verimi n. =0.90 oldugu sartlarda

0.12 ($/5) <Cgyy < 15($/s) araliklarinda, tiirbin izentropik verimi 7; =0.90
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oldugu sartlarda 0.10 ($/s) <C,,, <12 ($/s)araliklarinda, 1s1 kaynaklari
sicaklik  oramt  7=5.0 oldugu sartlarda  0.11($/s)<C,, <8 ($/s)

araliklarinda, degismektedir.

o Grafikler incelendiginde isletme-bakim maliyetlerini optimum yapan bir
kompresor basing orani parametresi degerleri oldugu anlasiimaktadir. Isletme-
bakim maliyetlerinin optimum oldugu noktalardaki kompresér basing orani

degerlerinin degisim araliklar1 1.63 < ¢. < 1.89 oldugu gozlemlenmistir. Uglincii

boliimde yapilan analiz ve optimizasyon caligmalar ile elde edilen bulgularin

neticesinde, kompresor izentropik verimi (7.)’ inin, yakit maliyetlerini,

cevresel maliyeti ve isletme- bakim maliyetlerini en ¢ok etkileyen tesis tasarim
parametresi oldugu sonucu elde edilmistir. Ozet olarak, ilk yatirim
maliyetlerinin, tesisin farkli tasarim parametrelerindeki degisimleri 14 ($/5)
olarak sabittir. Yakit maliyeti, toplam maliyet igerisinde en biiyiik paya sahip
olarak 130 ($/s) ile 852 ($/s) araliklarinda degisim gostermislerdir. Bununla
birlikte cevresel maliyetler, toplam maliyetler igerisindeki pay1 ikinci siradir. Bu
maliyetlerin en disiik degeri 9 ($/s) iken en yiiksek degeri 70 ($/s)’ dir. Cevresel

maliyetler, en biiyiik degerine kompresor izentropik verimi (770) parametresinde

ulasirken en diisiik degerine kaynak sicakliklar1 orani parametresinde (r)

ulagmistir. Diger toplam maliyet bileseni olan isletme-bakim maiyetleri 0.02
($/s) ile 13 ($/s) araliklarinda degisim gostermistir. Bu durum daha agik ve

anlagilir olmasi1 bakimindan Cizelge (3.1)’de gosterilmistir.

Tezin dordinci ve son boliminde aymi termodinamik ¢evrim modeline goére
ekserjoekonomik maliyet modeli kullanilmigtir. EKserjoekonomik maliyet modeli olarak
tanimlanan toplam ekserji maliyeti, ilk yatirnm maliyetleri, yakit ekserji maliyetleri,
akim hatlar1 ekserji maliyetleri ekserji bozunumu maliyetleri ile birlikte tesisten
atmosfere salinan zararli egzoz gazlarmin cevresel ekserji  maliyetlerinden
olusturulmustur. Termoekonomik amag¢ fonksiyonu tesisin birim gii¢ ciktisi ekserji
degerinin toplam ekserji maliyetine orani seklinde tanimlanmistir. Cevresel ekserji
maliyet modelinde, yanma prosesi sonucu atmosfere salinan egzoz gazlarmin ekserjileri
hesaplandi ve buradan egzoz gazlar1i ekserji maliyetleri elde edildi. Tesisin

