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OZET

Ekserji, bir sistemden elde edilebilecek maksimum teorik is olarak tanimlanmaktadir. Ekserji
analizinden elde edilen ekserji verimi veya tesisin toplam ekserji degerini maksimum yapan
teknik parametre degerleri, bazi durumlarda fiziksel olarak ger¢eklenmesi miimkiin
olmamakta ve bazi durumlarda ise ekonomik agidan makul sinirlarin disinda kalmaktadir. Bu
sebeple analiz sonuglarinin degerlendirilmesinde maliyet faktoriinin de g6z Oniinde

bulundurulmas: gereklidir. Bu sekilde yapilan analize ekserjeokonomik analiz adi
verilmektedir.

Bu tez ¢aligmasinda, enerji Uretim sistemlerinin ekserjoekonomik analizi i¢in yeni bir model
tasarlanmigtir. Daha 6nce onerilen modellerin aksine tasarimda belirli bir enerji iiretim sistemi
g6z Oniine almmamig ¢ok genel bir model ortaya konmustur. Bu model kullanilarak, verilen
ozelliklerde herhangi bir sistemin ekserjoekonomik analizini yapmak ve minimum birim iiriin
ekserji maliyetini saglayacak optimum karakteristik parametrelerini bulmak miimkiindiir.

Modelin gelistirilmesinde tiimevarim metodu kullanilmigtir; Enerji iiretim sistemlerinde
kullanilan komponentler (kompresor, yanma odasi, vb.) ayri ayri ele alinmig ve
ekserjoekonomik modelleri tasarlanmistir. Bu komponentlerden olusturulabilecek en basit
sistem olan basit gaz tiirbinli tesisden baglanarak, ekserji verimini artiracak ve ekonomikligi
saglayacak sekilde cesitli komponentler ilave edilerek elde edilen dort ayr tesis igin
ekserjoekonomik model olusturulmustur.

Modellerin uygulamasi bu ¢aligma gergevesinde gelistirilen EKSEKON isimli yazilim ile
gerceklenmistir. Bu yazilim kullanilarak, belirtilen dort ayri tesis igin ekserjoekonomik analiz
yapilmig ve tesisin birim tiiriin maliyeti tesisin karakteristik parametrelerine gore analiz
edilerek maliyeti minimum yapan optimum parametreler bulunmustur. Analiz edilen
sistemlerin 6zellikleri ve analizlerde kullanilan parametreler agsagidaki gibidir:

1. Basit Gaz Tiirbinli Tesis: Cevrim maksimum sicakligi, kompresor ve tiirbin izentropik
verimleri ve kompresor basing orani parametre olarak alinmigtir.

2. Regeneratorlii Tesis: Yanma odasina giren havayr egzoz gazlan ile 1sitarak ekserji
verimini artirmak igin basit gaz tiirbinli tesise regeneratdr ilave edilerek olusturulmus,
kompresor basing oranina ek olarak regeneratdr verimi de parametre olarak alinmugtir.

3. Kojenerasyon Tesisi: Regeneratorlii tesisin egzoz gazlarinin ekserjisinden istifade ederek
ikinci {iriin diretmek amaciyla sisteme atik 1s1 kazani eklenerek elde edilmigtir. Boylece
hem ikinci bir ticari iiriin elde edilmis hemde ekserji verimi artirilmistir. Tesiste basing
orani, regeneratdr verimi ve atik 1s1 kazanindaki minimum sicaklik fark: parametre olarak
alinmistir.

4. Kombine Tesis: Kojenerasyon tesisinden elde edilen buharin tamammin kullanilamamasi
durumu diisiiniilerek sisteme buhar tiirbini ilave edilerek olusturulmustur. Kombine tesis
analizinde buhar orani da parametre olarak alinmugtir.

Tasarlanan model ve yazilim yardimi ile, galigmakta olan tesislerin degerlendirmesi yapilarak
ekonomik agidan verimlerinin artirilmasi igin ¢aligma parametrelerinin yeniden belirlenmesi,
veya yan tesisler ilave edilerek iirtin maliyetlerinin diigriilebilecegi gibi yeni yapilacak
tesislerin en ekonomik tiriin elde edilecek sekilde tasariminin da yapilmasi miimkiindiir.

Anahtar Kkelimeler: ekserji analizi, ekserjoekonomik analiz, basit gaz tiirbinli tesis,
regeneratorlii tesis, kojenerasyon tesisi, kombine tesis
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ABSTRACT

Exergy is defined as theoretical maximum work that can be acquired from a system.
Technical parameters, obtained from exergy analysis which aims to maximize exergy
efficiency or total exergy value, are usually either impossible to implement physically or
economically unfeasible. Thus, economical factors, for instance cost, should be kept in

consideration during evaluation of the results of exergy analysis. Such an analysis is known
as exergoeconomical analysis.

In this study, an innovative model for exergoeconomical analysis of power plants is designed.
Previous exergoeconomical models in the literature have the lack of generality; a specific
state for the system is assumed. On the other hand, the proposed model can be utilized to
analyze a system with any given properties and to calculate optimal characteristic parameters
of the system that minimize unit product exergetic cost.

