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ONSOZ

Enerjinin, giinden giine daha ¢cok dnem kazandigi, toplumlarin gelismislik diizeyinin ¢ok
onemli derecede Ol¢iitii oldugu bir donemde yasamaktayiz. Ve ne yazik ki kaynaklar1 sinirli
olan diinyamzda tiiketilmekte olan enerjinin biiyilk bir kismu fosil yakitlardan
saglanmaktadir. Su anki teknolojiyle fosil yakitlarin yerini tamamen doldurabilecek bagka bir
enerji kaynagi bulunmamaktadir. Ama bu noktada biz miihendislere diisen gorev, enerjiyi
titketme yollarin1 miimkiin olan en verimli noktaya tagimaktir. Bu caliyma da, bu fikirden yola
cikilarak olusturulmustur.

Bu tez caligmasi esnasinda, konunun tespitinden tezin bitimine kadar her asamasmda gerek
maddi gerekse manevi olarak yardim bilgi ve birikimlerini esirgemeyen degerli hocalarim
Y.Dog. Dr. Derya B. TUMER OZKAN, Y. Do¢. Dr. M.Handan CUBUK, Prof. Dr. F. Taner
OZKAYNAK a, Tiirkiye Bilimsel Teknolojik Arastrma Kurumuna, ¢cok sevdigim arkadagim
ve meslektasim Eser KORYUREK e, calismalarim sirasinda beni siirekli motive eden aileme
ve kiz arkadasim Birsen Deniz COSKUN’a tesekkiirii bir borg bilirim.



OZET

Bir sistemi mithendislik yaklasimiyla irdeledigimizde, sadece termodinamik agidan incelemek
ve bu inceleme 1s1¢inda sistemleri birbirleriyle karsilastrmak pek dogru olmaz.
Termodinamik incelemede, maliyetler dikkate alinmaz. Sistemin performansini termodinamik
acidan iyilestirilirken, sistemin yatirim maliyeti ¢ok artabilir. Ayn1 mantikla sadece yatirim
maliyeti géz Oniinde bulundurulursa, sistemin performansi diiser ve bu da sistemin isletme
maliyetinin artmasina sebep olur. Bu nedenle termodinamik analiz ile maliyet etkisi birlikte
diisiiniilerek optimum tasarim parametreleri belirlenmelidir. Bu tarife en uygun yontemlerden
biri de bu ¢calismada uygulanan termoekonomik analizdir.

Bu calismada 1sitma ihtiyac1 buhar kazanindan, sogutma ihtiyact mekanik sogutma
sisteminden, elektrik ihtiyaci1 sebekeden saglanan, ila¢ Uretimi yapan bir tesiste, enerji
tasarrufu yapmak amaciyla buhar kazani, buhar tiirbini ve absorpsiyonlu sogutma sisteminden
olusan trijenerasyon sistemi tasarimi yapilmstir.

[k asamada trijenerasyon sistemi yatwrimnm fizibilitesi incelenmistir. Fizibilite
degerlendirmesi iki farkli durum i¢in yapilmistir. Birinci durum olarak sistemin ana
ekipmanlarindan olan buhar kazami ve absorpsiyonlu sogutma sisteminin yedekli olarak
kurularak, bir ariza halinde tesisin calismaya devam etmesini saglayacak sekilde yapilacak
yatirim fizibilitesi degerlendirilmistir. Ikinci durum olarak ise ayni ekipmanlarin yedeksiz
kurularak bir ariza halinde tesis iretim kapasitesi yariya diisiiriilecek sekilde yatirim
fizibilitesi degerlendirilmistir.

Ikinci asamada ise parametreleri belirlenmis olan trijenerasyon sisteminin termoekonomik
analizi yapilarak akimlarda ekserji maliyetleri, ekserji kayb1 maliyetleri, ekserji kayb1 oranlar:
ve ekipmanlarin eksergoekonomik faktor parametreleri bulunmustur. Bu parametreler
dogrultusunda sistem ekipmanlar1 ve bu ekipmanlarda yapilabilecek 1iyilestirmeler konusunda
degerlendirmeler yapilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Trijenerasyon, termoekonomik analiz, enerji verimliligi, ekserji
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ABSTRACT

When a system is studied from an engineering point of view, it is not enough to analyze the
system for one thermodynamic parameter and to compare the system according to this
analysis. In a thermodynamic examination, costs are not considered. While the
thermodynamic performance of the system is getting better the investment costs can increase.
On the other hand, if only investmen costs are considered, the system performance can
decrease and it causes a higher operating cost. So, it is better to take notice both of
thermodynamic analyse and cost effects, and determine the optimum design parameters. The
most suitable method for this kind of optimization is the “thermoeconomic analysis” which 1s
used in this study.

In this study, a trigeneration system which composed of a steam generator, a steam turbine
and an absorption cooling system is designed for a pharmacy plant supplies its electricity
from the grid, its cooling duty a mechanical cooling unit and its heating duty a steam
generator.

Firstly, the investment feasibility of the trigeneration system is analized. The feasibility study
1s made for two different cases. In the first case the investment feasibility is examined when a
back up steam generator and an absorption cooling system is used to maintain the process
when a problem occurs. In the second case the investment feasibility is examined when back
up equipment is not used. In this situation, the production capacity of the plant decreases to
half.

Secondly, the thermodynamic calculations are done for the trigeneration system. The exergy
costs, exergy lost costs, exergy lost rates and the exergoeconomic factor of the equipment are
determined. According to these parameters, system equipment and the possible revisions
which can be made on these pieces of equipment are examined.

Key words: Thermoeconomic analysis, trigeneration, energy efficiency, exergy

Xii



1. GIRIS

Enerji modern yasamin temel gereksinimlerinden birisi olup, degisikliklere yol acan etken
olarak tanimlanabilir. Enerji; elektrik, 1s1l (1sitma, sogutma), niikleer, kinetik, potansiyel,
manyetik ve kimyasal gibi farkli formlarda olabilir. Bu enerji tiirlerinin tiimiiniin toplamu,
sistemin toplam enerjisini olusturur. Kisi basma enerji tiiketimi iilkelerin gelismislik
seviyelerini gostermektedir. Ekonomik biiyiime, niifus artis1 ve sosyal yasamdaki degisim
hizina bagh olarak, diinyadaki enerji tiiketim miktar1 da hizla artmaktadir. Gelismis tilkelerde
enerji tiiketimi daha yavas bir artis gosterirken, Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkelerde ise
enerji tilketimi daha hizli artmaktadir. Ozellikle 1s1 ve elektrik enerjisi, giinlik yasamda
karsilagtigimiz en 6nemli enerji tiirlerindendir. Birincil enerji kaynaklarinin smirli ve yakin
gelecekte tiikkenecek olmasi ve enerji tiiketim hizina bagh olarak artan talepler enerjiyi daha
da degerli yapmaktadir. Diinyadaki arastirmalar, birincil enerji kaynaklarin1 en verimli ve
ucuz sekilde faydali enerjilere (elektrik, 1s1l) doniistiiren sistemler iizerine yogunlagmistir. Bu
nedenle enerji iizetiminde kullanilan teknolojiler giderek 6nem kazanmaktadir (Erdem, 2002,

Sevilgen, 2002).

Giiniimiizde sinirli dogal kaynaklardan elde edilen enerjinin (yakitin) giderek artan tiiketim
karsisinda daha da kiymetli hale geldigi goz Oniine alindiginda, sistemlerin hem daha ucuz
hem de daha verimli olacak sekilde kullamilabilirlik hesaplamalar1 yapilabilerek tasarlanmasi

gerekmektedir.

Kojenerasyon sistemleri, yakittan elektrik ve 1s1 enerjisi iireten sistemlerdir. Kojenerasyon
sistemleri, yliksek verim, kullanim yerinde iiretim yaparak elektrik iiretim ve dagitim
kayiplarinin en aza indirilmesi, iletim dagitim hatlarina yapilacak yatirimlarin azaltilmasi, yiik
degisimlerine hizli uyum saglanmas1 gibi avantajlar1 saglar. Ayrica, yiikksek verimlerinden
dolayr yakit tiiketimini diisiirerek, hem isletmelerin enerjiye harcadiklar1 masraflari
diisiirmekte hem de ¢evreye salman emisyonlar1 azaltmaktadir. Kojenerasyon sistemlerinin
kullanimlari, yukarda belirtilen avantajlardan ve konvansiyonel elektrik enerjisi ve 1s1 enerjisi
tiretim sistemlerine gore sahip oldugu iistiinliiklerinden dolayi, giderek artmaktadir (Erdem

vd., 2004).

Trijenerasyon sistemleri ise, tek bir enerji kaynagindan ii¢ farkli formda (elektrik, 1sitma ve
sogutma) enerji iireten sistemlerdir. Ozellikle sicak bolgelerde, 1sitmanin yaninda sogutma

enerjisine de ihtiya¢c duyulan alanlarda (konutlar, i3 merkezleri ve endiistri), trijenerasyon



sisteminin kullanimi 6nemli avantajlar saglar.

Genel olarak mekanik ve absorpsiyonlu sogutma sistemleri olmak iizere iki tip sogutma
sistemi vardir. Mekanik sogutma sistemleri (MSS), enerji kaynagi olarak elektrigi kullanirlar.
Absorpsiyonlu sogutma sistemleri (ASS) ise, buhar tiirbinlerinden alinan diisiik ve orta
basingtaki buhari, motor sogutma sularini, proseste kullanilan makinelerin sogutma sularmi ve
egzoz gazlarmin dogrudan kullanilmasiyla 1s1 degistiriciler araciligi ile elde edilen sicak sulari
enerji kaynagi olarak kullanirlar. Bagka bir deyisle, ASS atik 1silar1 enerji kaynagi olarak
kullanmaktadir. Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinin kullanimi, itilkemizde kojenerasyon
sistemlerinin yayginlagmasiyla birlikte artmistir. Termoekonomik ag¢idan incelendiginde,
ASS’nin kojenerasyon sistemlerine ilavesiyle toplam verim Onemli oranda artmakta ve

sogutma maliyeti olduk¢a diismektedir (Havelsky, 1999).

Bu calismada, geleneksel yontemlerle 1sitma, sogutma ve elektrik ihtiyaci karsilanmakta olan
(1sitma 1htiyac1 buhar kazani, sogutma ihtiyaci mekanik sogutma sistemi ve elektrik ihtiyaci
devletten satin alinmakta), ila¢ liretimi yapan bir tesiste, enerji tasarrufu saglamak amaciyla
trijenerasyon sistemi tasarim yapilmugtir. Oncelikle yeni kurulacak olan sistemin tasarim
parametreleri belirlenmis ve bu parametreler dogrultusunda yapilmasi gerekecek yatirim
belirlenmistir. Daha sonra ise bu yatirmmin fizibilitesi incelenmigstir. Calismanm ikinci
asamasinda ise tasarim parametreleri belirlenmis olan trijenerasyon sisteminin
termoekonomik analizi yapilarak hangi ekipmanlarm iyilestirmeye miisait oldugu ve

ekipmanlarm 1iyilestirme 6nceliginin nasil oldugu tespit edilmistir.

1.1 Onceki Cahsmalar

Temir ve Bilge (2004), trijenerasyon sisteminin termoekonomik analizini yapmislardir. Bu
calismada dogalgaz beslemeli bir elektrik jeneratorii ile bu jeneratoriin egzoz gazlarmin 1s1
enerjisinden faydalanan ve absorpsiyonlu sogutma sisteminden meydana gelen trijenerasyon
sistemi termoekonomik olarak incelenmistir. Bu inceleme yapilirken akimlarin ekserjileri,
ekipmanlarin ekserji kayiplari, akim maliyetleri ve kayip ekserji maliyetleri, yatirnm ve
isletme maliyetleri belirlenmistir. Bu hesaplamalar dogrultusunda sistemin daha verimli

caligmasi i¢cin hangi parametrelerin ne sekilde degistirilmesi gerektigini ortaya koymuslardir.

Hernandez Santoyo ve Sanchez Cifuentes (2003), kojenerasyon sistemi ile trijenerasyon

sisteminin karsilastirilmasi tizerine ¢alismislardir. Yaptiklar: ¢calismada kojenerasyon sistemi



ve trijenerasyon sisteminlerinin termoekonomik analizlerini yaparak hangi sistemin hangi

durumlarda daha avantajli oldugunu ifade etmislerdir.

KWon, KWak ve Oh (2001), kojenerasyon ve kombine ¢evrim santralleri gibi tek yakit ile cift
uriin iireten tesislerde, iirtinlerin ayr1 ayr1 birim maliyetlerinin tespitinin ¢ok zor, ama dnemli
oldugunu belirtmisler ve 1000 kW’lik bir gaz tiirbin kojenerasyon tesisine eksergoekonomik
analiz yapmislardir. Bu tesisin birim iiriin ekserji maliyetlerini hesaplayarak, akis esnasimdaki
herbir nokta icin ekserji dengesini yazmislar ve her bir birim i¢in bu ekserji degerlerine baglh
olarak erserjiekonomik denge denklemini olusturmuslardir. Calismada, Tsatsaronis tarafindan
gelistirilen 0zgiil ekserji maliyet yontemi (SPECO) ve Kim tarafindan gelistirilen MOPSA
(Is1l Sistemlerin Iyilestirilmis Uretken Yap1 Analizi) yontemini kullanmuslar ve daha sonra bu
iki ekserjoekonomik analizden elde edilen iiriin maliyetlerini karsilastirmislardir. Her iki
yontemin CGAM (Kiiresel Atmosferik Modelleme i¢cin Merkezleme) problemine uygulamasi
karsilastirildiginda; SPECO’da atik 1s1 kazani (AIK) kullanimi elektrigin birim, ekserji
maliyetini degistirmedigi halde, MOPSA’da maliyetin diistiigiinii, buharin birim ekserji
maliyetinin degismedigini gormiislerdir. Calismada alman 1000 kW’lik gaz tiirbini
kojenerasyon tesisinin, her bir birimin maliyetleri ¢ikarilmis ve toplam maliyet igerisindeki
paylar1 gosterilmistir.  Yatirim maliyetleri bir degere getirilmis ve hesaplarda da bu
kullanilmigtir. SPECO kullanildiginda elektrik maliyetini, Ozellikle tiirbin ve kompresor
maliyetlerinin etkiledigi, MOPSA’da AIK’nin da maliyeti etkiledigini, buhar maliyetini ise

her iki yontemde de biitiin ekipmanlarin maliyetlerinin etkiledigini gdstermislerdir.

Valdes, Dolores Duran ve Rovira (2003), yaptiklar1 calismada kojenerasyon tesislerinde
(CCGT) termoekonomik optimizasyonu yapabilmek icin kullanilabilecek bir yol
gostermektedirler. Bu optimizasyon genetik algoritma kullamilarak, tek basin¢li bir
kojenerasyon sistemine uygulanmistir. Bir kez uyarlanan bu sistem 1s1 geri kazanimli buhar
jeneratoriinde (HRSG) 2-3 basing kademesi olan daha kompleks tesislerin optimizasyonunda
da kullamlmistir. Optimizasyon icin goz Oniinde bulundurulan degiskenler, HRSG’nin
tasarimi icin belirlenecek termodinamik parametrelerdir. Caligmada, iki farkli fonksiyon
onerilmistir: biri birim ¢ikis basmna iiretim maliyetini minimize eder, digeri ise yillik nakit
akisini maksimize eder. Sonuglar iki fonksiyonun karsilastirilarak en 1yl optimizasyon
stratejisinin belirlenmesine yardimci olur. Sonuglar bize her bir tasarim parametresi i¢in
optimum bir deger bulunabileceginin miimkiin oldugunu gosterir. Bu optimum degerler,

secilen optimizasyon stratejisine baghdir.



Bandyapadhyay, Bera ve Bhattacharyya (2001) yaptiklar1 ¢alismada, tersinmezligin
taninmas1 ve kabul edilmesiyle beraber tesislerin tasariminda ve isletilmesinde esas olan
smirlayicilarin, isletme zamani, tesisin biiyiikliigli, yatirim maliyeti, gii¢c tiretimi gibi smirh
kaynaklarm oldugunu tespit etmislerdir. Bu calismada sinirlayici sinirlh kaynaklar goz 6niinde
bulundurularak, icten tesinmez Carnot ¢evrimlerini de kapsayan bir kojenerasyon tesisinin
termoekonomik optimizasyonu gosterilmistir. Maksimum gii¢ iiretimi veya minumum isletme
maliyetini saglamaya calisan ¢ok kademeli bir kojenerasyon sisteminin veriminin tek bir icten
tersinir 11 makinasinin verimine es olup olmadigi incelenmistir. Artan kademe sayist gii¢
tretimini azaltir fakat tesisin yillikk maliyetini artirr. Aymi zamanda bu caligmada 1s1
degistiricilerin maksimum verim elde etmek i¢in yiizey alanlari, 1s1l iletimleri, akis yonleri 1s1
transferi kanunlar1 goz 6niinde bulundurularak incelenmistir. Akiskan se¢cimindeki ve isletme
basmcini belirlemedeki esneklikle kojenerasyon tesisinin optimum tasarim ve isletme sartlari

belirlenmistir.

Misra, Sahoo and Gupta (2006), yaptiklart calismada, su-amonyak ciftli absorpsiyonlu
sogutma sisteminin, termoekonomik incelemeyle  iiretim maliyetlerinin minumuma
indirilmesi ~ hedeflenmektedir. = Termoekonomik  analiz,  basitlestirilmis  maliyet
minimizasyonunu yontemini temel alarak, sistemin ic¢indeki biitiin akiglarin ve iriinlerin
maliyetlerini termoekonomik maliyet dengeleri esitlikleriyle formule eder. Boylece sistemde
tasarim parametrelerinin maliyete etkisi belirlenebilir ve sistemin enerji ve maliyet acisindan
daha etkili calismasmi saglamak iizere tasarim parametrelerinde oneride bulunmay1 miimkiin
kilar. Bu Onerileri temel alarak ilerlemek suretiyle, optimizasyon islemi bir iterasyon
prosediiriine girmis olur. Sonuclar bize ek bir yatirnm yapilmaksizin, sistem performansinda
kayda deger bir gelisim oldugunu gostermektedir. Sonu¢ olarak, hassas bir analizle yakit

maliyetlerinin sistem parametreleriyle iligkisi ortaya ¢ikarilmigtir.

Huan, Hung ve Chen (2000), buhar enjekteli gaz tiirbin gruplu kojenerasyon sistemine ekserji
analizi uygulamislardir. Sistemde ikinci Uriin olarak ¢ok amacgh sogutma hedeflemislerdir.
Sistemin her bir birimi icin kiitle, enerji ve ekserji denge denklemlerini yazarak ekserji
kayiplarin1 belirlemislerdir. Parametre olarak kompresor basing orani, enjekte edilen buhar
orani, buhar sicaklig1 ve besleme suyu miktarini alarak, birinci ve ikinci kanun verimlerini
yazmiglar ve 1s1-giic oranini hesaplamislardir. Sisteme yogusma suyu pompasi ilave edip,
disariya atilan yogusma suyunu sisteme dahil ederek ayni hesaplar1 tekrarlamislardir. Fakat

bunun sistemin birinci ve ikinci kanun verimini degistirmedigini gormiislerdir. En fazla



ekserji yikimmin yanma odasinda, en fazla ekserji kaybmin da baca gazlariyla oldugunu

belirtmislerdir.