ekserjoekonomik analizi i¢in her bir komponentin sistem ve sistem sinirlari ayri ayri
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belirlenmistir (Sekil 4.1). Akim hatlarinin ekserji maliyeti analizlerinde tesis
komponentlerinin sinirlarindaki giris-gikis sartlarindaki basing, sicaklik ve akiskanin
kitlesel debilerinden yararlanildi. Hesaplamamalar neticesinde tesisin her bir akim
hattina ait olan entalpi ve entropi degerleri elde edilmistir. Egzoz gazlarina ait ekserji
hesaplarinda, gazlarin termik, mekanik ekserjilerinin yaninda kimyasal ekserjileri de
dikkate alimmistir. Bu asamadan sonra tesise ait ekserjoekonomik denklemler
gelistirilmistir. Elde edilen denklemler, ekserjoekonomik analizlerde yaygin olarak
kullanilan SPECO metoduna gore niimerik olarak ¢oziimlenmistir. Niimerik ¢oziimler
FORTRAN programlama kodlar: ile yapilmistir. Analiz ve optimizasyon ¢alismasi ile
tesisin termoekonomik amag¢ fonksiyonu ile tesisin net gii¢c ¢iktisi, termik verimi ve
kompresor basing orani parametresinin farkli rejeneratér etkinlik degerlerinin,
maksimum sicaklik orami degerlerinin, kompresoér ve turbin izentropik verimleri
degerlerinin ve basing kayip parametresi degerlerinin etkileri incelenmistir. Ayrica,
ekserjoekonomik modele gore kompresdr basing oran1 parametresinin toplam ekserji
maliyeti ve bilesenlerine etkileri analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar asagidaki sekilde

yorumlanmustir:

. Yakit ekserji maliyetleri; rejenerator etkinlik degerinin &, =0.90 oldugu sartlarda
C. =0.04 ($/s)iken, tesisin basing kaylp parametresi ¢ =120 oldugu
sartlarda 0.01($/s) <C_. <0.03 ($/s) araliklarinda, kompresor izentropik verimi
n. =0.85 ve tirbin izentropik verimi 7, =0.85 oldugu sartlarda oldugu sartlarda
C: £0.04 ($/s) degerindedir. Cevrimin maksimum sicaklik oran1t & =5.0 oldugu

sartlarda da, yakit ekserji maliyetinin C. =0.04($/s) degerinde sabit oladugu

gortlmektedir.

. Cevresel ekserji maliyetler; rejenerator etkinlik degerinin &, =0.90 oldugu
sartlarda 0.07 ($/s)<C,,, <0.43($/s) araliklarinda, tesisin basing kayip
parametresi ¢ =120 oldugu sartlarda  0.09 ($/5) <C,,, <0.28 ($/5s)
araliklarinda, kompresor izentropik verimi 7. =0.85 oldugu sartlarda

0.07 ($/s) <Cg,y <0.43($/s) araliklarinda, tiirbin izentropik verimi 7, =0.85
oldugu sartlarda 0.07 ($/s) <C.,, <0.43($/s)araliklarinda, 1s1 kaynaklar
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sicaklik oram1  «=5.0 oldugu sartlarda  0.18 ($/5) <C,,, <0.40 ($/5)

araliklarinda, degismektedir.

o Akis hattr ekserji maliyetleri; rejenerator etkinlik degerinin &; =0.90 oldugu
sartlarda  1.16 ($/s) <C.,, <4.90 ($/s) araliklarinda, tesisin basing kayip
parametresi ¢ =120 oldugu sartlarda 0.94 ($/s)<C.,, <4.36 ($/53)
araliklarinda, kompresor izentropik verimi 7. =0.85 oldugu sartlarda

0.87 ($/s)<Cq, < 4.87 ($/s) araliklarinda, tiirbin izentropik verimi 7, =0.85
oldugu sartlarda 0.87 ($/s)<C,, < 4.87 ($/s)araliklarinda, 1s1 kaynaklar
sicaklik orani @ =5.0 oldugu sartlarda 0.12 ($/s)<C.,, <0.22 ($/53)

araliklarinda, degigsmektedir.

o Ekserji bozunum maliyetleri; rejeneratdr etkinlik degerinin &, =0.90 oldugu
sartlarda  0.02 ($/s)<C, <0.03 ($/s) araliklarinda, tesisin basing kayip
parametresi ¢ =1.20 oldugu sartlarda 0.01 ($/s) <C, < 0.03($/s) araliklarinda,
kompresor izentropik verimi n. =0.85 oldugu sartlarda

0.02 ($/s)<C, < 0.03 ($/s) araliklarinda, tiirbin izentropik verimi 7, =0.85
oldugu sartlarda 0.02 ($/s)<C, < 0.03($/s) araliklarinda degisirken, 1s1
kaynaklar1 sicaklik orani « =5.0 oldugu sartlarda C, =0.03 ($/s) degerinde

sabit oldugu goriilmektedir.