A top-down approach is used during the development of the model. Components of the power
plants, such as compressor, gas turbine and regenerator, are considered separately and an
exergoeconomical model is designed for each component. Starting from the simplest power
plant that can be built from these components (i.e., simple gas turbine system), novel models
are proposed for four different plants obtained by adding new components to increase the
exergetic efficiency and improve economical factors.

A software named EKSEKON is developed to implement the proposed model. By using this
software, exergoeconomical analysis of the aforementioned four plants are performed and
optimum characteristic parameters of each plant that minimize unit product exergetic cost
with respect to specific parameters of the plant. Properties of the analyzed plants and the
parameters used for the analysis are as follows:

1. Simple Gas Turbine System: Compressor pressure ratio, compressor and turbine
isentropic efficiency and maximum temperature of cycle are the selected as parameters.

2. Regenerative Gas Turbine System: To utilize the exergy of exhaust gases for increasing
the exergetic efficiency, a regenerator is added into the simple gas turbine system.
Regeneration efficiency is also used as parameter besides the compressor pressure ratio.

3. Cogeneration Systems: Exergy of exhaust gases of a regenerative gas turbine system can
also be utilized to produce byproducts and improve exergetic efficiency. In cogeneration
systems, an additional heat recovery steam generator is included for this purpose. The
selected parameters of cogeneration system are compressor pressure ratio, regeneration
efficiency and pinch point of heat recovery steam generator.

4. Combine Cycle: It is not always possible to use up the produced steam completely in
cogeneration systems. To use the remaining steam a steam turbine is put in combine
cycle. The steam ratio is selected as a parameter for the system.

By using the proposed model and developed software, not only it is possible to evaluate an
available plant and calculate new characteristic parameters to improve economical efficiency
of the plant but also new plants can be designed to obtain the products economically.

Keywords: exergy, exergoeconomy, simple gas turbine system, regenerative gas turbine
system, cogeneration, combine cycle.
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1. GIRIiS

Modern yagamin temel ihtiyaglarindan birisi de enerjidir. Giinliikk yagamin igersinde enerjinin
kullanlmadigi herhangi bir saha yoktur. Giintimiizde enerji kullanimt toplumlar igin
gelismislik 6lgiiti olarak kullanilmaktadir. Ozellikle elektrik ve 1s1 enerjisinin hayatimizda
onemli bir yeri vardir. Sinitlt dogal kaynaklardan elde edilen bu enerjiler, talep artisina bagh
olarak daha degerli hale gelmektedir. Bu kiymetli enerjilerin degerlendirilmesinde son
kullanim noktasindaki makinelerin verimi ne kadar 6nemli ise elde edilirkenki enerji
déniigtimleri de o kadar dnemlidir. Kullamlan yakitin enerjisinin, elde edilmek istenen enerji
tirline en yliksek oranda doniigtiiriilmesi istenir. Enerji doniigiimiiniin % 100 olmas!
mimkiin degildir. Cevre faktorleri ve dontsiimii gergeklestiren sistemlerin verimleri
diisiiniildiigiinde yakitin enerjisinin tamaminin mekanik ya da 1s1 enerjisine ddniistiiriilmesi
imkansizdir. Bu durumda yakittan elde edilebilecek maksimum enerji ( ekserji ) sinirlidir.
Biitlin enerji doniistimleri tersinmezliklerin sebep oldugu bu simirlar dahilinde
gerceklesmektedir. Enerji iiretim sistemlerinin ve bu sistemleri olusturan komponentlerin
(elemanlarin) bu sinirlara goére degerlendirilmesi yapilmalidir. Bu sekilde yapilan analiz
yontemi ekserji analizi olarak adlandinlmustir. Ekserji analizi ile sistem yada komponentlerin
ekserji bozunumu ya da ekserji kaybmdan kaynaklanan tersinmezliklerin miktarlar ve yerleri
tespit edilir. Benzer sistemler karsilagtirtlirken enerji yoniinden karsilastirma yeterli
olmayacaktir. Ciinkii enerji analizinde, ¢evre faktorleri tamamen g6z ardi edilmektedir. Oysa
sistemin etkilesimde oldugu cevre, ¢alisma sartlarini degistirmektedir. Bu sebeple ekserji
analizi neticesinde elde edilen ekserji verimi yoniinden sistemlerin karsilastirilmasi daha
yerinde olacaktir. Ekserji analizinde sistem veriminin artirilmas: hedeflenir. Ekserji veriminin
artirilabilmesi igin tersinmezliklerin azaltilmasi gerekmektedir. Analiz neticesinde belirlenen
tersinmezliklerin azaltilabilmesi i¢in alinabilecek tedbirler belirlenir. Bu tedbirler

cercevesinde verim miimkiin olan en yiiksek degere ¢ikartilir.