Silveira ve Tuna (2003), kojenerasyon santrallerinin termoekonomik analizini yapmislardir.
Calismalarinda, hava ve yanma iiriinleri ideal gaz kabul edilmis ve yanma odas1 digindaki tiim
birimlerin adyabatik oldugu diisiiniilmiistiir. Amac fonksiyonu olarak, termodinamigin ikinci
kanununa dayanan ekserji liretim maliyetlerinin en aza indirilmesini esas almislardir. Ekserji
maliyetleri hesaplarinda, proses buhar1 ve elektrik iiretimi sabit alinmistir. Optimizasyonda,
buhar tiirbini kullanilmasi durumunda kazan cikisindaki buharin basmci ve sicakligi, gaz
tiirbini kullanilmas1 durumunda ise basing orani, tiirbin egzoz gazi ¢ikis sicakligi ve kiitlesel
debi degisken olarak alinmigtir. Her bir birimin ve iirlinlerin yatirim maliyetlerini hesaplamak
icin gerekli denklemler ise, bu karar degiskenlerinin fonksiyonu olarak ifade edilmistir. Model
ilk olarak basit Rankine c¢evrimine daha sonra da rejeneratorlii gaz tiirbin kojenerasyon
sistemine uygulanmistir. Hesaplamalar yapilirken Once her bir birimin ¢ikisindaki maliyet
bulunmus ve bu bir sonraki birimin giris maliyeti olarak alinmistir. Sonug¢ olarak da amag
fonksiyonunu olusturan buharin, elektrigin ve yanma iirtinlerinin ekserji maliyetleri bulunmus
ve basit Rankine ¢evrimi ve rejeneratorlii gaz tiirbin kojenerasyon sistemi i¢in en diisiik
maliyeti veren sartlar elde edilmistir. Calismada, Sao Paulo’daki cok amacgh bir kimya

endiistrisinin gergek verileri kullanilarak da, modelin uygulamasi gosterilmistir.

Benelmir ve Feitdt (1998), kojenerasyon sistemlerine olan yatirimlarin konvansiyonel
sistemlerden daha fazla oldugunu, ayni zamanda kojenerasyon sistemlerin geri Odeme
zamanimin daha kisa, karmin ise daha fazla oldugunu vurgulayarak, 1s1 ve elektrik tireten
kojenerasyon sistem ve aym enerji kaynagimm kullanarak aym1i miktarda 1s1 iireten
konvansiyonel sistemi, elektrik tiretiminin en diisiik maliyeti i¢in incelenmislerdir. Elektrik
tretim maliyetini, kojenerasyon sisteminin elektrik verimine ve 1s1 iiretiminden dolay:
konvansiyonel sistemin ve kojenerasyon sisteminin genel verimine bagli olarak ifade
etmislerdir. Fakat elektrik iiretim maliyetini hesaplarken yatirim, isletme ve bakim
maliyetlerinin etkisini dikkate almamuiglardir. Benelmir ve Feidt, mevcut ii¢ kojenerasyon
sistemine termoekonomik analiz yapmuslar ve giiclii bir enerji yoOnetim stratejisinin
eksikliginden dolayr bu sistemlerin yeteri kadar karli olmadigmi gostermislerdir. Ayrica
caliymada, kojenerasyon sistemlerinin yatirim maliyeti, daha kisa geri ddeme zamaninin
olmas1 i¢cin konvansiyonel elektrik iiretim sistemlerinin yatirim maliyetlerinin %64’ tinii

gecmemesi gerektigini vurgulamiglardir.



2. GENEL TERMODINAMIK TANIMLARI ve BAGINTILARI

2.1 Termodinamigin Birinci Yasasi

Genel olarak ifade edilirse termodinamik bir enerji bilimidir. Enerji, bir cismin veya bir
sistemin 1§ yapma yetenegidir. Baslica enerjiler 1s1 enerjisi, niikleer enerji, elektriksel enerji,
potansiyel enerji, kinetik enerji v.s.’dir. Termodinamik, bu enerjileri ve bunlarin
doniisiimlerinin  gerceklestirildigi diizenekleri inceler. Termodinamigin birinci yasasi ise

sistemdeki enerji bilancosunu belirler. (Telli, 1984)

Daha matematiksel ifadeyle birinci kanun;
1$8Q=aw (2.1)

Bu esitlikte, (JSSQ ifadesi ¢evrim boyunca meydana gelen net 1s1 transferini ifade ederken,

CJSSW ise cevrim boyunca olusan net isi belirtir. Denklemdeki J ise iinitenin ig ve 1s1 i¢in

kullanilmasima bagli olan oransal faktordiir. (Sonntag v.d., 1997)

2.1.1 Entalpi

Ozellikle gii¢ iiretimi ve yanma prosesleri ile ilgili sistemleri ve hal degisimlerini incelerken,
birka¢ 6zelligin bilesimden olusan u+pv terimine sik¢a rastlanir. Bu terim termodinamikte

entalpi olarak tanimlanir, h ile gosterilir.

H=U+PV (KJ) (2.2)
Birim kiitle i¢in,

h=u+pv  (kJ) (2.3)

Bu denklemlerde P basinci, V hacmi belirtmektedir. (Cengel ve Boles, 1994)

2.1.2 Siirekli Akish Acik Sistem

Tez konusu olan sistemdeki biitiin ekipmanlar siirekli acik sistem kabuliiyle incelenecektir.

Stirekli akish agik sistemler icin agsagidaki gozlemler yapilabilir:

¢ Kontrol hacmi i¢inde, yegin veya yaygin hi¢bir 6zellik zamanla degismez. Ayrica, kontrol
hacmine giren toplam kiitle ve enerji, kontrol hacminden ¢ikan toplam kiitle ve enerjiye



esit olmak zorundadir, ¢iinkii my, ve Exy, sabittir.

e Kontrol hacminin sinirlarindaki higbir 6zellik zamanla degismez. Bu nedenle giren ve
c¢ikan akigkanlarin 6zellikleri zamana gore sabittir. Girig ve ¢ikistaki kiitle debisi sabittir.

e Sistemin ¢evresiyle birim zamanda yaptig1 1s1 aligverisi veya birim zamanda yaptig1 is
sabittir (Cengel ve Boles, 1994).

2.1.2.1 Siirekli Akish Acik Sistemlerde Kiitlenin Korunumu

Stirekli akish acgik sistemde, kontrol hacmi igindeki toplam kiitle zamanla degismez
(myp=sabit). Bu durumda, kiitlenin korunumu ilkesi uyarinca kontrol hacmine giren toplam

kiitlenin, kontrol hacminden ¢ikan toplam kiitleye esit olmas1 gerekir.

Bircok girisi ve ¢ikist olan genel bir siirekli akisl acik sistem i¢in, kiitlenin korunumu ilkesi

asagidaki gibidir:
Birim zamanda Birim zamanda
KH'ye giren =| KH'den ¢ikan 2.4)
toplam kiitle toplam kiitle

Veya,

ng = ng (kg/s) (2.5)

Burada g indisi girisi, ¢ indisi de ¢ikisi simgelemektedir. (Cengel ve Boles, 1994)

Sistemdeki kiitlenin korunumu prensibi siireklilik denklemiyle ifade edilir. Bir borunun

icinden gecen kiitlesel debi M ise;

M=pV =pAV (2.6)
Siireklilik denkleminde;

M : Kiitlesel debi (kg/s)

V : Hacimsel debi (m3/s)

p : Akiskanin yogunlugu (kg/ m’)

A: Akisa dik kesit alan1 (mz)

V: Akiskanin hiz1 (ortalama) (m/s) (Todd ve Ellis, 1976)



2.1.2.2 Siirekli Akish Acik Sistemlerde Enerjinin Korunumu

Siirekli akislt agik sistemde, kontrol hacminini toplam enerjisinde degisim olmaz (AEyy=0).
Boylece siirekli akishi agik sistemde, kontrol hacmine 1s1, is veya kiitle akis1 olarak giren

enerjinin ¢ikan enerjiye esit olmasi zorunludur.

Enerjinin korunumu ilkesi siirekli akish acgik sistemler i¢in asagidaki gibi yazilir:

Birim zamanda Birim zamanda Birim zamanda
1s1 veya is olarak | | kiitle ile birlikte | | kiitle ile birlikte 2.7
sinirlar1 gecen " | KH'den cikan KH'ye giren '
toplam enerji toplam enerji toplam enerji

Veya,

Q-W=>m8 —> m,86, (2.8)

Burada, 9 akis isi de icinde olmak iizere akigkanin birim kiitlesinin toplam enerjisidir.

Giris ve c¢ikis halleri sirasiyla 1 ve 2 indisleriyle gosterilir, kiitle debisinin degismedigi goz
Oniine almirsa (m=m, =m,) ayrica potansiyel ve kinetik enerjilerin degismedigi kabul

edilirse, bir gecisli ve bir ¢ikish siirekli akish acik sistem i¢in enerjinin korunumu denklemi;
Q-W=m[h,-h,] (kW) (2.9)

Seklinde yazilir. Bu denklem kiitle debisi mile boliiniirse ve is ihmal edilirse, birinci yasa

birim kiitle i¢in ifade edilmis olur:

q=h,-h,=Ah (klJ/kg) (2.10)

Burada,

q= g (birim kiitle gecisi, kJ/kg) (2.11)
m

olmaktadir. Burada:
Q= kontrol hacmi ile cevresi arasinda birim zamanda olan 1s1 gegisi

Bir akigkanin entalpi degisimi, giris ve c¢ikis halleri icin entalpi degerlerinin 6zellik



cizelgelerindan okuyarak kolayca bulunabilir. (Cengel ve Boles, 1994)

2.1.3 Adyabatik Verim

Miikemmel bir hal degisiminde tersinmezlikler yoktur, clinkii tersinmezlikler makinalarda
kayiplara yol acar. Bu gerekgelerle izantropik hal degisimi, siirekli akishh makinalar igin

mitkemmeli simgleyen bir modeldir.

Gergek hal degisimi, izantropik hal degisimine ne kadar yakin olursa, makinanin ¢alismasi da
o Olciide iyi olacaktir. Bu nedenle gercek makinanin, modele ne dlgiide yaklastigii sayisal
olarak ifade eden bir parametrenin tanimlanmasinda yarar vardir. Bu parametre izantropik
veya adyabatik verim diye adlandirilir ve gercek hal degisiminin, izantropik hal degisiminden
sapmasini gosterir. Farkli amaclara yonelik tasarlanmis makinalarin adyabatik verimleri de

farkli bigcimlerde tanimlanir. (Cengel ve Boles, 1994)

2.1.3.1 Tiirbinin Adyabatik Verimi

Siirekli akigh bir tiirbin i¢in akigkanin giris haliyle ¢ikis basinci belirlidir. Bu nedenle tiirbin
icin mitkkemmel hal degisimi giris haliyle ¢ikis basinci arasindaki izantropik hal degisimidir.
Tiirbinde amaglanan, is tiretimidir. Bu durumda tiirbinin adyabatik verimi, tiirbinde yapilan
gercek isin, giris hali ile ¢ikis basinct arasinda izantropik bir genlesme olmasi durumunda elde

edilecek ise orani olarak tanimlanmistir. Bu bir bagint1 olarak ifade edilirse;

gercek tiirbin isi

T =3 , — (2.12)

izantropik tiirbin i1
seklinde yazilabilir. Tiirbinden gecen akiskanin kinetik ve potansiyel enerjierindeki
degisimler, genellikle entalpi degisimine oranla ¢ok daha kiiciik oldugu icin ithmal edilebilir.
Bu durumda adyabatik bir tiirbinin isi entalpi degisimine esit olacaktir ve (2.12) soyle

yazilabilir;

(2.13)
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Sekil 2.1 Tiirbinde izantropik ve adyabatik hal degisimleri (Sonntag v.d., 1997)

2.1.3.2 Pompanin Adyabatik Verimi

Bir pompanin adyabatik verimi, sivinin verilen basinca izantropik hal degisimiyle sikistirmak

icin gerekli isin, gercek ise orani bigiminde tanimlanir. Bu bir bagmti olarak ifade edilirse,

_ izantropik pompa isi (2.14)

gercek pompa isi

seklinde yazilabilir. Dikkat edilirse adyabatik pompa verimi tamimlanirken izantropik 1§ girisi
paydada degil payda yer almistir. Bunun nedeni w¢’ nin w’den daha kii¢iik olmasidir, boylece
verim %100’den daha kiiciik bir deger alir ve ger¢ek pompalarin daha etkin oldugu biciminde
bir yanlis anlamaya yol acilmaz. Ayrica her iki hal degisimi icin giris halinin ve cikis

basincinin ayni oldugu not edilmelidir (Cengel ve Boles, 1994).

Basinci artirilan sivinin kinetik ve potansiyel enerji degisimleri kiiciik oldugu zaman,
adyabatik pompanin sikistirma isi entalpi degisimine esit olur ve (2.14) sdyle yazilabilir;
— D(Pz — Pl)

— Bl 04 2.15
L (2.15)
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Sekil 2.2 Pompada izantropik ve adyabatik hal degisimleri (Sonntag v.d., 1997)

2.1.4 Sogutma Makinalan

Dogada 1s1 enerjisi, yiiksek sicakliktan diisiik sicakliga transfer olma egilimindedir. Bu
durumun tersi kendiliginden gerceklesmez. Ancak disaridan is veya enerji vermek suretiyle
sogutma makinalar tarafindan gerceklestirilir. Bu calismada, inceleyecegimiz sistemde soguk
su elde etmek amaciyla atik buhar enerjisini kullanan absorpsiyonlu sogutma makinasi

kullanilmastir.

Bir sogutma makinasimin verimi, etkinlik katsayisi ile ifade edilir ve COPsy ile gosterilir.
Sogutma makinasinin amaci soguk ortamdan 1s1 cekmektir (Qr). Bu amaci gerceklestirmek

icin yapilmasi gereken is Wet, giren ‘dir. Bu durumda;

cor - it s 20,
Bir ¢evrim i¢in enerjinin korunumu ilkesi;

Wit =Qu=Qp  (K)) (2.17)
oldugundan etkinlik katsayisi;

cop,, = —& ! (2.18)

QH _QL ) QH/QL -1

biciminde de yazilabilir.
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2.2 Termodinamigin fkinci Yasasi

Termodinamigin ikinci yasasi, enerjinin niceligi yaninda niteligini de 6n plana ¢ikarir. Ikinci
yasa enerjinin niteligini ve bir hal degisimi sirasinda bu niteligin nasil azaldigini hesaplamak

icin somut yontemler ortaya koyar.

Birinci yasa is ve 1s1 arasinda bir ayrim gozetmezken, ikinci yasa ciddi ayrimlar ortaya koyar.
Yani bir i makinasinda verilen enerjinin tamami ise doniisemez. Bunun yaninda birinci yasa
hal degisimlerinin yonii hakkinda bir kisitlama koymazken, ikinci yasa bunu net bir sekilde

ortaya koyar.

Ornegin, bir gazin serbest genlesmesi miimkiindiir fakat serbest sikistirma miimkiin degildir
veya bir yanma reaksiyonunu tersten gerceklestirmenin miimkiin olmadig1 gibi bir odada
kendiliginden soguyan bir kahvenin kendiliginden 1sinmasi da miimkiin degildir (Schmidt

v.d., 1993).

2.2.1 Entropi

Entropinin temelini olusturan Clausius esitsizliginin entropi liretimine esitlenmesiyle bulunan

bagintiy1 su sekilde yazabiliriz;
3Q
Sijretim,gevrim 2 _Cﬁ ? (2 19)

Bu bagntida yer alan S, ;.. .. S€VIim boyunca iiretilen entropidir ve ¢evrim sirasinda olusan
tersinmezliklerin ve miikemmellikten uzaklasmanin bir dl¢iisiidiir. T sistem sicakligi, Q ise
hal degisimi swrasindaki 1s1 gegisidir. Tersinir bir hal degisimi icin esitsizlik hali esitlige

cevrilebilir.

Sistem sinirlarindan is gecisi sirasinda entropi gecisi olmaz. Ancak, sistem i¢inde enerji daha
az kullanilabilir bi¢cimlere doniisiirken entropi iiretimi olur. Hal degisimi sirasindaki entropi

tiretimi hi¢bir zaman sifirdan kii¢iik olamaz (Cengel ve Boles, 1994).

2.2.1.1 Saf Maddenin Entropi Degisimi

Sikistirilmis s1vi ve kizgin buhar bolgelerinde entropi, verilen hal i¢in dogrudan c¢izelgeden

okunur.
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Doymus s1v1 ve buhar karisimi bolgesinde entropi;
s, =s; +xs;,  (kI/kgK) (2.20)

bagintisindan hesaplanir.
Sivi ve katilarda 0zgiil 1sinin sicaklikla degisimi ihmal edilebilecek kadar kiiciik oldugu

kabuliiyle;

S,—8,=¢ ln% (kJ/kgK) (2.21)

ort
1

bagintistyla hesaplanir.

Bu calismada, pompadaki sikistirma prosesinde gerceklesen entropi artigsint daha az hatayla

hesaplamak i¢in asagidaki denklemden faydalanilmistir. (Wark, 1995)

i=| g [TYAP _p A (2.22)
M, T

Bu denklemde i tersinmezligi, M, adyabatik verimi, v sivimn 6zgiil hacmini, AP sivinin

sikistirilmasindaki basing farkimi, T, ¢cevre sicakligini ve T sivinin sicakligini belirtmektedir.

2.2.2 Siirekli Akish Acik Sistemlerin ikinci Yasa Coziimlemesi

Asagidaki ikinci yasa ¢oziimlemesi, liile, tiirbin, kompresor, pompa ve 1s1 degistiricisi gibi

icinde siirekli akigin gerceklestigi acik sistemler icin kullanighdir.

Siirekli akish agik sistem i¢in termodinamigin ikinci yasas: agsagidaki gibi yazilir;
. . Qgevre
Sireim = DM S, =Y WS, M (2.23)
0

Burada Q__=-Q ve S, acik sistemin toplam entropi iiretimidir. Bu birinci kanun da

cevre iiretim *

kullanarak 1s1 gecisi terimi yok edilirse;

\A \A :
W= Zm( +—+gz - Osj Zm( +—+gz Tosgj—TOSijretinrl (2.24)
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esitligi bulunur. Bu denklemde verilen W , acik sistemde yapilan gercek istir, ayn1 zamanda
yararl ige esittir, clinkii siirekli akigh acik sistemlerin sinirlar1 sabit olup cevre isi s6z konusu

degildir. Cevreyle yapilan is yararl is taniminin disinda kalir.

Siirekli akish acik sistemin bir girisi ve bir ¢ikis1 varsa potansiyel ve kinetik enerji degisimleri

ithmal edilirse, tersinir is;

W, = (h,—h )-T,(s,—s,)| W) (2.25)
Veya sistemden gegen birim kiitle icin;

w, =(h,—h )-T,(s,—s.)=TAs (ki/kg) (2.26)

Bir acik sistemde birim zamanda tersinmezlik, i; veya birim kiitle icin tersinmezlik , i;

tersinir igle yararl is arasindaki farktir.

I=W,-W, =TS (kW) (2.27)

iiretim
Birim kiitle icin tersinmezlik ise;

(kJ/kg) (2.28)

iiretim

i=w,—-w, =Tgs

2.2.3 Kimyasal Reaksiyona Giren Sistemlerin Ikinci Yasa Coziimlemesi

Toplam entropi degisimi veya entropi iiretimi hesaplandiktan sonra, kimyasal reaksiyonla

iliskili tersinmezlik;

I=T,S (kJ) (2.29)

bagintisiyla belirlenir. Burada Ty, ¢evrenin mutlak sicakligidir.