Yapilan analiz ve optimizasyon sonucunda toplam ekserji maliyeti i¢erisinde en biiyiik
paya akim hatlar1 maliyetlerinin sahip oldugu goriilmiistiir. Bu maliyetlerin degisim
araliklar1 0.12 ($/s) ile 4.90 ($/s) olarak belirlenmistir. Cevresel ekserji maliyetleri,
toplam ekserji maliyeti icerisinde ikinci en biylk paya sahip maliyetler olarak
karsimiza ¢ikmustir. Yapilan ¢alisma ile gevresel ekserji maliyetlerinin 0.07 ($/s) ile
0.43 ($/s) deger araliklarinda degistigi gozlenmistir. Tesisin rejenerator etkinlik degeri,
kompresor izentropik verimi ve tlrbin izentropik verimi, cevresel ekserji maliyetlerine
maksimum etkiyi olustururken, minimum etkinin de ayni tasarim parametrelerince
saglandig1 tespit edilmistir. Yakit maliyetlerinin ise en diisiik degeri 0.01 ($/s) iken en
yiiksek degerinin 0.04 ($/s) oldugu belirlenmistir. Literariirde, ekserjoekonomik
analizlerden elde edilen toplam maliyetlerin 0.362 ($/s) ile 1.514 ($/s) araliklarinda

degistigi gozlemlenmektedir [64, 68, 74, 79]. Buna gore ortalama toplam maliyet 0.95
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($/s)’ dir. Bu tez c¢alismasinda hesaplanan ortalama toplam maliyetin en biiyiik degeri
1.175 ($/s)’dir. Bu deger, literatiir ¢alismalarindan elde edilen ortalama toplam
maliyetinden %11.3 fazla olmasina ragmen maksimum degerin altinda kalmaktadir.
Sonug olarak bu tezin ekserjoekonomik analizler bdliimiinden elde edilen sonuglarin
kabul edilebilir oldugunu sdylemek mumkindir. Yukarida agiklanan sonuglarin daha
anlasilir olmas1 bakimindan tiim sonuglar bir ¢izelge icerisinde derlenerek dordiincii

boliimiin sonug kisminda 6zet olarak verilmistir (Cizelge 4.6).

Cevre kirliligi ekonomik agidan negatif etkileri olan bir sorundur. Cevre kirliligi, diinya
ekonomisinin biiylime hizi, diinya niifusunun artis hizi, yeni teknolojilerin Gretim
hizlari, iilkelerin gelismisligi gibi biiyiikliiklerle beraber dogru orantili olarak hizla
artmaktadir. Tiim bu parametreler ekonomiyi dogrudan etkileyen unsurlar oldugundan,

cevre kirliligi ve ekonomi birlikte diistintiliip degerlendirilebilir.

Ekonomik biiyiimenin en dnemli enstriimanlarindan biri de enerji arzidir. Cevre kirliligi
toplumun yasam kalitesini olumsuz yonde etkileyen bir durum oldugundan, mali
boyutlarinin da ¢ok biiyiik olabilecegini soylemek mimkindir. Bu nedenle enerji arzi
icin yeni ve gelisen teknolojilerin Gretim maliyetlerinin igerisine, ¢evre kirliliginin

neden olabilecegi maliyetlerin de dahil edilmesi gerekmektedir.

Netice olarak enerjinin arzi i¢in teknolojik yatirimlara karar verilirken, ¢evre kirliligini
en aza indirgeyecek ekonomik c¢ozimlerin Uretilmesi gerekmektedir. Bu durum fosil
yakitlarin kullanildigi her disiplin i¢in gegerlidir. Yani ¢evre kirliligine neden olabilecek
tim termik santraller; kara, hava ve deniz tasimaciligi ile ilgili tim araglar; agir
sanayiler gibi enerji bagimlis1 kaynaklarin, ¢evre maliyetlerini azaltacak ancak enerji

uretimlerini arttiracak ¢6ziimler gelistirmek durumundadirlar.
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