Enerji kullaniminda birim fiyat olduk¢a &nemlidir. Fiyati belirleyen en onemli faktérler
{iretim tesisi ve kullanilan yakittir. Uretim tesisinin verimi ne kadar yiiksek olursa kullanilan
yakittan o kadar gok enerji iiretilebilir. Dolayisiyla enerjinin birim maliyeti de o kadar
azaltilabilir. Ekserji analizi sayesinde sistemdeki tersinmezliklerin yerleri belirlenip bunlarin
azaltilmasi ile verimi artirmak miimkiindiir. Sisteme ilave edilecek yeni komponentlerle ya da
mevcut komponentlerin ekserji verimleri artirilarak sistemin verimi artirtlabilir. Fakat bu ilave

komponentlerin veya modifiye edilen komponentlerin bir maliyeti vardir. Bu da birim enerji



maliyetini etkiler. Birim tiriin maliyetini artirmayacak veya azaltacak ilave tedbirler
almmalidir. Bu gekilde belki maksimum ekserji verimi saglanamaz, ama hem verimin
miimkiin olan en yiiksek degeri, hem de maliyetin miimkiin olan en diisiik degeri belirlenir.
Bu analiz yontemi de ekserjoekonomik analiz olarak adlandirilmustir. Ayrica enerji tiretim
tesisinden ¢ift {irin elde ediliyorsa (elektrik ve 1s1, bir bagka deyisle kojenerasyon) bunlarin
birim maliyetlerini belirlemek oldukea zor ve karmasiktir. Ciinkii hem yakit maliyetinin hem
de komponent maliyetlerinin tiriinlerin maliyetlerine dagltlirna51 gerekmektedir. Farkl: tiirdeki
bu iki enerjinin maliyetlerinin, enerji maliyeti yontemleri ile belirlenmesi imkansizdir. Fakat,
ekserjileri bakimindan degerlendirilip buradan maliyete ge¢mek ve birim maliyetlerini
hesaplamak daha kolaydir. Dolayisiyla o6zellikle kojenerasyon ve diger enerji iiretim
tesislerinde de ekserjoekonomik analizle birim tirlin maliyetini (ekserji maliyeti) belirlemek

daha dogru olacaktir.

Bu ¢alismada en basit enerji tiretim tesisi olarak basit gaz tiirbinli tesis alinmug, daha sonra
tesise regenerator ilave edilerek regeneratdrlii tesis elde edilmistir. Regeneratorlii tesisten
¢ikan egzoz gazlari ile ikinci bir {irtin {iretilebilmesi i¢in tesise atik 1s1 kazani ilave edilmis ve
kojenerasyon tesisi olusturulmustur. Kojenerasyon tesisinden iretilen buharin tamaminin
kullanilamamasi1 durumunu digiintilerek tesise buhar tiirbini ilave edilmis ve ilave gii¢
tretilerek kombine tesis meydana getirilmistir. Biitin bu tesisler modellenerek,
ekserjoekonomik analiz uygulanmistir. Modellemede Visual Basic programlama dili
kullanilmis ve tesisin 6zelliklerine gore ¢esitli parametreler alinarak birim {irtin maliyetleri ve

bu maliyetleri minimum yapan optimum parametre degerleri belirlenmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

2.1 Ekserji Analizi

Horlock vd, (2000) , Kapal: sistemlerin termik veriminin; elde edilen net igin verilen isiya
orant oldugunu, agik ¢evrimlerde ise elde edilen net isin ideal sartlarda elde edilebilecek
tersinir ige orani oldufuna isaret etmislerdir. Bu tanimdan hareketle literatiirde termik
santraller i¢in ti¢ ayr verim ifadesi oldugunu belirtmislerdir. Birincisinde sisteme yakit ve
havanin girip, egzoz gazlarinin karigmus olarak ¢iktig1 kabulii ile tersinir igin yakitin ekserjisi
ile egzoz gazlarinin farky, ikincisinde girenler ayni ama ¢ikanlar karigmamis oldugu kabulii ile
tersinir igi yakitin ekserjisi, iigiinciisinde ise girenler yakit oksijen ve azot ¢ikanlar
karigmamig olma durumunda tersinir net igi girenler ile ¢tkanlarin Gibbs fonksiyonu farki
olarak tanimlanmigtir. Bu ii¢ verim birbirine yakin olmakla birlikte farkli oldugunu General
elektrik LM2500, Westinghouse/Rolls-Royce WR21 ve ABB GT24 kombine ¢evrim tesisleri
iizerinde hesaplayarak gostermislerdir. Elde ettikleri neticelerde birinci ve lglincid verim
ifadelerinin ikincisinden biiyiik oldugu, birinci verim ifadesinin daha gergekg¢i oldugunu
belirtmiglerdir. Ayrica tesisin performansinin, dizayn parametreleri (yanma sicakligi,
hava/yakit orani gibi) ile degistigini, degisik tip tesislerin performansinin karsilagtiriimasinda

yakitin ekserjisinin $nemli oldugunu ifade etmislerdir.

El-Masri (1987) , Ekserji analizinin kombine ¢evrim dizayn ve optimizasyonunda &nemli bir
yontem oldugunu belirterek hava sogutmali brayton ¢evrimli gaz tiirbin grubuna ekserji
analizi yapmstir. Komponentlere kiitle, enerji ve bunlara bagh ekserji denge denklemlerini
uygulamis ve ekserji verimlerini g¢ikartmistir. Kullanilan li¢ sofutma basamagi igin
tersinmezlikleri bularak her bir basamagin giice etkisini incelemigtir. Yanma sonu sicaklik
degisimiyle net is ve ekserji degisimlerini inceleyerek her bir komponentteki ekserji
bozunumlarini ve kayiplarini, basing orani ile net iy arasinda da ayni iliskiyi gostermigtir.
Kompresér basing orani ve kompresér giris sicaklifinin net is tizerindeki etkisini ve biitiin
basamaklarin yanma sonu sicaklif1 ve ekserji verimine etkilerini incelemigtir. Boylece ekserji
analizinin enerji analizi kadar kullanilabilir bir yontem oldugunu, yanma tersinmezliklerinin
bir model olusturularak detayli hesaplanabilecegini, tirbin girig sicaklit artiginin yanma
odasindaki ekserji bozunumunu azaltmasma kargin tiirbinde sogutma kaybinin artigina sebep

oldugunu, ama ¢evrim verimini artirdi§in1 ekserji analizi ile agiklamugtir.