Kinetik ve potansiyel enerji degisimlerinin ithmal edildigi ve 1s1 aligverisinin sadece Ty

sicaklhigindaki cevreyle oldugu siirekli akish bir yanma islemi i¢in tersinir is;
W, =>n, (b +h-h"-T;5) —>'n (h+h-h"-T;5) (2.30)

olarak ifade edilir.
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2.3 Siirekli Akish Acik Sistemlerde Yanma

Burada entalpi terimi standart referans halinde olusum entalpisi H?’vermelidir. Bu
diisiinceyle, yanma islemine giren veya ¢ikan bir karisanin entalpisi, birim mol ic¢in asagida

gosterildigi gibi ifade edilir:
Entalpi =h) +(h—h°)  (kJ/kmol) (2.31)
Burada parantez i¢indeki terim standart referans haline gore duyulur entalpiyi gostermektedir.

Bu terim, verilen haldeki duyulur entalpi h ile, standart referans hali olan 25 °C sicaklik ve 1

bar basingtaki duyulur entalpi h” arasindaki farka esittir.

Kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edildigi zaman, kimyasal reaksiyonun oldugu
siirekli akigli agik bir sistemde enerjinin korunumu bagmtist birim zaman i¢in asagida

gosterildigi gibi yazilir;

2 X7 . 30 , 1 1O . 30 , 1 1O

Q-W=3 i (hj+h-h") —>n, (h}+h-h")  (kiis) (2.32)
Burada, n ve n, sirasiyla yanma isleminden ¢ikan (yi¢) ve yanma islemine girenlerin (yig)

mol debilerini gostermektedir.

Yakitin birim mol miktarina gore ifade edilmis bagintiy1, (2.32)’nin her terimini yakitin mol

debisine bolerek elde ederiz:
_ 1.0 . 1.0 1.0 . 1.0
Q-W=3n (hj+h-h") —37n, (h{+h-h")  (klkmol) (2.33)

Burada n¢ ve n, sirasiyla yanma isleminden ¢ikan ve yanma islemine girenlerin mol

miktarlarimi gostermektedir.

Denklemleri kisaltarak yazmak istersek;

H, =>'n (h!+h-h’ )g (kJ/kmol yakit) (2.34)
H, =>'n,(h{+h-h’ )g (kJ/kmol yakit) (2.35)
Q-W=H_ -H, (kl/kmol yakit) (2.36)

olmaktadir. Reaksiyonda yanma entalpisi biliniyorsa, siirekli akigh ac¢ik sistemin birim mol
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icin enerji denklemi asagidaki gibi yazilabilir: (Cengel ve Boles, 1994)

Q-W=he+3n (h=h") =>'n,(h-h")  (kI/kmol) (2.37)
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3. TERMOEKONOMIK ANALIiZ VE DEGERLENDIRME

Termodinamik ile ekonomik incelemeyi birlestiren termoekonomik analiz, ekserji kavraminin
tanimlanmasiyla yeni bir boyut kazanmistir. Ekserji analizi ile ekonomik analiz birlikte ele

alindigindan, bu yontem eksergoekonomik analiz olarak adlandirilir.

Eksergoekonomik analiz, ekserji analiziyle ekonomik prensipleri, sistemi tasarlayana
geleneksel enerji ve ekonomik analizlerin saglayamadigi, verimli bir sistem tasarimu icin ¢ok
onemli olan bilgileri saglamak ic¢in, birlestiren bir yontemdir. Eksergoekonomik analizi,

ekserji tabanli maliyet minimizasyonu olarak diisenebiliriz.

Bu metotlar sistemlerin termodinamik verimsizliklerini degerlendirirler. Bunlar kisaca ekserji
yikimi ve ekserji kayiplaridir. Yine de cogunlukla bu verimsizliklerin maliyetini bilmek
isteriz. Bu maliyetlerin bilinmesiyle sistemin maliyet verimleri gelistirilebilip, sistemin son

tiriin maliyetleri azaltilir.

Bununla birlikte, 6rnegin bir kojenerasyon sistemi gibi, eger sistemin birden ¢ok {riinii varsa
her bir iiriiniin maliyetlerini bilmek isteriz. Bu, elektrik giictiniin, sogutulmus suyun, basmgl
havanin ve ¢esitli basinctaki buharin bir yerde iiretilip diger iinitelere verildigi kimyasal
tesisatlardaki bir problemdir. Tesis igletmecisi, tesisat elemanlarmin iiretildigi yerdeki gercek
maliyeti bilmek ister. Bu maliyetler daha sonra, son iiriinii olusturmak icin kullanilan
ekipmanlarm tip ve biiyiikliigline uygun olarak son iiriin maliyetlerine eklenir. Termal sistem
tasariminda, bu gibi maliyet ayrimi, maliyet verimini proseslerde, islemlerde belirlemede ve

maliyet verimini yiikseltebilecek teknik secimleri tanimlamaya da olumlu katkilar1 vardir.

Buna bagli olarak, termoekonomik analizdeki amaclar,

Birden fazla iiriinii olan sistemlerin iiriinlerinin maliyetlerini ayr1 ayr1 hesaplamak

Maliyet olusum prosesini ve sistemdeki maliyet akimini1 anlamak

Tek bir bilesendeki belirli bir degiskeni optimize etmek

Tiim sistemin optimizasyonu veya optmizasyona yonelik tavsiyeler olabilir (Odyakmaz,
2005)

3.1 Termoekonomik Coziimleme Yontemi

Yontem iki adimda gerceklestirilir. Birinci adimda termodinamigin birinci ve ikinci yasalari

kullanilarak ele alinan sistemde, tersinmezlikler nedeniyle kaybolan ekserji miktarlar1 ve



18

yerleri belirlenir. Daha sonra ikinci adim olarak sistemin isletme ve yatirim maliyetleri
hesaplanarak sistem ve ekipmanlari lizerinde akimlarin maliyetleri hesaplanir. Birinci adimda
hesaplanan ekserji kayiplar1 ile bu maliyetler birlestirilerek bir analiz yapilir. Bu analiz
sonucunda hangi ekipmanda en fazla kaybin oldugu belirlenerek iyilestime yapilabilecek

ekipmanlarm dogru se¢ilmesi saglanir.

3.2 Tersinir is ve Tersinmezlik

Tersinir iy Wy ile yararh i Wy arasindaki fark, hal degisimi sirasindaki tersinmezliklerden

kaynaklanir ve I ile gosterilen bu fark asagidaki bagintilarla ifade edilir:

=W, -W, (k) 3.1)
i=w,-w, (klkg) (3.2)
=W, -W,  &w) (3.3)

(Cengel ve Boles, 1994)

3.3 Ekserji

Ekserji terimi, Yunanca ex (dig) ve argon (kuvvet ve is) kelimelerinden tiiretilmis ve ilk kez
1824 yilinda Carnot tarafindan kullanilmistir ( G.Wall, 1998). Ekserji analizi konusundaki
caligmalar ise Gouy ve Stodola ile baglamistir. Bu yiizyilin baslarinda, Jouget, Lewis,
Randall, DeBaufre, Darrieus, Keenan, Lerberghe ve Glansdorf gibi bilim adamlarinin
termodinamigin ve ekserji kavramimin gelisimine biiyiik katkilar1 olmustur. 1935°te
Bosnjakowic, ekserji kavrammin sistemlerin termodinamik analizlerinde uygulama

caligmalarin1 baslatmistir (Rivero, 1977).

Rant ekserjiyi, tamamen baska bir enerjiye doniisen enerjinin bir ¢esidi olarak tanimlamistir
(Szargut, 1998). Baehr ise ekserjiyi, verilmis bir ortamda biitiin diger enerji tiirlerine
doniistiiriilebilen kullanilan enerji olarak ifade etmistir (Arikol, 1985). Daha sonralar1 ekserji,
verilen sartlarda, cevre ile ayni sartlara (6lii hal) getirilmesi sonucu bir sistemden elde

edilebilecek maksimum is seklinde tanimlanmistir (Kotas, 1995).
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P, T.H,S

Verilen sartlardaki sistem Tersinir

Is1 —» Yararh is (ekserji)

Makinasi

Cevre sartlarindaki sistem

Po,To,Ho,So

Sekil 3.1 Verilen durum ile ¢evre sartlar1 arasinda ¢alisan tersinir bir 1s1 makinast (Comakl
v.d.,2004)

Ekserji, sistem halinin ¢evre haline uzakliginin bir Olciisiidiir. Dolayisiyla, sistemin ve
cevrenin birlikte bir Ozelligidir. Ancak, c¢evre belirtildiginde, ekserjiye sadece sistem
ozelliklerinin degerleri cinsinden bir deger verilebilir.; boylece, ekserji, sistemin ekstensif bir
ozelligi sayilabilir. Ekserji diger ekstensif ozellikler (kiitle, enerji ve entropi) gibi sistemler

arasinda aktarilabilir (Bejan, 1996).

Bir sistem 6lii halde iken cevresi ile esit sicaklik ve basingtadir. Yani cevre ile 1s1l, mekanik
ya da termodinamik dengededir. Sistemin 6lii haldeki 6zellikleri, (Po, Ty, ho, up ve so) sifir
indisleri ile gosterilir. Aksi belirtilmedikge, 0lii hal sicakligi 298 K, basimnci ise 1 bar alinir.

Bir sistemin 6lii haldeki ekserjisi sifirdir (Cengel ve Boles, 1994).

Enerjinin faydali kismini ekserji olustururken enerjinin kullanilmayan yani bir baska enerji
tiirline doniistiiriilemeyen kismi anerji olarak adlandirilir. Dolayisiyla, biitiin enerji tiirleri icin

en genel ifade soyle yazilabilir (Szargut, 1988);
Enerji=Ekserji+Anerji

Enerji ve ekserji arasindaki karsilastirma asagidaki Cizelge 3.1°de goriilmektedir.
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Cizelge 3.1 Enerji ve ekserjinin karsilastirilmasi (Dinger, 2000)

ENERJI

EKSERJI

Sadece enerji akis1 ya da madde akisi

parametrelerine bagimli ve cevre

parametrelerinden bagimsizdir.

Madde ya da enerji akis1 parametrelerine ve

cevre parametrelerine bagimlidir.

Sifirdan farkli degerlere sahiptir. Enerji

Einstein’mn ifadesine gore mC*’ye esittir.

Sifira esit olabilir (Cevre ile dengede, 6lii hal

durumunda).

Biitiin prosesler icin termodinamigin birinci

yasas1 uygulanir.

Sadece tersinir prosesler i¢cin termodinamigin

birinci  yasast  uygulanir  (Tersinmez

proseslerde kismen veya tamamen tahrip

edilir).

Biitiin prosesler i¢in termodinamigin ikinci

yasasi, enerji doniisiimlerinin yoni ve

verimliligi kisitlar.

Tersinir prosesler icin termodinamigin ikinci

yasasl ekserjiyi kisitlamaz.

Hareket ya da hareket ettirme kapasitesidir.

Is ya da is yapabilme kapasitesidir.

Bir prosesin toplam enerjisi her zaman

korunur.

Tersinir bir proseste ekserji her zaman
korunur, fakat tersinmez bir proseste her

zaman yok edilir.

Niceligin bir Ol¢uisiidiir.

Niteligin bir dlciistidiir.

3.3.1 Ekserji Bilesenleri

Niikleer, manyetik, elektrik ve yiizey gerilimleri ithmal edilirse, sistemin toplam ekserjisi E

dort bilesene boliinebilir. Bunlar, fiziksel ekserji E™", kinetik ekserji EX, potansiyel ekserji

E'" ve kimyasal ekserji E“"dir. Toplam ekserji;

E:EPH+EKN+EPT+ECH

3.4)

Seklinde gosterilir. Cevreye gore durgun bir sistemde, E*N=E""=0 olarak diisiiniilebilir.
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Bu diisiinceyle ekserji ifadesi su sekilde kisaltilabilir;

E=EM 4 g°H 3.5)

3.3.1.1 Fiziksel Ekserji
Saf maddelerin fiziksel ekserjisi genel olarak,

e =u-u,)+p,(v=v,)-T,(s—s,) (kl/kg) (3.6)

Seklinde verilir. Burada ug ve sy sirasiyla, bir madde akiminin 1s1 kaynagi olarak kabul edilen

To sicaklig1 ve basicindaki 6zgiil i¢ enerji ve entropi degerleridir.

Fiziksel ekserji kisaca;

e =(h-h,)-T,(s—s,) (kJkg) (3.7)
Olarak yazilabilir.

Toplam fiziksel ekserji akis1 ise;

E™M = me™ (3.8)

3.3.1.2 Kimyasal Ekserji

Kimyasal ekserjiyi degerlendirirken sistemden ayrilan maddeler ¢evredeki stabil durumda

bulunan uygun es maddeleri ile karsilagtirilmalidir.

Saf maddeler icin standart kimyasal ekserji degerleri ilgili cizelgelerden okunarak
hesaplamalarda kullanilabilir. Gaz karigimlar1 icin ise bu ¢aligmada da kullanildigi gibi
asagidaki esitlikten yararlanilir (Bejan v.d.,1996).

e =>"x," +RT, D x, Inx,  (kl/kg) (3.9)

Bu denklemde € " terimi igin standart kimyasal ekserji ¢izelgelerinden Model I veya Model

IT degerlerinden yalnizca birisi se¢ilmelidir.

3.4 Ekserji Kaybi ve Yikim

Sistemin herhangi bir elemani i¢in birim zamanda kaybedilen ekserji miktar1 Eyy;
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Eky = EQ - EW,E + ZEm&%S,i - ZEmass,e (3 10)

Veya,

E,, :Z(l—%JQ—W+Zmiei - me, (3.11)

seklinde ifade edilir. Bu esitliklerde kaybedilen ekserji akis1 Ey, incelenen elemandan baska
bir sisteme transfer edilen ekserji akisi ile tersinmezlikler nedeniyle tiiketilen ve baska bir

yerde de kullanilamayan ekserji akisinin toplamini ifade etmektedir.

Sistemin tiimiinde yok edilen ekserji ise, her bir elemanda yok edilen ekserjinin toplanudir:
D> E,, =E, +E, +E, +....+E (3.12)

Herhangi bir iinitede veya elemanda yok olan ekserjinin sistemin tiimiinde yok edilen
ekserjiye orani (yx), ele alinan birimin sistemin kayip enerjisinin ne kadarina neden oldugunu

gosterir (Bejan v.d.,1996):

. (3.13)

3.5 Ekserji Maliyeti

Cevresiyle 1s1, is veya madde aligverisinde bulunan sistemlerde yok edilen ekserji verim

kaybma yol acar. Kaybolan birim ekserji akismim maliyeti C, birim ekserji maliyeti ¢ ile

ekserji akisinin ¢arpimudir:

C=cE=cme (3.14)
Herhangi bir ekipman i¢in maliyet denge denklemi;

Z:CS+C'W=Cq+Z:Ci+Zi (3.15)

seklinde yazilabilir. Burada Z bir ekipmanin yatirim, isletme, bakim bedellerini kapsayan,
seviyelendirilmis parasal gideridir. Bu deger (Z) yillik ¢caligma siiresi, sistem Omrii, faiz gibi

ekonomik parametrelerin fonksiyonudur.
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Birim ekserji akisinin maliyeti ¢, bu akimi olusturmak i¢in harcanan paradir. Bir {initeden elde
edilmek istenen o {initenin iiriinii ve bu iirlinii elde etmek i¢cin harcananlar da yakit olarak
tanimlanir. Bir tinitenin yakiti bagka bir iiniteden gelen bir akimsa, bunun parasal degeri her
iki iinite i¢in de aynidir. Bir iinitede iki veya daha fazla sayida akim varsa bunlarin fiyatlar:
akimlarin ekserjileri farkli olsa da esit olur. Bir dig akimin tasidig1 ekserjinin tutari bu ¢iktigi
tiniteye mal edilir. Parasal giderler iki grup altinda toplanabilir. Biri ekserji harici, yatirim,
isletme, bakim, onarmm gibi masraflar, digeri yok edilen ekserjinin parasal degeridir. Bir
tiniteyi degerlendirirken bunlardan hangisinin ekserji akimi maliyetinin daha agirlikli
oldugunu bilmek, o iinitenin iyilestirilebilmesi i¢in nereye odaklanilmasi gerektigini gosterir.
Bu degerlendirme 0Olgiitii termoekonomik (eksergoekonomik) faktor f asagidaki gibi
tanimlanir:
Z

Z+cE¢

f’nin nispeten biiyiik degeri, ele alinan iinitenin parasal giderlerinin agirlikli olarak yatirim,
isletme masraflarindan  kaynaklandigini  gosterir. Unitenin  veriminin yiikseltilmeye
calisilmasi, 6rnegin 1s1 gecisinde sicaklik farkini azaltmak amaciyla yiizeyini biiyiitmek ya da
verimi yiiksek olan daha pahali donanim kullanmak pek de gercek¢i olmayacaktir. Kiigiik f
degerleri ise bunun tersini gosterir. Buna gore, yatirim ve isletme masraflarini artirmak

pahasina da olsa yiiksek verimli donanimlar kullanilmaktadir (Bejan v.d.,1996).
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4. ENDUSTRIYEL BiR TESISE TRiJENERASYON UYGULAMASI

Bu boliimde, bir ila¢ fabrikasinin mevcut sistemi incelenerek, enerji tasarrufu saglamak
amaciyla kurulacak bir trijenerasyon sisteminin parametreleri belirlenmistir. Bu parametreler
temelinde sistemin caligmasi incelenerek isletme maliyetleri bulunmus ve termoekonomik

analizle beraber yatirimin fizibilitesi ortaya konulmustur.

4.1 Tesisteki Mevcut Sistemin Incelenmesi

Mevcut tesis ila¢ iiretimi yapan bir fabrikadir. Bu fabrika 3 vardiya olmak iizere, giinde 24

saat ve 360 giin caligmaktadir.

Sekil 4.1°de goriildiigii gibi tesis, 4200 kg/h doymus buhar1 dogrudan proses ihtiyaclarinda
kullanmaktadir. Bunun yaninda 4000 kW kapasiteli bir 1s1 degistirici ile sistemin tiretimdeki
ve havalandirmadaki sicak su ihtiyaci karsilanmakta, 120 kW’lik diger bir kaynatici ile ise

sistemdeki sicak kullanma suyu ihtiyaci karsilanmaktadir.

Bunun yaninda tesisin toplam sogutma ihtiyaci, kapasiteleri toplami 5148 kW olan 4 adet

hava sogutmali sogutma grubundan karsilanmaktadir.

Tesisteki elektrik ihtiyacinin ayrintilar1 Cizelge 4.1 de verilmistir. Tesis 24 saat calistig1 i¢cin
elektrik sarfiyatlarinda elektrikli 1siticilar ve sogutma sisteminin tiikettigi enerji haricindeki
enerjiler y1l boyunca sabittir. Elektrikli 1siticilar ve sogutma sisteminde yil boyunca 1sitma ve

sogutma yiikleri degistigi icin tiikettikleri enerji de degiskenlik gostermektedir.