Chin ve El-Masri (1987), Gaz tiirbin grubunun ¢ikigina ilave edilen ¢ift basingli buhar tiirbin
santraline ekserji analizi yapmuslardir. Analiz neticesinde buhar tiirbini parametrelerini gaz
tlirbini egzoz gaz sicakliginin fonksiyonu olarak yazip optimum sartlari tespit etmislerdir.
Daha sonra tek basmglhi tiirbin ile optimize edilmis ¢ift basmgli tiirbini kargilagtirmiglar ve
glicte % 3’lik bir artiy ve egzoz gazindan 1s1 transferindeki tersinmezliklerde % 15 ile % 8
arasinda azalma oldugunu belirtmislerdir. Ug basamakli sistemle tersinmezliklerin daha
azaltilabilecegini ifade etmislerdir. Calismada ekonomik analiz yapilmamus, ekserjoekonomi
agisindan  degerlendirilmedigi igin iiriin maliyetlerindeki degisim hakkinda bilgi

bulunmamaktadir.

Derbentli (1989), Birlesik 1si-gii¢ tretiminde kullanilan ara buhar almali-yogusturuculu ve
karst basimgli gevrimle ¢aligan santrallere enerji ve ekserji analizi uygulamigtir. Cevrimlerin
termodinamik modelini olusturarak degisik tiirbin girig halleri ve 1s1 yiikleri i¢in 1s1 ve elektrik
tiretimleri ile ¢evrimlerdeki tersinmezlikleri hesaplamistir. Ara buhar almali ¢evrimde kismi
1s1 yiiklerinde elde edilen elektrik enerjisinin artmakta, 1sinin degismemekte, gii¢ 1s1 oraninin
hizla yiikselmekte oldugunu gostermistir. Kargt basinghda ise gii¢ 1s1 orani, kismi 1s1
yiiklerinde tam yiike oranla daha az degismekte, en yiiksek 1s1 ve elektrik elde edilmesinin
tam 1s1 yikiinde gerceklesmekte oldugunu belirtmistir. Ayrica komponentlerin enerji
kayiplarimi gikartarak, en yiiksek tersinmezligin kazanda oldugunu ifade etmistir.

Jin ve Ishida (1993) , Gaz- buhar kombine, buhar enjekteli gaz tiirbini ve ara kizdirmali gaz
tiirbin tesislerine grafiksel ekserji analizi yapmuglardir. Grafiksel ekserji analizinde her bir
komponent i¢in enerji kullanim grafiklerini ¢izmislerdir. Bu grafiklerin apsisinde transfer olan
enerji, ordinatinda enerji seviyesi (ekserjideki degisim/enerjideki degisim) olup enerji verici
kaynakla, alici kaynagin enerji seviyeleri arasindaki bolge gosterilmektedir. Boylece; iki
kaynak arasindaki bolgenin degigimi ile ekserji kayiplarini, alict ile verici arasindaki en yakin
noktalan1 (pinch point), 1s1 transferlerini, kimyasal reaksiyonlar1 ve glic degisimlerini bu
grafiklerden gdrmenin miimkiin oldugunu ifade etmislerdir. Ug sistem igin ¢izilen enerji
kullanim grafiklerinde, buhar enjekteli sistem igin verici kaynak egzoz gazlari alici kaynak ise
buhar, kombinede verici egzoz gazlari ve yakiti 1sitan bubar alic1 ise ¢ift ara kizdirma yapilan
buhar, ara kizdirmali gaz tirbininde verici egzoz gazlari alict havadir. Daha sonra yanma
odasi ve gaz tiirbini, buhar tiirbini igin ayni egriler gizilerek kimyasal reaksiyonlarda ve gii¢

iiretimindeki kayiplari gostermislerdir.

Huang vd (2000), Buhar enjekteli gaz tiirbin gruplu kojenerasyon sistemine ekserji analizi .

uygulamuglardir. Sistemde ikinci Griin olarak ¢ok amagh sogutma hedeflemislerdir.



Komponentlere kiitle, enerji ve ekserji denge denklemlerini yazarak ekserji kayiplarini tespit
etmislerdir. Sistemde parametre olarak kompresdr basing orani, enjekte edilen buhar.oranl,
buhar sicaklifi ve besleme suyu miktarini alarak, birinci ve ikinci kanun verimlerini
yazmuglar, 1s1 gli¢c oranini hesaplamiglardir. Sisteme yogusum kompresérii ilave edip, disariya
atilan yogusum suyunu sisteme dahil ederek ayni hesaplan tekrarlamuslardir. Fakat bu
kompresoriin ne birinci nede ikinci kanun verimine etki etmedigini gérmiislerdir. En fazla

ekserji bozunumunun yanma odasinda ve en fazla ekserji kagaginin bacada oldugunu ifade

etmiglerdir.