Tesisin mevcut akim semasi agagida gosterilmistir.
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Sekil 4.1 Tesisteki mevcut sistemin akis semasi
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Cizelge 4.1 Mevcut sistemde ekipmanlarin yillik elektrik sarfiyatlar:

2008

HARCANAN L 5

TOPLAM ) HAVALANDIRMA | ELEKTRIKLI | SOGUTMA

ELEKTRIK | AYDINLATMA | EKIPMAN | EKIPMANLARI ISITICILAR | SISTEMI

(kW/h) (kW/h) (kW/h) (kW/h) (kW/h) (kW/h)
OCAK 1.115.280 86.400 304.560 515.520 208.800 0
SUBAT 1.115.280 86.400 304.560 515.520 208.800 0
MART 1.105.280 86.400 304.560 515.520 198.800 0
NISAN 1.138.900 86.400 304.560 515.520 171.500 60.920
MAYIS 1.309.300 86.400 304.560 515.520 153.200 249.620
HAZIRAN 1.507.950 86.400 304.560 515.520 130.400 471.070
TEMMUZ 1.507.950 86.400 304.560 515.520 130.400 471.070
AGUSTOS 1.763.870 86.400 304.560 515.520 121.500 735.890
EYLUL 1.763.870 86.400 304.560 515.520 121.500 735.890
EKIM 1.086.780 86.400 304.560 515.520 180.300 0
KASIM 1.091.780 86.400 304.560 515.520 185.300 0
ARALIK 1.105.280 86.400 304.560 515.520 198.800 0
TOPLAM 15.611.520 1.036.800 | 3.654.720 6.186.240 2.009.300 2.724.460

4.2 Tesisteki Yapilacak Iyilestirmenin incelenmesi

Mevcut sisteme, elektrik ihtiyacini karsilamak i¢in tiirbin, sogutma ihtiyacim karsilamak i¢in
absorpsiyonlu sogutma grubu, yeni kapasiteleri karsilayacak sekilde yogusma tanki,
havalandirici, pompalar ve buhar kazani eklenerek sistemin elektrik, sogutma ve 1sitma
ithtiyaclarmi karsilayacak bir trijenerasyon sistemi kurulacaktir. Kurulacak olan sistemin akim

semas1 Sekil 4.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.2 Yeni kurulacak trijenerasyon sisteminin akis semasi
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Sekil 4.3 Trijenerasyon sisteminin buhar ve gii¢ cevriminin T-S diyagraminda gosterimi

Tesiste, trijenerasyon sistemi tasarlanirken mevcut fabrikanin c¢aliyma prensibine ve
parametrelerinin degistirilmemesine 6zen gosterilmistir. Tesis, mevcut halde 8 bar doymus
buhar, 6-12 °C sogutma suyu, 70-90 °C sitma suyu ve 60 °C kullanma suyu ile
isletilmektedir. Yeni kurulacak olan trijenerasyon sistemi de bu parametrelerle ¢alisacak

sekilde tasarlanmistir.

Oncelikle sistemimizin tasarimina, mevcut ihtiyaclara gore hatlardaki buhar debileri ve su
debileri hesaplanarak baglanmistir. Daha sonra tiirbin kapasitesinin belirlenmesi icin
fabrikanin elektrik ihtiyaci belirlenmistir. Bu belirleme yapilirken, sabit kapasitede ve 24 saat
calisan tiniteler géz Oniinde bulundurulmustur. Degisken kapasiteli yiikler i¢in ise elektrigin
sebekeden saglanmasi ekonomik bulunmustur. Cizelge 4.1’de goriilebilecegi gibi aydinlatma,
tiretim ekipmanlari, havalandirma ekipmanlarmin elektrik sarfiyatlar1 yil boyunca sabittir.

Sogutma grubunun tiikettigi enerjiyi ise hava sogutmali sogutma grubunun yerini buhar
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enerjisi kullanan absorpsiyonlu sogutma sistemi alacagindan elektrik sarfiyatina
eklenmemistir. Havalandirma sisteminde kullanilan kanal tipi elektrikli 1siticilarin tiikettigi
enerji de tiirbin ihtiyacina eklenmemistir. Bunun sebebi ise fabrikanin sogutma yiikii haziran
ve temmuz aylarida en yiiksek degerine ulagsmaktadir. Bu aylar haricindeki aylarda sogutma
grubu i¢in ayrilan buhar, sogutma grubu ihtiyacinin altinda olacagindan yaptigimiz hesaplar
bu enerjinin buhar serpantinleri vasitasiyla kanal tipi elektrikli 1siticilarin  yerine
kullanilabilecegini gostermistir. Haziran ve Temmuz aylar1 ic¢inse tiirbin kapasitesinde
degisiklik yapmak ekonomik olmayacagidan sadece bu aylar da elektrikli 1siticilarin tiikettigi
enerji sebekeden saglanacak sekilde tasarlanmistir. Asagidaki cizelgede tiirbinde iiretilecek

elektrigin detay1 gosterilmektedir.

Cizelge 4.2 Tiirbinde iiretilecek elektrigin kullanim yerleri

ABSOI{PSiYONLU L
] HAVALANDIRMA SOGUTMA POMPALARIN TURBIN
AYDINLATMA | EKiPMAN | EKIPMANLARI | GRUBU IHTiYACI | TUKETTIGI | KAPASITESI

(KWh) (KWh) (KWh) (KWh) ENERJI (kWh) (KWh)
OCAK 86.400 304.560 515.520 14.400 40.320 961.200
SUBAT 86.400 304.560 515.520 14.400 40.320 961.200
MART 86.400 304.560 515.520 14.400 40.320 961.200
NISAN 86.400 304.560 515.520 14.400 40.320 961.200
MAYIS 86.400 304.560 515.520 14.400 40.320 961.200
HAZIRAN 86.400 304.560 515.520 14.400 40.320 961.200
TEMMUZ 86.400 304.560 515.520 14.400 40.320 961.200
AGUSTOS 86.400 304.560 515.520 14.400 40.320 961.200
EYLUL 86.400 304.560 515.520 14.400 40.320 961.200
EKIM 86.400 304.560 515.520 14.400 40.320 961.200
KASIM 86.400 304.560 515.520 14.400 40.320 961.200
ARALIK 86.400 304.560 515.520 14.400 40.320 961.200
TOPLAM 1.036.800| 3.654.720 6.186.240 172.800 483.840 11.534.400
TOPLAM (kW) 120 423 716 20 56 1.335

4.3 Trijenerasyon Sisteminin Termoekonomik Yonden Modellenmesi ve Tlgili

Hesaplamalar
Bu kisimda yeni kurulacak trijenerasyon sistemi igin gerekli olan parametrelerin hesaplari

gosterilmistir.

Trijenerasyon sisteminin termoekonomik analiz hesaplamalar1 i¢cin asagidaki kabuller

yapilmustir.
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Sistemdeki biitiin akislar, siirekli akish agik sistemlerdir.

Kazan, borular ve diger tesisat bilesenleri 1s1 gecisine karsi yalitimlhidirlar.

Yakit kazana cevre sartlarinda girmektedir.

Ekserji hesaplar1 icin, standart ¢evre sart1 25°C ve 1 bar olarak sabittir.

Baca gazi sicakligi 500 K olarak sabittir.

Kazan 1511 degeri sabit olan dogalgaz yakitiyla caligmaktadir.

Kazan verimi sabittir.

Baca icerisi ¢cevre basincindadir.

Hesaplamalarda, daha dnceki boliimlerde anlatilan yontemler, kanunlar ve bagmtilar

kullanilmastir.

Sistem Tasarim Parametrelerinin Belirlenmesi

4.3.1.1 Proses Buhan Thtiyaci

Tesisin, proseslerde kullanilmak iizere buhar ihtiyaci kapasitesi 3230 kW tir.

Q=g h,

3230kW.3600s = m,.2769,1 kJ / kg

r, =4200kg/h

&

Y

Uretim ve Havalandirma Sicak Suyu
(Proses)

Ay

Isi Degistirici @ =
8

(70-90 °C)

<

Sekil 4.4 Proses 1s1 degistiricisi akim semasi

Sistemde bulunan bu 1s1 degistirici, tesisimizin 70-90 °C arasinda calisan sistemleri beslemek

icin kullamilmaktadir. Bu sistemler, ila¢ iretiminde kullanilan bazi makinalarm 1sitma

sistemleri, havalandirma sistemine dahil olan 1sitma sistemleridir.
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Proses 1s1 degistiricisinin kapasitesi 4000 kW’tir. Is1 degistiriciyi besleyen 1s1 kaynagi (10
nolu akim) tiirbinden ¢ikan 8 bar basingtaki doymus buhardir.

Cizelge 4.3 Proses 1s1 degistiricisi akimlar1 termodinamik 6zellikleri

AKIM
NO 10 14 22 23
P(bar) 8,0 8,0 5,0 5,0

T (°C) 170,4 170,4 90,0 70,0

T(K) 443.6 443.6 363,2 3432
h(kJ/kg) | 2769,10 | 721,11 | 376,92 | 292,98
s(kJ/kgK) | 6,6628 | 2,0462 | 1,1925 | 0,9549

Buhar debisi,
Q =my,(h,,—h,,)
4000kW =m,,(2769,1-721,1) kJ /' kg

_4000x3600

_ ~7030 ke /h
0= T048 g

Sicak su debisi,
Q =My, (hy, —hy;)
4000kW =m,,(376,9—-293) kJ / kg

_4000x3600

=171551kg/h
83,9

my,

4.3.1.3 Kaynatic1 Parametreleri

02
- Kaynatici = Sicak Kullanma Suyu

@ (Kullanma (10-60 °C)
- Suyu) @

A

Sekil 4.5 Kullanma suyu kaynaticist akim semasi
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Tesiste mevcut halde bulunan sicak su kaynaticisi kullanim alanlarindaki 60°C’lik sicak su
ithtiyacini karsilamaktadir. Kaynaticinin kapasitesi 120 kW’tir. Kaynaticinin suyu 1sitmasi i¢in

kullandigi 1s1 kaynagi (12 nolu akim) tiirbinden ¢ikan 8 bar basinctaki doymus buhardir.

Cizelge 4.4 Kullanma suyu kaynaticis1 akimlar: termodinamik 6zellikleri

AKIM
NO 12 15 24 25
P(bar) 8,0 8,0 5,0 5,0

T (°C) 170,4 170,4 60,0 10,0

T(K) 443.6 443.6 3332 2832
h(kJ/kg) | 2769,10 | 721,11 | 251,13 | 42,01
s(kJ/kgK) | 6,6628 | 2,0462 | 0,8312 | 0,1510

Buhar debisi,
Q =my,(h, —h)
120kW =m,(2769,1-721,1) kJ / kg

o _120x3600
12 2048

=210kg/h
Sicak su debisi,

Q =M, (hy, —hy;)

120kW =m,, (251,1-42) kJ / kg

_ 120x3600

=2065kg/h
209,1

m,,
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4.3.1.4 Absorpsiyonlu Sogutma Sistemi Parametreleri
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Sekil 4.6 Absorpsiyonlu sogutma sistemi akim semasi

Absorpsiyonlu sogutma sistemi kapasitesi belirlenirken mevcut sistemdeki hava sogutmali

sogutma gruplarinin kapasiteleri esas alinmistir. Bu duruma gore 5148 kW’lik (2574kWx2

adet) cift etkili buhar beslemeli absorpsiyonlu sogutma grubu kullanilmistir. Kullanilan

sogutma gruplarinin COP’leri 1,53’tiir. Absorpsiyonlu sogutma gruplarinin eriyik pompalari

ve otomasyon tinitelerinin ¢alisabilmesi i¢in 20kW’lik elektrik enerjisi ihtiyact vardir.

Cizelge 4.5 Absorpsiyonlu sogutma sistemi akimlari termodinamik 6zellikleri

Buhar debisi,

~ Qsog

Qbuhar - COP
_ 5148kW

buhar —

2

Qbuhar =my,(h;—hy)

AKIM

NO 13 16 26 27

P(bar) 8,0 8,0 5,0 5,0

T (°C) 170,4 170,4 12,0 6,0
T(K) 4436 | 443,6 | 2852 | 2792
h(kJ/kg) | 2769,10 | 721,11 | 50,40 | 25,19
s(kJ/kgK)| 6,6628 | 2,0462 | 0,1804 | 0,0910

=3344kW
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3344kW =m,;(2769,1-721,1) kJ / kg

mn _Mzsggok /h
20048 g

Soguk su debisi,
Q =y (hys —h,,)
5148kW =m, (50,4 -25,19) kJ /' kg

_ 5148x3600

=735136kg/h
25,21

My

4.3.1.5 Alcak Basin¢ Pompasi Parametreleri

D) @

] ]

WABP

Sekil 4.7 Alcak basing pompasi akim semasi

Algak basin¢ pompasi 8 bar’daki yogusma suyunu suyunu kazan ¢alisma basinci olan 35 bar’a

cikarmadan once 14 bar’a cikararak On basinglandirma yapmaktadir. Bu pompa secilirken

pompanin basacagi su miktar1 ve basin¢glandirma miktar1 parametreleri belirleyici olmustur.

Basmglandirma miktar1 6 bar’dir. Basin¢landirilacak debi ise proses 1s1 degistiricisi, kullanma

suyu kaynaticis1 ve absorpsiyonlu sogutma sisteminden gelen yogusma sularmin toplamidir.

Bu parametreler goz Oniine alindiginda secilen pompa, 4kW motor giiciinde ve %60 1s1l

verime sahiptir (secilen pompa KSB Multitec 32 2.1/3’tiir).



Cizelge 4.6 Algak basing pompasi giris akimi termodinamik ozellikleri

35

AKIM
NO 17
m (kg/h) | 13.120
P(bar) 8,0
T (°C) 170,4
T(K) 443.6
h(kJ/kg) | 721,11
s(kJ/kgK) | 2,0462

Pompanin ¢ikisindaki akimin termodinamik Ozelliklerini belirlemek icin basin¢landirma

prosesine, termodinamigin birinci yasasi esitlikleri ve (2.21) esitligi uygulanmistir.
Pompa giicii,

w, = V(P —P,;)=hg —h,

3
k
0,001™ (1400 800)kPa = h,, —721,1 <~
kg ‘ kg
hy =721,7
‘ s

Bulunan h;gs degeri pompadaki kayiplarin hesaba katilmadigi, sabit entropi prosesinde

gerceklesecek cikis entalpisidir. Pompa verimini de hesaba katarsak,

— hlSs _h17
h18 _h17
0.6 T2L7-7211
’ h, —721,1
h, =722,1
kg
W :13120§.(722,1—721,l)£:13120ﬁ53,65kW
P h ke h

Cikis entropisi icin ise (2.21) denklemi yazilirsa,
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1 L1114 cm’ MP k
(L _pbllaem 7800 MPa _ (o4 go1 XL
0,6 444 K keK

As=8,—s,,
0,001 =5, —2,0462

s, =2,0472 ~L

kgK

Bu durumda hesaplanan algak basing pompast cikis parametreleri Cizelge 4.7 de

gosterilmistir.

Cizelge 4.7 Algak basing pompasi ¢ikis akimi termodinamik 6zellikleri

AKIM
NO 18
m (kg/h) | 13.120
P(bar) 14,0
T (°C) 170,7
T(K) 443,9
h(kJ/kg) | 722,10
s(kJ/kgK) | 2,0472
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4.3.1.6 Havalandiric1 Parametreleri
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WABP

Sekil 4.8 Havalandirict akim semasi

Sistemden doymus olarak gelen 13120 kg/h kiitlesel debisindeki yogusma suyu pompada
basin¢landirildiginda sicakligi yeni basin¢ degerinde doymus sivi sicakliginin altinda
kalacagindan, bu sivinin i¢inde cesitli gazlarin bulunmasi kacinilmaz olacaktir. Bu gazlar ise
sistemimizde korozyona sebep olacaktir. Yogusma suyundaki gazlar1 sistemden
uzaklastirabilmek icin tiirbinden 14 bar basingta 220°C’de ¢ektigimiz ara buharla sistemde

havalandiriciya gelen yogusma suyunu doyma sicakligia ulastirmaktayiz.

Cizelge 4.8 Havalandiric1 akimlarinin termodinamik 6zellikleri

AKIM
NO 6 18 19
m (kg/h) X 13.120 | x+13120

P(bar) 14,0 14,0 14,0

T (°C) 220,0 170,7 195,1

T(K) 493,2 443.9 468,3
h(kJ/kg) | 2852,90 | 722,10 | 830,30
s(kJ/kgK) | 6,5972 | 2,0472 | 2,2842

Cizelge 4.7°de goriildiigi gibi havalandirict ¢ikis akimi (19 nolu akim) 14 bar basingtaki

doymus suyun termodinamik 6zelliklerini tagimaktadir. Tiirbinden ¢ekilen ara buhar debisi ise
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(Cizelge 4.8’deki x degeri) termodinamigin birinci yasasi uygulanirsa,
mygh +mghg =mh,

13120 §.722,1 £+ x.2852,9 X =(x+13120)§.830,3£
h k k h k

g g g

x =702 % olarak bulunur.

4.3.1.7 Yiiksek Basin¢ Pompasi Parametreleri

@

—1
el

WYBP

Sekil 4.9 Yiiksek basin¢ pompast akim semasi

Yiiksek basing pompasi 14 bar’daki havalandiricidan ¢ikan yogusma suyunu, kazan caligma

basinci olan 35 bar’a ¢ikarmak i¢in kullanilmaktadir. Bu pompa se¢ilirken pompanin basacagi

su miktar1 ve basmg¢landirma miktar1 parametreleri belirleyici olmustur. Basinglandirma

miktar1 21 bar’dir. Basinglandirilacak debi ise havalandiricidan gelen kiitlesel debidir. Bu

parametreler gbz Oniine alindiginda sec¢ilen pompa, 22kW motor giiciinde ve %61 1s1l verime

sahiptir (secilen pompa KSB Multitec 32 2.1/14’tiir).
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Cizelge 4.9 Yiiksek basing pompasi giris akimi termodinamik 6zellikleri

AKIM
NO 19
m (kg/h) | 13.822
P(bar) 14,0
T (°C) 195,1
T(K) 468,3
h(kJ/kg) | 830,30
s(kJ/kgK)| 2,2842

Pompanin ¢ikisindaki akimin termodinamik ©zelliklerini belirlemek icin basinglandirma

prosesine, termodinamigin birinci yasasi esitlikleri ve (2.21) esitligi uygulanmistir.
Pompa giicii,

w, =v(P,-Py)=h, —h,

3
0,001 (3500 1400)kPa = h, —830,3 L
kg ‘ kg
h, =832,40
‘ ”

Bulunan hy, degeri pompadaki kayiplarin hesaba katilmadigi, sabit entropi prosesinde

gerceklesecek cikis entalpisidir. Pompa verimini de hesaba katarsak,

— h,, —hy
h, —hy,
0.61= 832,4-830,3
h,, —830,3
h, =833,7 X
kg
W = 13822§.(833,7 —330, 3)£ = 46995E = 13kW
P h kg h

Cikis entropisi icin ise (2.21) denklemi yazilirsa,
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i= (i - 1} TOVTAP =T,As

M,
3
k
( 1 _1)1,153cm /gz’lMPa:As:O,OO33 J
0,61 470 K kgK
As=s, =5,

0,0033=s, —2,2842

s, =2,2875 —L_

kgK

Bu durumda hesaplanan yiiksek basin¢ pompasi cikis parametreleri Cizelge 4.10 da

gosterilmistir.

Cizelge 4.10 Yiiksek basin¢ pompasi ¢ikis akimi termodinamik 6zellikleri

AKIM 4
NO
m (kg/h) | 13.822
P(bar) 35,0
T (°C) 195,9
T(K) 469,1
h(kJ/kg) | 833,70
s(kJ/kgK) | 2,2875

4.3.1.8 Kazan Besi Pompasi Parametreleri

® & @

L— L—

Kazan Besleme Suyu

WBP

Sekil 4.10 Kazan besi pompas1 akim semasi
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Kazan besleme pompasi 5,5 bar sehir sebeke basincindaki suyu, kazan ¢alisma basinci olan 35
bar’a ¢ikarmak icin kullanilmaktadir. Bu pompa segilirken pompanin basacagi su miktar1 ve
basin¢landirma miktar1 parametreleri belirleyici olmustur. Basin¢landirma miktar1 29,5
bar’dir. Basinglandirilacak debi ise proseslerde dogrudan tiiketilen buhar debisidir (4200
kg/h). Bu parametreler géz Oniine alindiginda se¢ilen pompa, 30kW motor giiciinde ve %20

1511 verime sahiptir (secilen pompa KSB Multitec 50 3.1/11°dir).