Dinger ve Muslim (2001) , Ara kizdirmali buhar tiirbin santralini modelleyip, termodinamik
analizini yapmislardir. Bu amagla santrale termodinamiin birinci kanun ve ikinci kanun
analizlerini uygulamiglardir. Oncelikli olarak sisteme ait biitiin elemanlar igin enerji, kiitle ve
ekserji denge denklemlerini yazarak, elemanlarin 1sil 'ihtiyaglarml, is e¢iktilarini, ekserji
kayiplarini ve tersinmezliklerini tespit etmislerdir. Hesaplamalari yaparken kazan sicakligi ve
basinci, ara buhar miktar1 ve net isi parametre olarak almus, 400-590 °C ve 10-15 MPa
aralifinda 120 farkli durum igin enerji ve ekserji verim degisimlerini incelemislerdir. Bu
incelemelerde, diger termodinamik 6zellikler Ghazlan termik santraline aittir. Ayrica ara
kizdirma basinci, kazan basincinin % 19’u ve algak basing tiirbinindeki basing diisiigiiniin
yiiksek basing tiirbinindekinin % 20°si oldugu kabul edilip, tiirbin verimleri ve pompa
verimleri % 90 almmustir. Cekilen ara buharin basinci 0.15 MPa, kondanser basinct 7 kPa ve
kondansere girig sicakligi 39 °C olarak kabul edilmistir. Yapilan incelemelerde, ¢esitli basing
degerlerinde ekserji veriminin enerji veriminden daha yiiksek oldugu, maksimum ekserji ve
enerji verimlerinin 14 MPa basincinda oldugu, ¢ekilen ara buharla ekserji veriminin diistiigi,
kazan sicaklif1 arttikga ekserji bozunumunun arttify, kazan basing artigmin ekserjideki
bozunumu ¢ok etkilemedigi goriilmiistir. Caligmanin sonucu olarak, hesaplamalarla elde
edilen degerler ile Ghazlan santralinden elde edilen gergek degerlerin karsilastiilip,
paralellik oldugu tespit edilmis ve mevcut santrallerin degerlendirilmesinde modelin uygun
oldugu belirtilmistir. Calisma, sadece enerji ve ekserji analizini igermektedir. Bu gergevede
optimum dizayn kriterlerininin tespitini amaglamaktadir. Fakat maliyet faktorii tamamen goéz
ardi edilmistir. Oysa sisteme ekserjoekonomik analiz yapilarak, ekserji verimini maksimum
yapan degerlerin ve ¢ekilen ara buharin maliyetini nasil degistirdiginin incelenmemesi,

caligmada eksiklik olusturmaktadir.

Verkhivker ve Kosoy  (2001), Termik santrallerin ekserji analizini yapmuslardir.

Komponentlerin sistem verimine etkisinin, sistemdeki bir komponentin saf dist kalmasinin



sistem performansina etkisinin, komponentlerin en yitksek verimleri igin sistem veriminin
maksimum degerinin ve sistem verimini artirmak igin metot belirlenmesinin ekserji analizi
sayesinde miimkiin olacagm ifade etmiglerdir. Sisteme girenlerin ekserjilerinin, ¢ikanlarin
ekserjileri ile bozunumun toplami oldugunu belirtmiglerdir. Bozunumun ekserjisinin,
girenlerin ekserjilerine oranmi tersinmezlik faktdrii olarak tanimlamiglardir. “Biitiin
komponentlerin tersinmezlik faktdrleri toplaminin birden gikartilmasiyla, ikinci kanun verimi
veya ekserji verimini ifade etmislerdir. 232.6 MW’lik Ara kizdirmali Rankin ¢evrimli elektrik
ve buhar iireten termik santrale ekserji analizi uygulamiglardir. Santrale yakit ile giren
kimyasal ekserjiden hareketle, akis esnasindaki biitiin kayip ve bozunumlari, elektrik ve buhar
olmak iizere friinlerin ekserjilerini hesaplayip, sistemin ekserji verimini elde etmiglerdir.
Daha sonra sistemde bozunumun ¢ok oldugu 1siticidaki (heaterdeki) sicaklik farkini azaltmak
amaciyla, tlirbine giren buharin sicakliini artirmak i¢in ara kizdirici (reheater) ilave etmisler,
béylece bozunumu azaltmuglardir. Fakat, ara kizdirma bozunumu azaltmakla beraber, yakitla
giren ekserjiyi de artirdif1 igin, sistemin ekserji veriminde bir miktar azalma meydana
getirmistir. Tiirbinden ara buhar gekerek, besleme suyunu isitip, bozunumun g¢ok oldugu
kazandaki sicaklik farkini azaltarak, sisteme giren ekserjiyi azaltmiglar, bunun da ekserji
veriminde artiga sebep oldugunu belirtmislerdir. Boylece, sistemdeki bozunumlarin
azaltilmasiyla ekserji veriminin artirilabilecegini gostermislerdir. Calisma, ekserji analizi olup
ekonomik analiz dolayisiyla ekserjoekonomik analiz igermemektedir. Ayrica ilave edilen ara

kizdirma tinitesinin iirlin maliyetlerine tesirlerini de incelememislerdir.

Alconchel, vd (1988), Ispanyadaki 3x350 MW giiciindeki Teruel termik santraline ekserji
analizi uygulamuglardir. Buhar ¢evrimli olan tesisin gercek degerlerinden hareketle,
simiilasyonunu olusturmuslar ve degisik yiik sartlarinda tesisi degerlendirmisler, elde ettikleri
neticelerle gercek ¢alisma degerlerinin paralel oldugunu ifade etmislerdir. Her bir akis noktasi
i¢gin trlin-yakit iligkisi ile ekserji analizini yaparak,” tersinmezlik kaynaklarini tespit
etmislerdir. Béylece tesisin herhangi bir ¢galigma sartindaki davranigmnin énceden belirlenip o

dogrultuda tedbir alinmasi gerektigini ifade etmislerdir.

Jonston, vd (2001), Amerika’daki West point askeri bolgesinde hem elektrik hem de bdlgesel
isitma ihtiyacini kargilayan Rankin ¢evrimli termik santrale ekserji analizi uygulamglardir.
Komponentlerin ayr ayr1 birinci ve ikinci kanun verimlerini yazarak, mevsimlere bagl olarak
1s1 talebine goére davraniglarini incelemislerdir. Oldukga eski oldugunu belirttikleri tesiste
yapilacak yenilestirme isleminde enerji ve ekserji agisindan hangi komponentlerin {izerinde

durulmasi gerektigini tespit ederek optimizasyon yapmuglardir.



Pak ve Suzuki (1997), Gaz tiirbinli kojenerasyon sistemlerinin bolgesel 1sitma ve sogutma
i¢in kullanumini ekserji agisindan degerlendirmiglerdir. Caligmada atik 1s1 kazanli gaz tiirbin
grubu, buhar enjekteli gaz tiirbin grubu ve kombine gevrim santralleri belirli bir gii¢ ve 1s1 i¢in
analiz edilmig, daha sonra degisik 1st ihtiyaglari igin sistemlerin ekserjetik degerlendirmesi
yapimugtir. Is1 ihtiya¢ orani arttik¢a buhar enjekteli grubun ekserji verimi artarken kombine
¢evrim veriminin dismekte 6ldugunu, buhar enjekteli grubun maksimum veriminin
kombineninkinden yiiksek olup maksimum 1s1 oraninda oldugunu, kombinenin maksimum
veriminin en diigiik 1s1 oraninda oldugunu ifade etmislerdir. Boylece bolgenin 1s1 haritasi,

talep miktarlar1 ve zamanlar ¢ikartilarak, buna gore sistemin belirlenmesinin uygun oldugunu

belirtmislerdir.

Marrero, vd (2002), Kombine gaz-buhar-amonyak ¢evrimli tesisin ikinci kanun analizini ve
optimizasyonunu yapmuslardir. Brayton ¢evrimi ile galisan gaz tiirbin grubuna ilave edilen
atik 1s1 kazani ile elde edilen buharla ¢aligan Rankin gevrimli buhar tiirbin grubu ve ona ilave
edilen amonyak g¢evrimli tiirbin grubuna birinci ve ikinci kanun verimlerini yazarak
simiilasyonunu yapmislardir. Cevrime etki eden parametreler olarak kompresor basing orani,
gaz tiirbin giris sicakligi, kompresor ve tiirbin izentropik verimleri, atik 1s1 kazanindaki en
diisiik sicaklik farki (pinch point), atik is1 kazani ve regeneratdr verimlerini almiglar, bunlara
bagl olarak tersinmezlikleri ve ikinci kanun verimindeki degisimlerini incelemislerdir. Cevre
sicaklik degisiminin de ekserji verimine etkisini belirlemiglerdir. Tiirbin giris sicaklifinin
artigtyla yanma odasindaki tersinmezliklerin arttifini, yanma odasina enjekte edilen buhar
miktariyla tersinmezliklerin arttiini, atik 1s1 kazanindaki sicaklik farkinin ¢evrim verimine
¢ok az etki ettifini ve igli ¢evrimle verimin %60 civarina ¢iktifini ifade etmislerdir.
Caligmada ekonomik analiz yapilmadigindan bu {i¢lii ¢gevrimin birim {iriin maliyetlerine etkisi

hakkinda bilgi bulunmamaktadir.