Cizelge 4.11 Kazan besleme pompasi giris akimi termodinamik 6zellikleri

AKIM
NO 21
m (kg/h) | 4.200
P(bar) 5,5
T (°C) 10,0
T(K) 283,2
h(kJ/kg) | 42,01
s(kJ/kgK)| 0,1510

Pompanin ¢ikisindaki akimin termodinamik Ozelliklerini belirlemek icin basin¢landirma

prosesine, termodinamigin birinci yasasi esitlikleri ve (2.21) esitligi uygulanmistir.
Pompa giicii,

w, =0(P;=P,)=h, —h,,

3
k
0,001™ (3500 - 550)kPa = h,_ — 42,012
kg ‘ kg
h, = 44,960
‘ s

Bulunan hs, degeri pompadaki kayiplarin hesaba katilmadigi, sabit entropi prosesinde

gergeklesecek cikis entalpisidir. Pompa verimini de hesaba katarsak,

— h,, —hy
h, —hy,
0.20 = 44,96 —42,01

h, —42,01
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h, = 56,76£
kg
W, = 4200%.(56,76 —42,01)§ = 61950% =17,2kW
g

Cikis entropisi icin ise (2.21) denklemi yazilirsa,

i= (i - 1} TOVTAP =T As

n,
1 3
( _1)0,9986cm /g 2’95MPa:As:O,O416 kJ
0,20 283 K kgK
As=s;—s,,

0,0416 =s,-0,1510

5, =0,1926 -

kgK

Bu durumda hesaplanan kazan besleme pompasi c¢ikis parametreleri Cizelge 4.12 de

gosterilmistir.

Cizelge 4.12 Kazan besleme pompasi ¢ikis akimi termodinamik 6zellikleri

AKIM 3
NO
m (kg/h) | 4.200
P(bar) 35,0
T (°C) 13,5
T(K) 286,7
h(kJ/kg) | 56,76
s(kJ/kgK) | 0,1926
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4.3.1.9 Tirbin Parametreleri

®

Buhar (325 °C, 35 bar)

Turbin W

@ Buhar Turbini Cikisi (170 °C, 8 bar)
/

Ara Buhar (220 °C, 14 bar)

Sekil 4.11 Tiirbin akim semasi

Kazandan gelen 35 bar basmng ve 325°C sicakliktaki kizgin buhar, ara kademeli buhar
tiirbinine girer. Enerjisinin bir kismini fabrika ihtiyaci kadar elektrigi iiretmeye harcadiktan
sonra tiirbini terkeder. Buhar genlesirken 14 bar basin¢ kademesinde havalandiricida yogusma
suyunu doymus hale getirmek icin ara buhar c¢ekme islemi yapilir. Prosesimizde
kullandigimiz ara kademeli buhar tiirbininin verimi %91°dir. Tiirbine giren kizgin buhar tesis
ithtiyaci olan 8 bar basincina mitkemmel halde yani sabit entropide genlesme durumunda ¢ikis

entalpisi hy=2743 kJ/kg olarak moliere diyagramindan okunmustur.

Tiirbinin gercek halde ¢ikis entalpisi,

h.—h
n: 5 7
hs_h7s
_3040,7-h,
’ 3040,7 — 2743

h, =2769,1 kl/kg

Cizelge 4.13’te tiirbin akimlarinin termodinamik 6zellikleri goriilmektedir.
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Cizelge 4.13 Tiirbin akimlar1 termodinamik 6zellikleri

AKIM
NO 5 6 7
m (kg/h) | 18.022 702 17.320
P(bar) 35,0 14,0 8,0
T (°C) 325,0 220,0 170,4
T(K) 5982 | 4932 | 4436
h(kJ/kg) | 3040,70 | 2852,90 | 2769,10
s(kJ/kgK) | 6,5520 | 6,5972 | 6,6628

Tirbinde iiretilen giic,
Wt =mg.h,—m,h,—m,.h,

KJ
kg

W, =1343,3 kW

4.3.1.10 Buhar Kazam Parametreleri

W, =18022 §.3040,7 —

—-702 §.2852,9 £—17320 §.2769,1 X
h kg h kg

Hava L

Yakit @ .

A Buhar (325 °C, 35 bar)

Kazan Besleme Suyu

WBP

Kazan Baca Gaz

A

Yogusma Suyu Dénlist (196 °C, 35 bar)

Sekil 4.12 Buhar kazani akim semasi
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Buhar kazaninda, sistemden donen yogusma suyu ile sistemde proses ihtiyact olarak
kullanilan buharin yerine besleme suyu birleserek dogalgaz yakitinin cevre havasi ile
yakildig1 yanma reaksiyonu gerceklesmesi sonucunda sistemin gereksinimi olan 35 bar
325°C’deki kizgin buhar elde edilir. Buhar kazanmna giren ve ¢ikan su akimlari termodinamik

ozellikleri Cizelge 4.14’te goriilmektedir.

Cizelge 4.14 Buhar kazaninda sivi akimlar1 termodinamik 6zellikleri

AKIM
NO

m (kg/h) 4.200 13.822 | 18.022
P(bar) 35,0 35,0 35,0
T (°C) 13,5 195,9 325,0
T(K) 286,7 469,1 598,2

h(kJ/kg) | 56,76 | 833,70 | 3040,70
s(kJ/kgK) | 0,1926 | 2,2875 | 6,5520

3 4 5

Kazanda yakilmak iizere kullanilan yakit kompozisyonu asagidaki tablodaki gibi kabul

edilmistir.

Cizelge 4.15 Kazanda yakilan dogalgaz yakitinin bilesimi ve bilesimi olusturan gazlarm mol

oranlari
1 mol
Kimyasal | yakittaki mol
Gazlar Formiilii oranlari

Metan CH, 0,9852
Etan C,Hs 0,0041
Propan C;Hg 0,0014
Biitan C4Hio 0,0006

Diger yakit bilesenleri ihmal edilmisgtir.

Kimyasal reaksiyon denklemi esitlendikten sonra dogalgaz yakiti icin (A=1,2) yanma
denklemi asagidaki gibi olur:

0,9852CH, +0,0041C,H, +0,0014C,H, +0,0006C,H,, +1,996x1,2(0, +3,76N,)
—1CO, +1,99H,0+9,005N, +0,40,

Cevre (yakma) havasinin kompozisyonu Cizelge 4.16’daki gibi kabul edilmistir.
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Cizelge 4.16 Kazan icerisine verilen yakma havasinin gaz bilesimi ve mol oranlari

1 mol
Kimyasal | yakittaki mol
Gazlar | Formiilii oranlari
Azot N, 0,79
Oksijen 0, 0,21
Diger yakit bilesenleri ihmal edilmistir.

Yakit ve havanin mol agirliklar1 asagidaki gibidir;

Yakitin mol agirhgy,

(0,9852x16) + (0,0041x30) +(0,0014x44) +(0,0006x 58)
bG = 0.9913

M, = 16,122 kg/kmol olarak elde edilir.

Yakma havasinin mol agirligi ayni yolla,

o _ 1,996x1,2[ 32+(3,76x28) |
Hava — 11,4

M,, = 28,84 kg/kmol olarak elde edilir.

Hava

Hava-yakit karisimimin mol agirhigi asagidaki gibidir:

(0,9913x16,122)+(11,4x28,84)
MDG+Hava = 12 39

=27,82 kg/kmol olarak bulunur.

MDG+Hava
Baca gazinm mol agirhigi,

(1x44) +(1,99x18) +(9,005x28) + (0, 4x32)
BG = 12.39

M, =27,82 kg/kmol olarak bulunur.

Kimyasal yanma reaksiyonu denklemine gore 15,9817 kg (0,9913 kmol) yakit, 328,77 kg
(2,0352 kmol) havayla yakilmaktadir. Yanma sonucunda 344,7517 kg (12,395 kmol) atik gaz
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meydana gelmektedir.
Kazan sisteminin enerji dengesi asagidaki sekilde gerceklesir.

Kinetik ve potansiyel enerji degisimleri yok sayilirsa, kimyasal reaksiyon sirasinda bir

sistemin enerji degisimi hal degisimi ve kimyasal bilesimindeki degisimle iliskili olacaktir.
Baska bir anlatimla,

AE_ . =AE,, +AE_, (4.1)

sistem
olur.

Yanma iirtinleri, yanma odasindan yanma islemine girenlerle ayni sicaklikta ¢ikmamaktadir.
Kazan sisteminde, kazan1 500 K sicakliginda terk eden yanma iirtinlerinin hal degisimden

olan bir enerji ve ayrica yakitin yanmasiyla agiga ¢ikan enerjiden soz edilebilir.

Havanin, yakitin ve yanma iiriinlerinin miikemmel gaz olduklar1 kabul edilirse, h=h(T) olur ve

ozellik tablolarindan asagidaki tablo hazirlanir.

Cizelge 4.17 Kazandaki yanma reaksiyonuna giren ve ¢ikan maddelerin entalpileri

Madde | h! (kJ/kmol) | h,,,, (kJ/kmol) | h,,, (kJ/kmol)
CH,(g)| -74850 - .

C.H, -84680 - -

CHs | -103850 - -
CHy, | -126150 . ]

0, 0 8682 14770

N, 0 8669 14581
H,0(g)| -241845 9904 16851
CO, -393520 9364 17665

Cizelge 4.17°de, kazandaki yanma reaksiyonuna giren yakit ile yanma iiriinii olan baca gazi

bilesenlerinin entalpi degerleri goriilmektedir.

Burada yanma islemi sirasinda suya olan 1s1 gecisi bulunmalidir. Siirekli akisli agik sistem

icin 151 gegisi (2.33) nolu denklemden, W=0 oldugunu gz oniine alimarak bulunur:
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— KoL Hh _ho 1O, 1 _Tho
Q= n (1 +h-8") ~Sn, (B +h-5") (Iamob s
Tablodaki degerleri (4.2) bagintisinda yerine konulursa,

Q = (IkmolCO,) [ (393520 +17665—9364)kJ / kmolCO, |
+(1,99kmol H,0)[ (—241820+16851—-9904)kJ /kmol H,O ]
+(0,4kmol O, )[ (0+14770—-8682) kI /kmol O, |
+(9,005kmol N, )[ (0+14581-8669)kJ /kmol N, |
~(0,9852kmol CH, )| (74850 +hps — 4, ) kI /kmol CH, |
~(0,0041kmol C,H, )| (~84680+ hgs ) kI /kmol C,H, |
—(0,0014kmol C,Hj,) [(—103850+Hz98 —h g ) kI / kmol C3H8]

~(0,0006kmol C,H,, )| (~126150+ 0, ~ 155 ) KJ /kmol C,H,, |

Q=-722613 kJ/ kmol yakit bulunur.

Boylece 0,9913 kmol (15,98 kg) dogalgaz icin yanma odasindan suya 722613 kJ 1s1 gecisi

olmaktadir. Dogalgazin birim kiitlesi i¢cin bu deger ,

722613
15,98

= 45220 kJ / kg DG olur.
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4.3.1.11 Mevcut Sistemde Tiiketilen Yakit Miktarinin Bulunmasi

Buhar

Kazan Besleme Suyu Kazan

Kondens Suyu

Sekil 4.13 Kazan buhar tarafi akim semasi

Sekil 4.1’de de goriilebilecegi gibi mevcut kazan sisteminde elektrik iiretimi yiikii ve
absorpsiyonlu sogutma buhar yiikii bulunmamaktadir. Bu eksiklik kazanin basincinin, iiretilen

buhar sicakligiin ve debisinin, trijenerasyon sisteminden daha diisiik olmasini bize agiklar.

Asagidaki tabloda mevcut sistemde, kazanmin buhar tarafi akimlarinin parametreleri
goriilmektedir. Bu parametrelere, termodinamigin birinci kanunu uygulanarak mevcut

sistemin tiikettigi yakit miktar: bulunacaktir.

Cizelge 4.18 Mevcut kazan sisteminin buhar tarafi akim parametreleri

AKIM
NO 3 4 5
m (kg/h) | 4.200 7240 11440
P(bar) 8 8 8
T (°C) 10 170,4 170,4
T(K) 283 443.6 443,6
h(kJ/kg) | 42,01 721,1 | 2769,1

Q=ri h, —m, h, -1, .h,
Q= (11440 kg /h.2769,1kJ / g)— (7240 kg / h.721,1kJ / kg) — (4200 kg / h.42,01 kJ / kg)

Q=26280876 kI /h

Tiiketilen dogalgaz miktari,
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my, = 26280876 kI /h =581,178 kg/h bulunur.
45220 kJ /' kg

Tiiketilen yillik dogalgaz miktari ise;

Q Z,.Z
B= i 43)
tuttlk

Bagmtisindan bulunacaktir. Bu bagintida Qk (kJ/h) kazan kapasitesi, z, giinliik ¢alisma saati,
z, yillhk calisma giinii, H, (kJ/kg) yakit alt 1s1l degeri, 1, kazan 1s1l verimidir.

_26.280.876 kJ /h x24 saat x 360 giin
2x45.220kJ /kg.0,90

B

y

B, =2.789.655 m’ / yil olarak bulunur.

4.3.1.12 Trijenerasyon Sisteminde Tiiketilen Yakit Miktarinin Bulunmasi

Sekil 4.12°deki buhar kazaninin akim semasi trijenerasyon sistemi i¢in de ayni olmakla

beraber debi, basing ve entalpi degerleri farkli olacaktir. Asagidaki tabloda trijenerasyon

sistemi buhar kazaninin buhar tarafi akim parametreleri goriilmektedir.

Cizelge 4.19 Trijenerasyon sisteminde, kazan sisteminin buhar tarafi akim parametreleri

AKIM
NO

m (kg/h) | 4.200 13.822 | 18.022
P(bar) 35,0 35,0 35,0
T (°C) 13,5 195.9 325,0

T(K) 286,7 469,1 598.,2

h(kJ/kg) | 56,76 833,70 | 3040,70

3 4 5

Mevcut sistemde oldugu gibi trijenerasyon sisteminde tiiketilen dogalgaz miktarini

bulabilmek i¢in termodinamigin birinci yasasini uygulayacak olursak,

Q=ri h, —m, h, -1, .h,

Q= (18022 kg /h.3040,7 kJ / g) — (13822 kg /h.833,7 kJ / kg) — (4200 kg / h.56,76 kJ / kg)
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Q=43037702 kJ/h = 11955 kW

Tiiketilen dogalgaz miktari,

s _43037702k)/h
%0 45220k /kg

=951,74 kg/h bulunur.

Tiiketilen yillik dogalgaz miktari ise (4.3) bagintisindan;

_43.037.702 kJ /h x24 saat x 360 giin

B
’ 2 x 45.220kJ/kg 0,90

> N 3
B, =4.568.354 m" / yil

Hava yakit orani,

HY — mhava —
m

328,77 20,57 kg hava
15,98 kg yakat

yakit
Yakma havasi miktari,

m, . =HY.m_, =20,57x951,74 =19577 kg /h

hava
Kazana giren toplam kiitle debisi, baca gazi kiitle debisine esit olacagindan baca gazi miktari,

My, =My, +m

=19577 kg/h+951,74 kg/h =20528,74 kg/h

hava

4.3.2 Trijenerasyon Sistemindeki Akimlarin Ekserjilerinin Bulunmasi

Trijenerasyon sisteminde akimlarin fiziksel ve kimyasal ekserjileri hesaplanacaktir. Bu
sistemde sadece yakit, yanma havasi ve baca gazi akimlarmin kimyasal ekserjileri

bulunmaktadir. Cevre sartlarinda olan akimlarin ise fiziksel ekserjileri sifirdir.

4.3.2.1 Akimlarn Fiziksel Ekserjileri

Fiziksel ekserji hesaplamalar1 yapilirken kullanilacak olan parametreler asagidaki tabloda

gosterilmistir. Fiziksel ekserjiler hesaplanirken (3.7) bagintisindan faydalanilacaktir.
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Cizelge 4.20 Trijenerasyon sistemindeki akimlarin termodinamik 6zellikleri

AE(I)M 1 2 3 4 5 6 7 8 9

m (ke/h) | 19577 | 952 | 4200 | 13.822 | 18.022] 702 | 17320 | 4.200 | 13.120
P(bar) | 10 | 1.0 | 350 | 350 | 350 | 140 | 80 | 80 | 80

TCC) | 250 | 250 | 135 | 1959 | 3250 | 2200 | 1704 | 1704 | 1704
T(K) | 2982 | 2982 | 2867 | 469.1 | 5982 | 4932 | 4436 | 4436 | 4436
h(k/kg) | - ~ | 56,76 | 833.70 | 3040.70| 2852.90 | 2769.10 | 2769.10 | 2769.10
s(k/kgK)| - T 10,1926 | 2.2875 | 6.5520 | 65972 | 6.6628 | 6.6628 | 6.6628
AE(I)M 10 11 12 13 14 15 16 17 18

m (ke/h) | 7.030 | 6.090 | 210 | 5.880 | 7.030 | 210 | 5.880 | 13.120 | 13.120
P(bar) | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 140
TCC) | 1704 | 1704 | 1704 | 1704 | 1704 | 1704 | 1704 | 1704 | 1707
T(K) | 4436 | 4436 | 443.6 | 4436 | 443.6 | 4436 | 443.6 | 4436 | 4439
h(k)/kg) | 2769,10|2769,10|2769,10]2769.10| 721,11 | 721,11 | 721,11 | 721,11 | 722,10
s(kJ/kgK) | 6,6628 | 6,6628 | 6,6628 | 6,6628 | 2,0462 | 2,0462 | 2,0462 | 2,0462 | 2,0472
AE(I)M 19 20 21 22 23 24 25 26 27

m (ke/h) | 13.822 | 20.529 | 4.200 | 171.551] 171.551] 2.065 | 2.065 |735.136]735.136
P(bar) | 140 | 10 | 55 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50

TCC) | 1951 | 2268 | 100 | 900 | 700 | 60.0 | 100 | 120 | 60

T(K) | 4683 | 5000 | 2832 | 3632 | 3432 | 3332 | 2832 | 2852 | 2792
h(k)/kg) | 83030 | - | 42,01 | 376,92 | 292,98 | 251,13 | 42,01 | 50,40 | 25,19
s(kJ/keK)| 22842 | - | 0,1510 | 1,1925 | 0,9549 | 0,8312 | 0,1510 | 0,1804 | 0,0910

1 nolu akim (vakma havasi) fiziksel ekserjisi;

Yakma havasi cevre sartlarinda oldugu i¢in fiziksel ekserjisi sifirdir.

e =0;E" =0

2 nolu akim (vakit) fiziksel ekserjisi;

Yakma havasi cevre sartlarinda oldugu i¢in fiziksel ekserjisi sifirdir.

et =0;EM =0

3 nolu akim (kazana besi suyu girisi) fiziksel ekserjisi;
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e_?l,)H = (h3 _ho)_To (Ss _So)
et = (56,76 —104, 89)kJ/kg —298,15 K(0,1926 —O,3674)k]/kgK
el =3,9866 kJ / kg

E™ = 1, ™ = 4200 kg /h.3,9866 kI /kg =16.744 kI /h

4 nolu akim (kazana yogusma suyu doniisii) fiziksel ekserjisi;

eiH = (h4 _ho)_To (54 _So)
eyl = (833,7 —104,89)k]/kg —298,15 K(Z, 2875 —0,3674)kJ /kgK
ey =156,3322 kJ/kg

EM =, e =13.822kg/h.156,3322 kJ / kg =2.160.823 kJ /h

5 nolu akim (kazan buhar cikisi) fiziksel ekserjisi;

egH = (hs _ho)_To (Ss _So)
el = (3040,7 —104, 89)kJ/kg—298,15 K(6,552—0,3674)k]/kgK
el =1091,8715 kJ / kg

B =, e =18.022 kg /h.1091,8715 kI / kg =19.677.708 kI /h

6 nolu akim (turbin ara buhar c¢ikisi) fiziksel ekserjisi;

eq’ =(hy—h,)—T,(ss—5,)

ey = (2852,9-104,89) kI /kg—298,15 K (6,5972-0,3674)kJ / kgK
e™ =890,5951 kj/ ke

EP = i, e =702 kg /h.890,5951 kJ / kg = 625.198 kJ /h

7 nolu akim (tiirbin ara buhar cikisi) fiziksel ekserjisi;
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65H = (h7 _ho)_To (57 _So)
el = (2769,1—104, 89)kJ/kg—298,15 K(6, 6628—0,3674)1(J/kgK
es' =787,2365kJ / kg

E™ =, e =17.320 kg/h.787,2365 kI / kg =13.634.936 kI /h

8 nolu akim (proses buhari) fiziksel ekserjisi;

8 nolu akimin termodinamik oOzellikleri 7 nolu akimin termodinamik ozellikleri ile ayni

oldugundan birim kiitle basina fiziksel ekserjisi de esit olacaktir.

el =™ =787,2365 kI /kg
B = 1, el = 4.200 kg /h.787,2365 kJ / kg =3.306.393kJ /h

9 nolu akim (proses buhari-proses 1s1 degistiricisi arasi buhar hatti) fiziksel ekserjisi;

9 nolu akimin termodinamik ozellikleri 7 nolu akimin termodinamik ozellikleri ile ayni

oldugundan birim kiitle basina fiziksel ekserjisi de esit olacaktir.
e, =er =787,2365 kI / kg
E!M =m,.e;" =13.120kg/h.787,2365kJ / kg =10.328.543kJ /h

10 nolu akim (proses 1s1 degistiricisi buhar beslemesi hatt1) fiziksel ekserjisi;

10 nolu akimin termodinamik Ozellikleri 7 nolu akimin termodinamik ozellikleri ile ayni

oldugundan birim kiitle basina fiziksel ekserjisi de esit olacaktir.
e =er =787,2365 kI / kg
El' =, e =7.030kg/h.787,2365 k] /kg =5.534.273kJ /h

11 nolu akim (proses 1s1 degistiricisi-sicak su kaynaticisi arasi buhar hatt1) fiziksel ekserjisi;

11 nolu akimin termodinamik 6zellikleri 7 nolu akimin termodinamik ozellikleri ile ayni

oldugundan birim kiitle basina fiziksel ekserjisi de esit olacaktir.
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e = e =787,2365 kI /kg
E™ =i, ™ =6.090 kg /h.787,2365 kJ / kg = 4.794.270 kI /h

12 nolu akim (sicak su kaynaticisi buhar besleme hatt1) fiziksel ekserjisi;

12 nolu akimin termodinamik 6zellikleri 7 nolu akimin termodinamik ozellikleri ile ayni

oldugundan birim kiitle basina fiziksel ekserjisi de esit olacaktir.
el =er =787,2365 kI / kg
EN' =m,,.el =210kg/h.787,2365kJ/kg =165.320kJ /h

13 nolu akim (absorpsivonlu sogutma sistemi buhar besleme hatti1) fiziksel ekserjisi;

13 nolu akimin termodinamik 6zellikleri 7 nolu akimin termodinamik ozellikleri ile ayni

oldugundan birim kiitle basina fiziksel ekserjisi de esit olacaktir.
el =er =787,2365 kI / kg
El = ,.e =5.880kg/h.787,2365 kJ / kg = 4.628.951kJ /h

14 nolu akim (proses 1s1 degistiricisi yogusma hatti) fiziksel ekserjisi;

e =(721,11-104,89)kJ / kg — 298,15 K (2,0462 —0,3674)kJ / kgK
M =115,6858 kI /kg

B™ =1, e™ =7.030 kg /h.115,6858 kJ /kg =813.271kJ/h

15 nolu akim (sicak su kaynaticist yogusma hatti) fiziksel ekserjisi:

15 nolu akimin termodinamik 6zellikleri 14 nolu akimin termodinamik Ozellikleri ile ayni

oldugundan birim kiitle basina fiziksel ekserjisi de esit olacaktir.
e =e,, =115,6858kJ/kg

E™ =, e =210kg/h.115,6858 kI /kg = 24.294kJ /h
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16 nolu akim (absorpsivonlu sogutma sistemi yogusma hatti) fiziksel ekserjisi;

16 nolu akimin termodinamik 6zellikleri 14 nolu akimin termodinamik o6zellikleri ile ayni

oldugundan birim kiitle basina fiziksel ekserjisi de esit olacaktir.
ey =e,, =115,6858kJ/kg
ElM =, e =5.880kg/h.115,6858 kJ/kg =680.232kJ/h

17 nolu akim (yogusma tanki cikisi) fiziksel ekserjisi;

17 nolu akimin termodinamik 6zellikleri 14 nolu akimin termodinamik o6zellikleri ile ayni

oldugundan birim kiitle basina fiziksel ekserjisi de esit olacaktir.
en =e,, =115,6858kJ/kg
EM =, .e =13.120kg/h.115,6858 kJ / kg =1.517.797 kJ /h

18 nolu akim (alcak basin¢ pompasi cikisi) fiziksel ekserjisi;

esz = (h18 _ho)_To (SIS _So)
e = (722.1—104,89)k]/kg —298,15 K(2,0830—0,3674)kJ/kgK
ey =116,3776 kI / kg

E™ =1, e™ =13.120 kg /h.116,3776 kI / kg =1.526.875 kI /h

19 nolu akim (havalandirici ¢ikisy) fiziksel ekserjisi;

eng = (hw _ho)_To (519 _So)
e =(830,3—104,89)k]/kg—298,15 K(Z, 2842—0,3674)k]/kgK
e =153,9161kJ/kg

E™ =m,,.el =13.822 kg /h.153,9161kJ /kg =2.127.428 kJ /h

20 nolu akim (kazan baca gazi cikisi) fiziksel ekserjisi;
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Baca gazi1 karistmin fiziksel ekserjisi bulunurken, bu gazi olusturan bilesenlerin tek tek
enatalpi ve entropileri bulunduktan sonra kismi basinglariyla carpilarak baca gazi karisiminin
entalpi ve entropisi bulunur. Bundan sonraki asamada ise (3.7) bagintisimin baca gazi
karisimina uygulanacaktir. Asagida tabloda baca gazini olusturan gazlarm entalpi, entropi ve

molar oranlar1 gosterilmektedir.

Cizelge 4.21 Baca gazi bilesenlerinin termodinamik 6zellikleri

hf hSOOK hO SSOOK E0
(kJ/kmol) | (kJ/kmol) | (kJ/kmol) | (kJ/kmolK) | (kJ/kmolK)
CO, | -393.520 17.678 9.364 234,8140 213,6850 0,0807
H,0 -241.820 16.828 9.904 206,4130 188,7200 0,1605
0, - 14.581 8.669 206,6300 191,5020 0,7265
0, - 14.770 8.682 220,5890 205,0330 0,0323

Madde

Xj

298 K i¢in baca gazimin entalpi ve entropi degerleri,

h, = (xcozho +xN20hONZO +XNzh0N2 +onh0 )

co, 0,

h, =[(0,0807x9364) +(0,1605x9904) +(0,7265x8669) +(0,0323x8682) |

h, =8923,7239 kJ / kmol

5 =5 -R,.In P [sz

0

OL’IJ

Sco, = Swscey, ~Ru-InXco, =213,685-8,314.1n0,0807 = 234,6115 kJ / kmolK

S = Swosky, — Ry X,y =188,720-8,314.1n0,1605 = 203,9301 kJ / kmolK

Sy, = Ss, —R,.Inxy =191,502-8,314.In0,7265 =194,1585 k / kmolK

o, = Sk, —R,In X, =205,033-8,314.1n0,323 = 233,5724 kJ /kmolK



58

S, = [(0,0807)(234, 6115)+(0,1605x203,9301) +(0,7265x194,1585) + (0, 0323x233,5724)]

s, = 200, 2645 kJ / kmolK

500 K i¢in baca gazimin entalpi ve entropi degerleri,

hspx = (Xcozhsookco2 + XNZOhSOOKNzo + XNthOOKNZ + X02h500K02 )

B0 =[ (0,0807x17678) +(0,1605x16828) +(0,7265x14581) +(0,0323x14770) |

B, =15197,6761kJ/kmol

_ P P
S = S50k, _Ru'lnX; {_: j

Sco, = Sun, ~ R I X, =234,814-8,314.1n0,0807 = 255,7405 kJ / kmolK
S0 = Suniy, ~Ry-In Xy 0 =206,413-8,3141n0,1605 = 221,6231 kI /kmolK
Su, = Ssox,, ~Ry-Inx, =206,630-8,314.1n0,7265 = 209,2865 kI /kmolK
S, = Sk, — R, Inxo, =220,589-8,314.1n0,323 = 249,1284 kI / kmolK

Ssoox = (xco2 Seo, +Xy,0 Seo +Xy, S,

i +Xo, soz)

Sox = (0,0807x255,7405) +(0,1605x221,6231) +(0,7265%209,2865) +(0,0323x249,1284) |

Suox = 216,3022 kI /kmolK

E;)H = (HSOOK _Ho ) -T, (Esoo _Eo)
—PH _

e, =(15197,6761-8923,7239)kJ/kmol —298,15 K (216,3022 —200,2645) kJ / kmolK

e =1492,3119 kJ /kmol
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P 1492,3119 kJ / kmol 53,6417 ki/kg

27,82 kg /kmol

EP =, et = 20.529 kg /h.53,6417 kI /kg =1.101.210kJ /h

21 nolu akim (kazan besi suyu pompasina giris) fiziksel ekserjisi;

e =(hy —hy) =T, (s5,—$,)

en = (42,01-104,89)kJ/ kg —298,15 K (0,1926-0,3674)kJ / kgK
e™ =3,9866 kJ / ke

EP = i, ™ = 4200 kg/h.3,9866 kJ / ke = 6.887 kJ /h

22 nolu akim (proses 1s1 degistiricisi sicak su cikisi) fiziksel ekserjisi;

sy =(hy —hy ) =T, (8, —3,)

e™ = (376,92 -104,89)kJ / kg — 298,15 K (1,1925—0,3674) kI / kgK
e™ = 26,0264 kI /kg

EP' =i, e =171.551 kg /h.26,0264 kI / kg = 4.464.861 kI /h

23 nolu akim (proses 1s1 degistiricisi soguk su girisi) fiziksel ekserjisi;

sy =(hy —hy ) =T, (555 —8,)

en = (292,98—104, 89)kJ/kg —298,15 K(O,9549—0,3674)k]/kgK
e™ =12,9269 kI /kg

EPY =i, ™ =171.551 kg /h.12,9269 kI /kg = 2.217.618 kI /h

24 nolu akim (kullanma suvyu kaynaticisi sicak su ¢ikisi) fiziksel ekserjisi:

eg? = (h24 _ho)_To (524 _So)



60

e =(251,13-104,89)kJ /kg —298,15 K (0,8312—0,3674) kI / kgK
M =7,9580 kI /kg
E™ =i, e/ =2065 kg /h.7,9580 kI /' kg =16.433 kI /h

25 nolu akim (kullanma suvyu kaynaticisi soguk su girisi) fiziksel ekserjisi;

ehe =(hys —hy ) =T, (8,5 —3,)

e = (42,01-104,89)kJ/ kg —298,15 K (0,1510-0,3674)kJ / kgK
e™ =1,6397 kI /kg

EP = i, e = 2065 kg/h.1,6397 kJ /kg =3.386 kJ /h

26 nolu akim (absorpsivonlu sogutma sistemi su girisi) fiziksel ekserjisi;

b =(hy —hy) =T, (8, =3, )

e = (50,4-104,89)kJ/ kg —298,15 K (0,1804 -0,3674) kJ / kgK
e™ =1,2640 kI /kg

EP = i, e =735.136 ke /h.1,2640 kI /kg = 929.249 kJ /h

27 nolu akim (absorpsivonlu sogutma sistemi su cikisi) fiziksel ekserjisi;

egl = (h27 _ho)_To (527 _So)
e = (25,19—104,89)k]/kg —298,15 K(0,0910—0,3674)k]/kgK
ens =2,7087 kJ /kg

B = 1h,, M =735.136 kg /h.2,7087 kI /kg =1.991.233kI /h

4.3.2.2 Akimlarin Kimyasal Ekserjileri

Sistemdeki kimyasal ekserjiler (3.9) bagmtisiyla hesaplanacaktir. Kimyasal

ekserji
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hesaplanirken gazlarin standart kimyasal ekserjileri asagidaki tabloda goste gosterilmistir.

Cizelge 4.22 Baz1 gazlarin standart kimyasal ekserjileri

—ch

Madde (kJ/ekmol)
0, 3.970
N, 720

CH,4 831.650

CHs | 1.495.840
C;Hg | 2.154.000
CH, | 2.805.800
CO, 19.870
H,0 9.500

1 nolu akim (vakma havasi) kimyvasal ekserjisi,

—CH _ —CH —CH
& =Xq €, tXyey tRT(Xy Inx, +xy Inxy)

e =0,21x2970+0,79x720+8,314x298,15(0,211n 0,21+ 0,791n 0,79)

e ™M =129,1353kJ/ kmol

cn 1291353 KI/kmol_ 77647 /kg

€
: 28,84 kg /kmol

E =, e =19.577 kg/h.4,4776 kI / kg =87.658 kI /h

2 nolu akim (vakit) kimvasal ekserjisi,

—CH _ —cH —CH —CH —CH
€ =Xcu, €cn, T Xo,n, Con, T Xcm, Coun, T X, Sy,

+ RTO(XCH4 In Xen, T Xcn, In Xem, T X, In X, T Xem, In X, )

—CH _
62 =

0,9852x831.650+0,0041x1.495.840+0,0014x2.154.000 + 0,0006x2.805.800
+8,314x298,15(0,9852.1n 0,9852 +0,0041.1n 0,0041+0,0014.1n 0,0014 + 0,0006.1n 0,0006)
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e =830.047,551 kJ / kmol

o _ 830.047,551kJ/kmol
? 16,122 kg / kmol

=51.485,3958 kJ /' kg

ESM =, .eS™ =952 kg/h.51.485,3958 kJ / kg = 49.000.711kJ /h

20 nolu akim (baca gazlar1) kimvasal ekserjisi,

Baca gazi karistminin molar oranlari,

n, g N
X, =—— bagmtisina gore hesaplanirsa,

1

ntop

1
X, = =0,0807
€% 12,395

1,99
Xy o =——"=0,1605
1012 395
Xy = 9,005 =0,7265
: 12,395

0,4
X =———=0,0323
€% 12,395

el = X co, Eccgz + XHZOES;I) + XNZEIEI:? + XOZE&H
+RT (Xeo, In X, + Xy 0 In Xy o +x Inxy +X, Inxg )
et =0,0807x19870+0,1605x9500+ 0, 7265x 720+ 0,0323x3970
+8,314x298,15(0,0807.1n0,0807 +0,1605.1n 0,1605+0,7265.1n 0, 7265+ 0,0323.1n 0,0323
e =1699,0126 kJ / kmol

ch _ 1699,0126 kJ / kmol 61,0716 kJ /ke

27,82 kg /kmol

B = rn,,.eS" =20.529 kg /h.61,0716 kJ /kg = 20.590 kI /h
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Sistemde bulunan biitiin akimlarm, yukarida hesaplanan ekserji degerleri asagidaki tabloda

goriilmektedir.

Cizelge 4.23 Trijenerasyon sistemindeki akimlarin kimyasal ve fiziksel ekserji tablosu

AKIM NO 1 2 3 4 5 6 7 8 9

m (kg/h) 19.577 952 4.200 13.822 18.022 702 17.320 4.200 13.120
e (kJ/kg) 0 0,0000 3,9866 156,3322 | 1091,8715 | 890,5951 | 787,2365 787,2365 787,2365
e (kJ/kg) 4,4776 51485,3958 0 0 0 0 0 0 0

Ye (kJ/kg) 4,4776 51485,3958 3,9866 156,3322 | 1091,8715 | 890,5951 | 787,2365 787,2365 787,2365

E (kJ/h) 87.658 49.000.711 16.744 2.160.823 | 19.677.708 | 625.198 | 13.634.936 | 3.306.393 | 10.328.543
AKIM NO 10 11 12 13 14 15 16 17 18
m (kg/h) 7.030 6.090 210 5.880 7.030 210 5.880 13.120 13.120

e (kJ/kg) 787,2365 787,2365 787,2365 | 787,2365 115,6858 115,6858 115,6858 115,6858 116,3776

e (kJ/kg) 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Ye (kJ/kg) 787,2365 787,2365 787,2365 | 787,2365 115,6858 115,6858 115,6858 115,6858 116,3776

E (kJ/h) 5.534.273 | 4.794.270 165.320 | 4.628.951 813.271 24.294 680.232 1.517.797 | 1.526.875

AKIM NO 19 20 21 22 23 24 25 26 27
m (kg/h) 13.822 20.529 4.200 171.551 171.551 2.065 2.065 735.136 735.136
e (kJ/kg) 1539161 53,6417 1,6397 26,0264 12,9269 7,9580 1,6397 1,2640 2,7087
e (kJ/kg) 0 61,0716 0 0 0 0 0 0 0
Ye (kJ/kg) 1539161 114,7133 1,6397 26,0264 12,9269 7,9580 1,6397 1,2640 2,7087
E (kJ/h) 2.127.428 | 2.354.897 6.887 4.464.861 | 2.217.618 16.433 3.386 929.249 1.991.233

4.3.3 Trijenerasyon Sisteminde Ekipmanlarin Ekserji Kayiplarinin Bulunmasi

Buhar kazaninda ekseriji kaybi,

Eg =Eg +Eky
E,+E,+E,+E, :1'35+1¥:20+1'3ky

Eky =87.658kJ/h+49.000.711kJ/h+16.744 kJ /h +2.160.823 k] /h —19.677.708 kJ / h
—2.354.897kJ/h

Eky =29.233.331kJ/h =8120 kW

Tiirbinde ekserji kaybi,
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Eg = Eg +Eky
ES:E()—H¥27+EVV[+Eky
Eky =19.677.708 k] /h—625.198 kJ /h—13.634.936 kJ /h —1343,3kW.3600s

E,, =581.694kJ/h =161,58 kW

Proses 1s1 degistiricisinde ekserji kaybi,

Eg = Eg +Eky
EIO + E23 = E.“14 + Ezz + Eky
Eky =5.534273kJ/h+2.217.618kJ/h—813.271kJ/h—4.464.861k]J/h

E,, =2.473.759 kI /h = 687,15 kW

Sicak su kaynaticisinda ekserji kaybi,

Eg =Eg +Eky
EIZ + Ezs = EIS + E.“24 + Eky
Eky =165.320kJ/h+3.386 k) /h—24.294k]J/h—-16.433k]J/h

E,, =127.979 kJ /h =35,55 kW

Absorpsiyonlu sogutma sisteminde ekserji kaybi,

E,=E +E,
Ey, +Ej; +Ey =E; +Eyy +E,
Eky =20kW.3600s +4.628.951kJ /h +929.249 k] /h —680.232 kJ /h —1.991.233kJ /h

E,, =2.958.735k] /h =821,87 kW

Alcak basin¢c pompasinda ekserji kaybi,
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Eg = Eg + Eky
EWABP +E, =B, +E,
Eky =3,65kW.3600s +1.517.797 kJ /h—1.526.875kJ /h

E,, =4.062kI/h=113kW

Havalandiricida ekserji kaybi,

Eg =Eg +Eky
E,+E,=E, +Eky
Eky =1.526.875kJ/h+625.198 k] /h—2.127.428k]J /h

E,, =24.645kJ/h =6,85kW

Yiiksek basin¢ pompasinda ekserji kaybi,

Eg =Eg +Eky
EWYBP +E, =B, +E,

Eky =13kW.3600s +2.127.428 k] /h —2.160.823kJ /h

E,, =13.405kJ/h =3,72kW

Kazan besi pompasinda ekserji kaybia,

Eg = Eg +Eky
EWBP +E, =E,+E,
Eky =17,2kW.3600s +6.887 kJ /h—16.744 kJ /h

E,, =52.063kJ/h =14,46 kW

Trijenerasyon sisteminin toplam ekserji kaybi,
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Z Ek)’ - Ekykazan + Ek)’mrbm + Ekyp.ssanj + Ekyboylsr + Ek)’Ass + EkyABP + Ekstg. + EkyYBP + EkyBP

ZEky =(8210+161,58+687,15+35,55+821,87 +1,13+6,85+3,72+14,46) kW

D E,, =9852,31kW

4.4 Trijenerasyon Sistemininin Ekonomik Acidan incelenmesi

Trijenerasyon sistemi bu caliyjmada ekeonomik ac¢idan iki farkli yonden incelenecektir.
Bunlardan ilki yatirim fizibilitesinin incelenmesi, digeri ise trijenerasyon sisteminin ekserji
maliyeti hesab1 ve eksergoekonomik analizi olacaktir. Bu incelemeler yapilirken sistem i¢in

asagidaki kabuller yapilmustir.