2.2 Ekserjoekonomik Analiz

Valero , vd ( 1986) , Maliyet ile ilgili temel problemin sistemin limitlerinin belirlenmesi ile
ilgili oldugunu, sistemin alt sistemlere pargalandigmda biitiin akislara ait maliyet degerlerinin
elde edilmesi gerektigini ve bunun ¢ok zor oldufunu, bir biitin halinde bakildiginda ise
gergekei bir yaklasim olmadigini belirtmislerdir. Birgok yazarn bu zorlugu ikinci kanun
analizi ile asmaya cahigtifini, oysa ikinci kanunun bununla ilgili bilgileri igermedigini
belirterek, kendi F-P-R (yakit-iiriin-atik) hipotezlerinin maliyet hesabinda daha gergekei

oldugunu ifade etmislerdir. Boylece termodinamige ekserji maliyeti kavrammi



kazandirmiglardir. Bu hipotezde sisteme giren biitiin ekserjiler yakat , sistemden ¢ikan biitiin
ekserjilerde tirlin olarak tammlanmaktadir. Biitiin akig noi(talarlna ait giren ¢ikan ekserjileri
(+1 ve —1 olarak) yazip bir matris elde etmiglerdir. Birden gok komponent varsa, birbirini
takip eden komponentlerde birinin ¢iktist yani iiriinéi digerinin yakiti olarak yazmuslar,
bdylece de her bir komponente ait F-P matrisini yazmiglardir. Sistemdeki akiskan ayni ise
birim ekserji maliyetinin esit olacagmi belirterek, ekserji degerlerine baglt birim ekserji
maliyeti ifadelerini lineer denklem sistemi olarak ¢dzmiiglerdir. Béylece akisin her bir
noktasina ait birim ekserji maliyetlerini hesaplamiglardir. Bu hesap sistemini Rankin ¢evrimi
ile ¢aligan termik santrale uygulanuslar, biitiin noktalara ait ekserji maliyet degerlerini bir
tablo halinde vermislerdir. Ayrica termik santraldeki kazani bir alt sistem haline getirip,
ekserji maliyetlerini incelemisler, daha sonrada biitiin éantrali birlestirip bir biitiin olarak
alarak maliyetleri bulmugslardir. Hesaplanan maliyetlerin birbirine ¢ok yakin oldugunu,
bdylece kendi hipotezlerinin genel bakigta da alt sistemlefe ayirip detayli bir incelemede de
kullanilabilecegini ifade etmiglerdir. Ekserji maliyeti kavraminin ortaya atildifi bu ilk
¢alisma, ¢ok genel bir yaklasim sunmakta, ekonomik parametreler gbz ardi edildigi igin
komponentlerin yatirim, isletme ve bakim gibi maliyetlerinin bu hesap tarzinda nasil

kullanilabilecegi ve tiriin maliyetini nasi! etkileyecegi hakkinda bir bilgi igermemektedir.

Valero, vd (1986) , Termoekonomik maliyetin belirlenmesinde ekserji maliyeti metodunun
kullanilabilecegini belirterek, bu metodu agiklamuglar ve kritigini yapmuslardir. Ekserji
maliyetini ve bu maliyet i¢in gerekli olan ekserji akigini ayr1 ayr1 matris olarak tanimlayip, bu
iki matrisin ¢arpiminin denge halinde sifira esit olacagini ifade etmiglerdir. Her akis igin yakit
ve lirlin matrislerinin farki ile ekserji bozunumunu elde etmisler ve kayiplarin sifir alindigini
belirtmislerdir. Akisin meydana gelebilmesi igin gereken parasal degere termoekonomik
maliyet, bunun birim gigajoule i¢gin karsiligima birim termoekonomik maliyet, akista birim
ekserji liretim maliyetine birim ekserji maliyeti ve bir gigajoule ekserji i¢in gerekli maliyete
de (birim termoekonomik maliyet ile birim ekserji maliyetinin ¢arpimina) ekserjoekonomik
maliyet tanimlamalarini yapmuslardir. Urﬁnlerin termoekonomik maliyetlerinin, yakitin
termoekonomik maliyeti ile amortisman isletme bakim ve difer maliyetlerin toplami
oldufunu belirterek, buradan iiriiniin birim ekserji maliyeti ile yakitin birim ekserji
maliyetine ge¢gmislerdir. Bunlarin arasindaki farkin sadece komponent maliyetinin degil, ayni
- zamanda ekserji bozunumunda fonksiyonu oldugunu ve bozunumun maliyetinin yakitin
maliyeti cinsinden yazilabilecegini ifade etmislerdir. Ayrica 30 MW’lik bir Rankine ¢evrimli
termik santral tizerindeki uygulamalar: tablo halinde vermislerdir. Caligmada sadece birim -

ekserji maliyetinin nasil hesaplanabilecegine dair metot anlatilmakta, ekserji maliyetini
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minimize edecek gekilde optimizasyonun nasil yapilabilecei hakkinda bilgi

bulunmamaktadir.

Valero, vd (1986) , Termik sistemlerin optimizasyonu ve enerji tasarrufu ile ekserjoekonomi
ve termoekonomi arasindaki iligkiyi izah etmek icin &ncelikli olarak yakit ile ekserji
bozunumu ve firiin maliyeti yatirim maliyeti ile ekserji bozunumu arasindaki iligkinin
belirlenmesi gerektigini ifade etmisledir. Bu amagla tasarruf yatirim kanununu ortaya atarak,
yatirimun yakit maliyetini nasil etkiledigini tespit etmiglerdir. Yakitin ekserjisi ile driintin
ekserjisi arasindaki farkin ekserji bozunumuna esit oldugu ve yakitin ekserji maliyeti ile
Uriinlin ekserji maliyetinin esit olmasindan hareketle, birim ekserji maliyet farkinin sadece
termodinamik faktorlere, birim termoekonomik maliyet farkinin ise sadece ekonomik
faktorlere bagli oldugunu gostermislerdir. Sabit firiin ekserjisi igin yakitin ekserjisinin
minimizasyonun gerekliligini, bununda sistemin enerji verimini artirici yatirimlarla
bozunumun azaltilmastyla miimkiin olacagini belirtmislerdir. Enerji tasarrufu ile yatirim
arasinda bir bafmnti elde ederck, buna tasarruf yatirim kanunu demekte ve bu bagnti
yardimtyla, tasarrufun belirli bir sinir1 oldugunu géstermiglerdir. Calismada da belirtildigi gibi
tamamen teorik olan bu ifadenin gesitli 6meklerle desteklenmesi ve somut neticelerle pratige

aktarilmasi gerekmektedir.