. Sistem yilda 8640 saat caligmaktadir.

. Elektrigin sebekeden alig fiyat1 0,1017 $/kWh’tir.

o Dogalgazin sebekeden alis fiyat: 0,5385 $/m’"tiir.

o Suyun sebekeden alis fiyati 3,43 $/m’’tiir.

. Sistemin isletilmesi icin 1 elektrik, 1 mekanik olmak iizere 3 vardiyeli 6 kisilik

personel 108000 $ (1500 $x6 kisix12 ay) isletme maliyeti getirmektedir. Bu maliyet
ekipmanlarim yatirim maliyetleriyle orantili olarak ekipmanlara paylastirimistir.
(Personel maliyeti mevcut sistemde de ayn1 miktardadir.)

° Faiz orani 1;=0,03 ; yillik diizenli artis oram r,=0,04; geri ddeme orani i.=0,06

olarak kabul edimistir.

4.4.1 Yatirmmn Fizibilitesinin Incelenmesi

Yatirimin fizibilitesi iki sekilde incelenecektir. Bunlardan ilki fabrikaya yeni kurulacak olan
sistemin ana ekipmanlarinin (buhar kazani, absorpsiyonlu sogutma grubu) ariza yapma
durumunda fabrikanin caligmaya devam edebilmesi i¢in yedekli kurulmasi durumunda
yatirimin fizibilitesidir. Ikinci durumda incelenecek olan ise sistemin ana ekipmanlarinin
(buhar kazani ve absorpsiyonlu sogutma sistemi) ariza yapma durumunda fabrikanin yari

kapasiteyle caligmasi ihtimali gbze alinarak yapilacak olan yatirimin fizibilitesidir.

Yatirmmuin fizibilitesi incelenirken personel masraflart mevcut sistemde de ayni miktarda
oldugundan hesaba katimamistir. Mevcut sistemden kullanilacak ekipmanlar yatirim

masrafinin i¢ine dahil edilmemistir.
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Asagidaki tabloda mevcut sistemin enerji tikketimiyle, trijenerasyon sisteminin enerji tiiketimi

goriilmektedir.

Cizelge 4.24 Mevcut sistemle trijenerasyon sistemi enerji tiiketim tablosu

MEVCUT SISTEM TRIJENERASYON SISTEMi
Misktar llill;l:tl .Toplam Misktar llill;l:tl .Toplam
(m’/y1l) $/m’) Fiyat ($/y1l) | (m’/y1l) $/m’) Fiyat ($/y1l)
Dogalgaz | 509 655 | 05385 | 1502229 | 4568354 | 0,5385 | 2.460.059
(m’/y1l)
E(Eé{vt;l)k 15.611.520| 0,1017 | 1.587.692 | 243.000 | 0,1017 24.713

Toplam Maliyet: 3.089.921 Toplam Maliyet: 2.484.772

Cizelge 4.24’te goriildiigii gibi mevcut sistemle, yeni kurulacak trijenerasyon sisteminde

enerji yoniinden yilda 605.149 $/yil tasarruf saglanmaktadir.

4.4.1.1 Trijenerasyon Sisteminde Buhar Kazani ve Absorpsiyonlu Sogutma Sisteminin
Yedekli Kurulmas: Hali

Trijenerasyon sisteminde buhar kazani ve absorpsiyonlu sogutma sisteminin yedekli

kurulmasi halinde yapilacak yatirimlari listesi asagidaki tabloda gosterilmektedir.
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Cizelge 4.25 Kazan ve absorpsiyonlu sogutma sistemi yedekli durumda yatirim maliyetleri

Yatirnm
Maliyeti ($)
Kazan
(6000kWx3ad) 1.011.200
Tiirbin 945.000
ABS Sogutma Grubu
(2574kWx3ad) 1:530.000
Havalandiria 20.000
Algak Basing 10.000
Pompasi
Yiiksek Basin¢ 15.000
Pompasi
Besi Pompasi 15.000
Buharh Serpantinler
(742dx2000$/ad) 148.000
Insaat, otomatik
kontrol, miithendislik 500.000
ve beklenmeyen
masraflar
Toplam Yatirim 4.194.200

Cizelge 4.25’te goriilen yatirimlarm geri 6deme siiresini hesaplarken asagidaki bagintilardan

faydalanilacaktir.
Seviyelendirilmis fiyat diizeltme faktorii (k);

I+

k=
I+1,

Anapara geri kazamim faktorii (CRF);

— ieff (1 + ieff )“
(I+iyg)" -1

Yillik diizenli artis orani diizeltme faktorii (CELF);

k(1-k")

CELF = CRF

Seviyelendirme faktorii (A);

4.4)

4.5)

(4.6)
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_ CELF 4.7
I+r

A

olarak tanimlanir.

Bu bagintilar Cizelge 4.25’teki yatirim maliyetine uygulandiginda goriiriiz ki, 4.194.200 $’lik
bir yatirim, yapilan enerji tasarrufundan (605.149 $/yil) 8 yilda 4.819.610 $ olarak geri

almabilir. Geri 6deme parametrelenin detaylar1 agagidaki tabloda gosterilmektedir.
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Cizelge 4.26 Buhar kazani ve abs. sogutma sistemi yedekli olmast durumunda yatirimin geri
0deme plam

Yillik faiz orani(i.g) % (ix100): 6,00
Yillik net kar(USD): 605.149
Yatirimin ¢calisma 6mrii (Yil) n: 25
CRF (Anapara geri kazanim faktorii): 0,1610
r, Yillik diizenli artis oram): 0,0400
k (Seviyelendirilmis fiyat diizeltme faktorii) : 0,9811
CELF(Yillik diizenli artis oram diizeltme faktorii): 1,1836
A(Seviyelendrime faktorii): 1,15
Seviyelendirilmis yatirnm maliyeti ($): 4.819.610,13
Yillik 6deme miktar: 602.451,27
Yatirim Maliyeti (USD): 4.194.200
Geri Odeme Siiresi(Yil): 8,00
vil Kiimiilatif Yilhk Kazang Yilhik Odeme
(USD) (USD)

1 605.149,00 602.451,27

2 608.008,60 602.451,27

3 611.039,77 602.451,27

4 614.252,81 602.451,27

5 617.658,64 602.451,27

6 621.268,82 602.451,27

7 625.095,60 602.451,27

8 629.152,00 602.451,27

9 633.451,77 0,00

10 1.333.618,54 0,00

11 2.138.810,32 0,00

12 3.064.780,87 0,00

13 4.129.647,00 0,00

14 5.354.243,05 0,00

15 6.762.528,51 0,00

16 8.382.056,78 0,00

17 10.244.514,30 0,00

18 12.386.340,45 0,00

19 14.849.440,51 0,00

20 17.682.005,59 0,00

21 20.939.455,43 0,00

22 24.685.522,74 0,00

23 28.993.500,16 0,00

24 33.947.674,18 0,00

25 39.644.974,31 0,00
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4.4.1.2 Trijenerasyon Sisteminde Buhar Kazani ve Absorpsiyonlu Sogutma Sisteminin

Yedeksiz Kurulma Hali

Trijenerasyon sisteminde buhar kazani ve absorpsiyonlu sogutma sisteminin yedeksiz

kurulmasi halinde yapilacak yatirimlarin listesi asagidaki tabloda gosterilmektedir.

Cizelge 4.27 Kazan ve absorpsiyonlu sogutma sistemi yedeksiz durumda yatirim maliyetleri

Yatirinm
Maliyeti ($)
Kazan
(6000kWx2ad) 674.133
Tiirbin 945.000
ABS Sogutma Grubu
(2574kWx2ad) 1.020.000
Havalandirna 20.000
Algak Basing 10.000
Pompasi
Yiiksek Basin¢ 15.000
Pompasi
Besi Pompasi 15.000
Buharh Serpantinler
(742dx2000$/ad) 148.000
Insaat, otomatik
kontrol, miihendislik 500.000
ve beklenmeyen
masraflar
Toplam Yatirim 3.347.133

Cizelge 4.27°te goriilen yatirimlarin geri 6deme siiresini hesaplarken (4.4), (4.5), (4.6), (4.7)
bagintilarindan faydalanilacaktir.

Bu bagmtilar Cizelge 4.27’teki yatirnm maliyetine uygulandiginda, 3.347.133 $’lik bir
yatirim, yapilan enerji tasarrufundan (605.149 $/yil) 7 yilda 3.778.672 $ olarak geri alinabilir.

Geri 6deme parametrelenin detaylar1 asagidaki tabloda gosterilmektedir.
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Cizelge 4.28 Buhar kazani ve abs. sogutma sistemi yedeksiz olmasi durumunda yatirimin geri
0deme plam

Yillik faiz orani(i.g) % (ix100): 6,00
Yillik net kar(USD): 605.149
Yatirimin ¢calisma 6mrii (Yil) n: 25
CRF (Anapara geri kazanim faktorii): 0,1791
ryYillik diizenli artis oramy): 0,0400
k (Seviyelendirilmis fiyat diizeltme faktorii) : 0,9811
CELF(Yillik diizenli artis oram diizeltme faktorii): 1,1628
A(Seviyelendrime faktorii): 1,13
Seviyelendirilmis yatirnm maliyeti ($): 3.778.672,72
Yillik 6deme miktari: 539.810,39
Yatirim Maliyeti (USD): 3.347.133
Geri Odeme Siiresi(Yil): 7,00
vil Kiimiilatif Yilhk Kazang Yilhik Odeme
(USD) (USD)

1 605.149,00 539.810,39

2 674.407,93 539.810,39

3 747.822,39 539.810,39

4 825.641,72 539.810,39

5 908.130,21 539.810,39

6 995.568,01 539.810,39

7 1.088.252,08 539.810,39

8 1.186.497,19 0,00

9 1.969.620,77 0,00

10 2.870.212,89 0,00

11 3.905.893,82 0,00

12 5.096.926,90 0,00

13 6.466.614,93 0,00

14 8.041.756,17 0,00

15 9.853.168,60 0,00

16 11.936.292,88 0,00

17 14.331.885,82 0,00

18 17.086.817,69 0,00

19 20.254.989,34 0,00

20 23.898.386,74 0,00

21 28.088.293,76 0,00

22 32.906.686,82 0,00

23 38.447.838,84 0,00

24 44.820.163,67 0,00

25 52.148.337,22 0,00
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4.4.2 Trijenerasyon Sisteminin Ekserji Maliyeti Hesab1 ve Eksergoekonomik Analizi

Ekserji maliyeti ve eksergoekonomik analiz yapilirken sistem, buhar kazanm ve absorpsiyonlu
sogutma sistemi ariza durumunda kendini yedekleyebilecek sekilde diisiintilmiistiir. Sistemin

ilk yatirim maliyeti ve isletme maliyetleri asagidaki tabloda goriilmektedir.

Cizelge 4.29 Trijenerasyon sistemi ekipmanlarmin maliyet analizi

ABS .
SOG. ALC. YUK. . PROSES
KAZAN GRUBU BAS. BAS. BESI SICAK SU ISI
(6000kWx . (2574kWx | HAVALAN | POMP. | POMP.(| POMPASI | KAYNATI | DEGISTIR

Maliyetler 3ad.) TURBIN 3ad) DIRICI (2ad.) 2ad.) (2ad.) CISI icisi
ilk Yatirim 1.011.200 | 945.000 | 1.530.000 20.000 10.000 | 15.000 15.000 12.000 30.000
Maliyeti ($)
Yillhk Dogalgaz 2.494.088 0 0 0 0 0 0 0 0
masrafi ($/y1l)
Yillik Elektrik 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Masrafi ($/y1l)
Yillik Su Masrafi | 126319 0 0 0 0 0 0 0 0
($/y1l)
Yillik Vergiler,
Sigorta ve 30.436 28.443 46.051 602 301 451 451 361 903
Personel Masrafi,
($/y1l)
Yedek Parca 101.120 94.500 153.000 2.000 1.000 1.500 1.500 1.200 3.000
Masrafi ($/y1l)
Sistemin Saatlik 19,9 18,60 30,12 0,39 0,20 0,30 0,30 0,24 0,59
Masrafi ($/h)
Seviyelendirilmis
Ik Yatirim, 29,76 27,81 45,03 0,59 0,29 0,44 0,44 0,35 0,38
Isletme ve Bakim
Maliyeti Z ($/h)

Trijenerasyon sistemi i¢in (4.4), (4.5), (4.6), (4.7) bagintilarin1 uygularsak;
k=0,9811

CRF=0,0782

CELF=1,54

A=1,495

olarak bulunmustur.

Cizelge 4.29’daki maliyet analizleri g6z Oniinde bulundurularak, ekipmanlarin

seviyelendirilmis parasal degeri (Z) asagidaki gibi bulunur.
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Kazan icin Z degerinin hesaplanmasi,

: _{ 1.011.2008  30.436+101.120)$/ 1l
kazan

= x1,495
25y1l x 8640saat 8640saat }

7. =29,76$/h olarak bulunur.

kazan

Tiirbin icin Z degerinin hesaplanmasi,

. B { 945.000% N (28.443 +94.500)$ / y1l
tiirbin

= x1,495
25y1l x 8640saat 8640saat }

Z =27,81%/h olarak bulunur.

tiirbin

Absorpsiyonlu sogutma sistemi icin Z degerinin hesaplanmasi,

. 1.530.000% (46.051+153.000)$/ y1l
ASS — +

x1,495
25y1l x 8640saat 8640saat }

Z,ss =45,03$/h olarak bulunur.

Havalandirici i¢in Z degerinin hesaplanmasi,

20.000% N (602+2.000)$/ y1l
25y1l x 8640saat 8640saat

Zhavalandlnm = |: :| Xl, 495

4 =0,59 $/h olarak bulunur.

havalandirict

Alcak basin¢ pompasi icin Z degerinin hesaplanmasi,

: { 10.000$ (301+1.000)$/ y1l
Zpop = +

x1,495
25y1l x 8640saat 8640saat }

Z,s =0,29$/h olarak bulunur.

Yiiksek basin¢ pompasi icin Z degerinin hesaplanmasi,

_ 150008 | (451+1.500)$/y1l
YBP | 25y1l x 8640saat 8640saat

} x1,495
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Z.s =0,44 $/h olarak bulunur.

Besi pompasi icin Z degerinin hesaplanmasi,

. 15.000% (451+1.500)$/ y1l
BP — +

x1,495
25y1l x 8640saat 8640saat }

Z4 =0,44 $/h olarak bulunur.

Sicak su kaynaticisi i¢cin Z degerinin hesaplanmasi,

: = 12.000% N (361+1.200)$/ y1l x1. 495
25y1l x 8640saat 8640saat

Z =0,35$/h olarak bulunur.

kaynatici

Proses 1s1 degistiricisi icin Z degerinin hesaplanmasi,

- 30.000% (903+3.000)$/ y1l
181 degistirici = +

= x1,495
25y1l x 8640saat 8640saat }

le1 degistirici = 0’ 88 $ /h olarak bulunur.

4.4.2.1 Sistem Ekipmanlarinda Akim Maliyetlerinin ve Eksergoekonomik

Parametrelerin Hesaplanmasi

Bu kisimda, calismamizin 3.5’inci boliimiinde anlatilan metotla, hangi ekipmanlarda
lyilestirme yapilabileceginin ve iyilestirme Onceliginin hangi ekipmanda olmasi gerektigi
hakkinda yorum yapabilmek icin (3.14), (3.15), (3.16) bagntilarindan faydalanarak
ekipmanlarim akimlarmin maliyetlerini, ekipmanlarda kaybolan ekserjilerin maliyetlerini ve

ekipmanlarin eksergoekonomik faktorlerini hesaplayacagiz.

Buhar kazani eksergoekonomik analizi;

Yakma havasimin maliyeti sifirdir,
¢, =0

Birim yakit ekser;jisi maliyeti,
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288,67 $/h (yakit masraf1)
49.000.711kJ /h (ekserji akisi)

=5,89.10° $/kJ

C,

Birim besi suyu ekserjisi maliyeti,

_ 14,62 $/h (su masraf1)
16.744 kJ / h (ekserji akist)

=8,73.107" $/kJ

3

Baca gazinin birim ekserjisinin maliyeti yakitin birim ekserjisinin maliyetine esittir,
Cy =€, =5,89.10"° $/kJ

Kazana giren su ve c¢ikan buhar hatti iiriin oldugundan bu iki akimin birim ekserjisinin
maliyeti birbirine esittir,

c, =Cq

Buhar kazani i¢in maliyet denklemini yazarsak,

¢,E, +c,E, +c,E,+c,E, +7Z

=c,Es+c,Ey

kazan

(5,89.107°$/kJ x 49.000.711kJ /h) +(8,73.10*$/kJ x 16.744 kJ /h) +(c, x 2.160.823kJ /h)+29,76 $/h =

(cs x 19.677.708 kI /h)+(5,89.10°$/kJ x 2.354.897 kI /h)
¢ =1,9.107 $/kJ

Buhar kazan1 kayip ekserji maliyeti,

c = E,

E3

« C,.= -

y,kazan E E
2 3

0y
E,+E,

49.000.711kJ /h +8.73.10° $/KJ. 16.744kJ/h

Cy s = 5,89.10° $/KJ.
’ 49.017455kJ/h 49.017455k1 /h

c =6,19.10° $/kJ

ky,kazan

Cky,kazan = Cky,kazan E

=6,19.10° $/kJ x 29.233.331kJ /h =180,95$/h

ky,kazan

Ekserji kaybi orani,
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y :E“y"‘.“a“ _ _S120KW __ ) 604
when %R, 9852,31kW

Eksergoekonomik faktor,

4
fkazam == kaz_aﬂ
Zin TCyy

_2976$/h
(29,76 +180,95)$/h

b

kazan Jkazan

olarak bulunur.

Tiirbin eksergoekonomik analizi;

Tiirbin buhar giris ve ¢ikis akimlarinin maliyetleri esittir,
cs=¢c,=c¢,=1,9.10" $/kJ
Tiirbin i¢cin maliyet denklemini yazarsak,

cE.+Z.,. =cE,+cE + Cy, Ewl

tiirbin
[1,9.10_5$/kJ x (19.677.708 —625.198 —13.634.936) kJ/hJ +27,81$/h= (cy, x 4.835.880kJ/h)
cy =2,7.107 $/KkJ

Tiirbinin kayip ekserji maliyeti,

c =1,9.10" $/kJ

ky ,tiirbin

Coy i = Coy i Ery o = 1:9:107° $/kJ x 581.694 kI /h =11,05 $/h

Ekserji kaybi orani,

_ Eky,tijrbin _ 161,58 kW
ka,tijrbin ZEky 9852,31 kw

=0,0164

Eksergoekonomik faktor,

f _ Z tiirbin

tiirbin Z + C

tiirbin ky, tiirbin

_ 27.81$/h
(27,81+11,05)$/h

=0,7156

olarak bulunur.
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Proses 1s1 degistiricisi eksergoekonomik analizi;

Proses 1s1 degistiricisi buhar giris ve yogusma suyu ¢ikis akimlarinin maliyetleri esittir,
Co =, =1,9.10" $/kJ

Proses 1s1 degistiricisine giren ve ¢ikan su hatlar1 iirlin oldugundan, bu iki akimin birim
ekserjisinin maliyeti birbirine esittir,

Cpn =Cy

Proses 1s1 degistiricisi i¢cin maliyet denklemini yazarsak,

CIOEIO + C23E23 +7

=c,E, +cyEy

1s1degistiricisi
[1,9.10_5$/kJ x (5.534.273-813.271) kJ/hJ+O,88 $/h= [c22 x (4.464.861-2.217.618) kJ/h]

c,, =4,03.107 $/kJ
Proses 1s1 degistiricisindeki kayip ekserji maliyeti,

c =1,9.10" $/kJ

ky ,1s1idegistirici

C =1,9.107 $/kJ x 2.473.759kI /h=47$/h

ky,1s1 degistirici = Cky,1s1 degistirici 'Eky,1s1 degistirici

Ekserji kaybi orani,

_ 1-.‘—:‘ky,1s1 degistirici __ 687,15 kW

i = g =0,0697

Yy et YE,  9852,31kW

Eksergoekonomik faktor,

fISl degisiric = 181 degistirici — O, 88 $ / h _ O, 0184
le1 degistirici + Cky,1s1 degistirici (O’ 88 + 47)$ / h

olarak bulunur.

Sicak su kaynaticisi eksergoekonomik analizi;

Sicak su kaynaticisi buhar giris ve yogusma suyu ¢ikis akimlarinin maliyetleri esittir,
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¢, =¢,s =1,9.107 $/kJ

Sicak su kaynaticisina giren ve c¢ikan su hatlar1 iirlin oldugundan bu iki akimin birim
ekserjisinin maliyeti birbirine esittir,

Caq = Cys

Sicak su kaynaticisi icin maliyet denklemini yazarsak,

CLE;, +CyEps+Z =¢;sEis +e,Ey

kaynatict

[1,9.107°$/KJ x (165.320—24.294)kJ /h |+ 0,35 $/h =[c,, x (16.433—3.386) kJ /h]

C,, =2,32.107* $/KkJ
Sicak su kaynaticisinda kayip ekserji maliyeti,

c =1,9.10" $/kJ

ky ,kaynatici

=cC E =1,9.10" $/kJ x127.979kJ /h =2,43$/h

ky,kaynatici ky,kaynatic1 *—ky kaynatici

Ekserji kaybi orani,

_ Eky,kaynancl _ 35, 55 kW

aynatict - - =0,0036
ka,kdyﬂd ZEky 9852,31 kW
Eksergoekonomik faktor,
£ _ Zkaynaum — O’ 35 $ /h =0,1259
I mane T Cly e (0:35+2,43)$/h

olarak bulunur.

Absorpsiyonlu sogutma sistemi eksergoekonomik analizi;

Absorpsiyonlu sogutma sistemi buhar giris ve yogusma suyu ¢ikis akimlarinin maliyetleri

esittir,
C=¢,,=1,9.10" $/KkJ

Absorpsiyonlu sogutma sistemine giren ve ¢ikan sogutma suyu hatlari iiriin oldugundan bu iki
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akim birim ekserjisinin maliyeti birbirine esittir,
Cy =Cy

Absorpsiyonlu sogutma sisteminin ihtiyact olan 20 kW’lik enerji ise tiirbinden
karsilanacagindan bu elektrigin birim ekserjisinin maliyeti, tiirbinde iiretilen elektrigin

maliyetine esit olacaktir.

cy, =2,7.107 $/KkJ

Absorpsiyonlu sogutma sistemi i¢cin maliyet denklemini yazarsak,

C13E13 + C26E26 *+Cy, WASS + ZAss = C16E16 + C27Ez7

[1,9.10_5$/kJ X (4.628.951-680.232) kJ/hJ—k [2,7.10_5 $/kJ x 72.000 kJ/hJ +45,03$/h =

[, X (1.991.233—929.249) kI / h]

C, =1,15.107 $/KkJ
Absorpsiyonlu sogutma sistemindeki kayip ekserji maliyeti,

—c Wiss E;,
ky,ASS — YW, '

c —+C; = -
WASS + E13 WASS + E13

72.000kJ/h +1,9.10° $/kJ'4.628.951kJ/h

c =2,7.107 $/kJ.
ky,ASS 4,700.951kJ/h 4,700.951kJ/h

Cyass = 1,91.107 $/LJ
Coyass = Cuyass By ass = 191107 $/kJ x 2.958.735kJ /h = 56,51 $/h

Ekserji kaybi orani,

y _ Eky,ASS _ 821,87 kW
WA TSR 9852,31kW

=0,0825

Eksergoekonomik faktor,
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. Zys _ 4503$/h
M Zgs+Cyass  (45.03+56,51)$/h

0,4435

olarak bulunur.

Alcak basin¢ pompasi eksergoekonomik analizi;

Alcak basin¢ pompasi giris akimi maliyeti,
¢, =1,9.107 $/kJ

Alcak basm¢ pompast ihtiyact olan 3,65 kW’lik enerji ise tiirbinden karsilanacagindan bu

elektrigin birim ekserjisinin maliyeti, tiirbinde iiretilen elektrigin maliyetine esit olacaktir.
cy =2,7.107 $/KkJ
Alcak basin¢ pompasi icin maliyet denklemini yazarsak,
¢ B, + Cy, W +Zagp = CisEog
[1,9.10°$/KJ x 1.517.797 kI /h |+[ 2,7.107 $/kJ x 13.140kJ /h |+0,29 $/h =[c,, x 1.526.875 kI /h]
¢ =1,93.107 $/kJ
Algak basin¢ pompasinda kayip ekserji maliyeti,
w

ABP E17
Cy -
"W

c —+C; = -
ABP + E17 WABP + E17

ky.ABP —

13.140kJ /h +1,9.10° $/kJ,1'517'797 kJ/h
1.530.037 kJ/h 1.530.037kJ /h

Coy e = 2:7-107° $/KJ.

Coyapp = 1,91.107° $/kJ
Coyasp = Coy mpp Biy asp = 191,107 $/KJ x 4062 kJ /h =0,08$/h

Ekserji kaybi orani,

y _ By _ LI3KW
WAENE,, 9852,31kW

=0,0001
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Eksergoekonomik faktor,

R Zur _ 0,29%/h
M Ze+Chape (0,2940,08)$/h

=0,7838

olarak bulunur.

Havalandirici eksergoekonomik analizi;

Havalandiric giris akimi maliyetleri,

¢ =1,93.107 $/KkJ

¢, =1,9.107 $/kJ

Havalandiric1 i¢in maliyet denklemini yazarsak,
¢,E,+c B +7Z

=CE

havalandirict

[1,9.10°$/KJ x 625.198 kI /h |+[1,93.107 $/kJ x 1.526.875 kI /h |+0,59 $/h =[c,, x 2.127.428 kI /h]
¢ =1,97.107 $/KkJ
Havalandiricida kayip ekserji maliyeti,

c =c Es + Eu
ky,havalandirict — “Y6° . 18 + .
E,+E; E,+E;

625.198kJ /h +1,93.10° $/kJ,1'526'875 kJ/h

coovooo=1,9.107 $/KI.
ky.havalandinr 2.152.073kJ /h 2.152.073kJ /h

c =1,92.107 $/kJ

ky ,havalandirici

Coy avaandines = Cry avaandme B =1,92.107 $/kJ x 24.645kI/h =0,47 $/h

ky,havalandirici

Ekserji kaybi orani,

y — Eky,havalandmm — 6, 85 kW
ky,havalandirict Z Eky 9852’ 3 1 kw

=0,0007

Eksergoekonomik faktor,
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— Zhavalandlncl

¢ 0,59%/h
havalandirict Z + C

T 0,594 0.47)$/h

0,5566

havalandirict ky,havalandirici

olarak bulunur.

Yiiksek basin¢ pompasi eksergoekonomik analizi;

Yiiksek basin¢g pompasi giris akimi maliyeti,
o =1,97.107 $/kJ

Yiiksek basin¢g pompasi ihtiyaci olan 13 kW’lik enerji ise tiirbinden karsilanacagmdan bu

elektrigin birim ekserjisinin maliyeti, tiirbinde iiretilen elektrigin maliyetine esit olacaktir.
cy =2,7.107 $/KkJ

Yiiksek basin¢ pompasi icin maliyet denklemini yazarsak,

CoBo +Cy Wypp +Zypp = ¢, B,

[1,97.107°$/KJ x 2.127.428KJ /h |+ 2,7.107 $/kJ x 46.800kJ /h |+ 0,44 $/h =[c, x 2.160.823kJ /h]
c,=2,01.10" $/kJ

Yiiksek basin¢ pompasinda kayip ekserji maliyeti,

= WYBP E18
Cky,YBP Cw[ . WYBP N E18 Cig WYBP N E18
Co vap =2.7.107 $/KJ. 46800KI/h | o7 1005 g /qg 2127428k /h
" 2.174.228KkJ /h > 1742281 /h

Cyypp = 1,99.107 $/KJ
Coyvir = S yip-Bry yop = 1,99.10° $/kJ x 13.405KJ /h = 0,27 $/h

Ekserji kaybi orani,

y _ By _ 372KkW
SN R, 9852,31kW

=0,0004



84

Eksergoekonomik faktor,

¢ Zyw __ 044%/h
P Zye +Chype (0,44+0,27)$/h

=0,6197

olarak bulunur.

Besi pompasi eksergoekonomik analizi;

Besi pompasi giris akimi maliyeti,
c, =8,73.10" $/kJ

Besi pompasi ihtiyaci olan 17,2 kW’lik enerji ise tiirbinden karsilanacagindan bu elektrigin

birim ekserjisinin maliyeti, tiirbinde iiretilen elektrigin maliyetine esit olacaktir.

cy =2,7.107 $/KkJ

Yiiksek basin¢ pompasi i¢in maliyet denklemini yazarsak,

¢, B, + Cy, W, + 7 =c,E,

[8,73.107'$/kJ x 6.887 kI /h |+[ 2,7.10”° $/KJ x 61.920kJ /h |+ 0,44 $/h =[c, x 16.744 k) /h]
¢, =4,85.107 $/kJ

Besi pompasinda kayip ekserji maliyeti,

C =Cu, . — WBP. +c i E21 .
ky,BP W, WBP +E21 21 WBP +E21
CyyBp = 2,7.10_5 $/kjw+8,7310—4 $/kJM
, 68.807 kJ/h 68.807 kJ/h

Coppr =1,12.107 $/KJ

Coymp = Cy o By pp = 1,12.10™ $/KJ x 52.063 kI /h =5,83$/h

Ekserji kaybi orani,
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E
oy or =i = ILAOKN__ 60015
DB, 9852,31kW
Eksergoekonomik faktor,
v 0,44$/h

fp=a2 = =0,0702
Zyp+Cop  (0,44+583)$/h

olarak bulunur.

Trijenerasyon sisteminde bulunan ekipmanlarin termoekonomik parametreleri asagidaki

tabloda goriilmektedir.

Cizelge 4.30 Trijenerasyon sisteminde incelenen bilesenler i¢cin hesaplanan termoekonomik

degerler
ABS ALC. YUKSEK
11 SICAKSU | SOGUTMA | BAS. BASINC | BESi
Maliyetler KAZAN | TURBIN | DEGISTIRICi | KAYNATICISI | GRUBU | POMPASI | HAVALANDIRICI | POMPASI | POMPASI
Ekserji Kayb1
Miktan By (kw) | 812000 | 161,58 687,15 35,55 821,87 113 6.85 372 14,46
Ekserji Kaybi 82,40 1,64 6,97 036 8,25 0,01 0,07 0,04 0,15
Orani y(%)
Seviyelendirilmis
1k Yatirim, 48318 | 2781 0,88 035 45,03 0,29 0,59 0.4 0.44
Isletme ve Bakim
Maliyeti Z ($/h)
Eksergoekonomik
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Sekil 4.14 Trijenerasyon sisteminde incelenen ekipmanlar i¢in ekserji kayb1 oranlari
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Eksergoekonomik faktor (%)

B Eksergoekonomik faktor f(%)

71,56 78,38

Sekil 4.15 Trijenerasyon sisteminde incelenen ekipmanlar i¢in eksergoekonomik faktorlerin
kargilastirilmasi
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5. SONUC VE ONERILER

Bir sistem miihendislik yaklagimiyla incelendiginde, sadece termodinamik acidan incelenmesi
ve bu inceleme 151ginda sistemlerin birbirleriyle kiyaslanmasi pek dogru olmaz.
Termodinamik incelemede, maliyetler dikkate alinmaz. Sistemin performansi termodinamik
acidan iyilestirilirken, sistemin yatirim maliyeti ¢ok artabilir. Ayn1 mantikla sadece yatirim
maliyeti géz Oniinde bulundurulursa, sistemin performansi diiser ve bu da sistemin isletme
maliyetinin artmasina sebep olur. Bu nedenle termodinamik analiz ile maliyet etkisi birlikte
diistiniilerek optimum tasarim parametreleri belirlenmelidir. Bu tarife en uygun yontemlerden

biri de bu ¢calismada uygulanan termoekonomik analizdir.

Bu calismada, mevcut bir ila¢c fabrikasina, en uygun olabilecek trijenerasyon sisteminin
parametreleri belirlenmis ve bu parametreler dogrultusunda termoekonomik analiz yontemiyle

biitiin ekipmanlar degerlendirilmistir.

Tasarlanan trijenerasyon sistemi ile mevcut sistem isletme maliyeti temelinde

karsilastirildiginda enerjiden yilda 605.149$ tasarruf edilebilecegi tespit edilmistir.

Mevcut tesiste, tasarimi yapilan trijenerasyon sisteminin yatirimi iki farkli senaryo
diisiiniilerek fizibilitesi yapilmistir. Bunlarm ilki, yatirim maliyeti en yiilksek olan ana
ekipmanlarm (buhar kazan1 ve absorpsiyonlu sogutma iiniteleri) herhangi bir ariza durumunda
fabrikanin caligmasma devam etmesini saglamak amaciyla yedekli olarak kurulmasidir. Bu
durumda, 4.194.200%$’lik yatirim faizler de hesaba katildiginda 602.451 $’lik geri 6deme plant
ile kendini 8 senede kendini geri ddeyebilmektedir ve sistem Omrii olan 25 yil sonunda
kiimiilatif kazan¢ 39.644.974 $ olacaktir. Diger bir senaryo ise ariza durumunda fabrikanin
yar1 kapasiteyle calistirilmasini géz Oniine almak durumudur. Bu durumda ana ekipmalar
yedeksiz (buhar kazanmi ve absorpsiyonlu sogutma iiniteleri) olarak yatirima dahil edilmistir.
Bu durumda ise, 3.347.133 $’lik yatirim faizler de hesaba katildiginda 539.810 $’lik geri
0deme plani ile kendini 7 senede geri 6deyebilmektedir ve sistem omrii olan 25 yil sonunda

kiimiilatif kazang 52.148.337 $ olacaktir.

Calismanin ikinci asamasinda ise tasarlanan trijenerasyon sisteminin termoekonomik
incelemesi ve degerlendirilmesi yapilmistir. Hesaplanan termoekonomik parametreler
dogrultusunda yapilabilecek 1iyilestirmeler ve hangi ekipmanlarin daha Oncelikli

tyilestirilebilecegi gibi yorumlar yapilabilmektedir.
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Trijenerasyon sisteminde, ekserji kaybinm en fazla oldugu ekipmanin buhar kazani oldugu
tespit edilmistir. Aym1 zamanda buhar kazani eksergoekonomik faktoriin en diisiik oldugu
ekipmanlardan biridir. Eksergoekonomik faktoriin diisiik olusu, buhar kazaninda iyilestirme
yapilabileceginin bir gostergesidir. Bu noktada yeni secilecek kazanlarin verimlerinin yiiksek
olmas1 sistem performans: agisindan ¢ok Onemlidir. Buhar kazani verimini etkileyen en
onemli ii¢ degisken fazla hava miktari, baca gazi sicakligi ve besi suyu sicakligidir. Eger
kurulu bir sistemde iyilestirme yapilacaksa, ek bir yatirim ile baca gazi sicaklifindan

faydalanarak besi suyu 1sitmak, verimi artiracak bir yatirim olacaktir.

Buhar tiirbinindeki ekserji kaybi buhar kazanmna gore diisik olmakla beraber,
eksergoekonomik faktor parametresi diger ekipmanlara gore oldukca yiiksektir. Bu
ekipmanda yapilacak performans artismmi saglayacak bir iyilestirme yatirim maliyetini
artiracagl gibi sistem performansim diger ekipmanlara gore cok az etkileyeceginden

tyilistirme 6nceligi sonlarda olan ekipmanlar arasinda sayilabilir.

Proses 1s1 degistiricisi eksergoekonomik faktdr parametresinin cok diisiik olusu ve sistemin
ekserji kaybinda %6,97’1ik paya sahip olusu bu ekipmanin performansmin diger ekipmanlara
gore kolay artirilabilecegi ve bu iyilestirme sonucunda sistem performansinda artig
saglayacagi soylenebilmektedir. Bu sonuca gore proses 1s1 degistiricisi, sistemde iyilestirme

onceligi olan ekipmalar arasinda sayilabilir.

Absorpsiyonlu sogutma sistemi sistemin ekserji kaybinda %8,25’lik bir paya sahip olmasina
ragmen, eksergoekonomik faktor parametresi proses 1s1 degistiricisine oranla oldukca
yiiksektir. Bu da ekipmanda iyilestirme yapmanin zor ve maliyetli olacagini bize
gostermektedir. Bu sebeplerden 6tiirii absorpsiyonlu sogutma sisteminin iyilestirme onceligi

orta siralardadir.

Yukarida degerlendirilen ekipmanlar disindaki ekipmanlarin sistemin ekserji kaybindaki
paylar1 cok diisiik oldugundan, ekipmanlar iizerinde yapilacak iyilestirmeler sistem
performansim1  etkilemeyecegi gibi maliyeti artirict iyilestirmeler olarak karsimiza
cikacaklardir. Bu sebeplerden otiirii iyilestirme Onceligi siralamasinda sonlarda yer

almaktadirlar.
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