Lozano, Valero (1993), Ekserji maliyeti kavramini termoekonomiye kazandirmislar ve
ekserji maliyetinin teorisini ortaya koymuglardir. Bu teorini temel taglarinin termodinamigin
ikinci kanunun kullamldig ekserji kavramu, enerji sistem komponentleri arasindaki yakit iiriin
iligkisi ve sistemin matematik modelinin olusturulmasi oldugunu ifade ederek, bu
metodolojinin enerji sistemlerinin analizinde kullanilmasmin ¢ok uygun oldugunu
belirtmiglerdir. Ekserji maliyeti uygulandifinda, sistemin tersinmezlikleri ve miktarlarinin,
akig esnasindaki maliyetlerin ve son iiriin maliyetinin, ayricada yanhs galisma sartlarinin yakit
tiiketimi Gizerine etkilerinin goriilebilecegine isaret etmislerdir. Termoekonomi agisindan asil
problemin smirlan ve alt gruplar (komponentleri) belirli bir sistemin yapisi ile iligkili olan
akig esnasindaki maliyetlerin bulunmasi oldugunu belirterek, tersinmezliklerle artan yakit
maliyeti ile arasindaki iligkiyi belirleyip, yakit maliyetindeki degisimin tersinmezliklerdeki
degisime oranini maliyet olarak ifade etmenin termoekonominin énemli kdse taslarindan biri
oldufunu ifade etmiglerdir. Sistem alt gruplara ayrilip, bu gruplara girenler yakit, ¢ikanlar
iiriin ve gevreye atilanlar ise kay1p olarak tanimlanan matriste (A), girenler (+1), ¢tkanlar (-1)
ve degisiklik yoksa (0) almuslardir. Bu matrisle kiitlenin ¢arpimu sifir, enerjiyle carpimu sifir,

ekserjiyle carpimi bozunuma esitlenecek gekilde, kiitle, enerji ve ekserji dengeleri'
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yazmuglardir. Bylece sistemi modellemekte ve daha sonra her bir komponent igin yakit-iiriin-
kayip matrisleri olusturmuslar, bozunumu yakittan tiriin ve kaymplarin ¢ikartiimasiyla kalan
olarak tanimlamuglardir. Bu sekilde tesisin ekserji analizini yaptiktan sonra akis sayist kadar
olusturulan ekserji maliyeti ile matrisin (A) ¢arpimini sifira esitlemisler, kayip ekserji
maliyetini sifir almiglardir. Komponentlerin yatirim maliyetlerini de maliyet denklemlerine
ilave etmigler, {irlin ekserji maliyetini yakit ekserji maliyeti ile yatirrm maliyeti toplami olarak
alip, birim ekserji maliyetini hesaplamiglardir. Biitiin bu teorik ¢alismalar elektrik ve 1sinin

beraber iiretildigi buhar tiirbinli santral iizerine uygulamiglardir. Linyit yakitli 170 bar, 490 °C

sartlarinda yiiksek basing tiirbini, 44 bar ve 354 °C sartlarinda algak basing tiirbini bulunan
santralin 600 saat ¢alisma durumuna gére analiz yapmuglardir. Bu sekilde biitiin noktalarin
termodinamik sartlarinu tespit edip, ekserjoekonomik yakiasunla 1s1 ve elektrigin birim ekserji
maliyetlerini sartlara bagli bulmuslardir. Béylece termodinamikle ekonomiyi birlestirmisler
ve sistemlerin analizinde yeni ve kullanim agisindan daha ﬁygun bir metot gelistirmisler, buna

da ekserji maliyet yontemi demislerdir.

Kim, vd (1998), Termik tesislerde ekserjoekonomik analiz yapilirken, ekserjiyi bilesenlerine
ayrrmadan tamaminin maliyetinin alinmasini esas alan literatiirdeki g¢aligmalara da yardimct
denklemler gerektigini ve ayrica bu sekilde hesaplamalarda ekserji ilavesinin veya
azaltilmasinin maliyete etkisinin gériillemedigini belirterek, ¢aligmalarinda akis noktalarina ait
degil, biitlin sistemin ekserji maliyetinin hesaplanmasini amagladiklarmi belirtmigledir. Her
bir komponente maliyet denge denklemleri uygulayarak, biitiin sistem igin maliyet
denklemlerini elde etmisler ve birim ekserji maliyetini hesaplamisladir. Komponentler
arasindaki etkilesim de bu denklemlerle ifade edilerek, birim ekserjoekonomik maliyeti elde
etmiglerdir. Maliyet denklemlerinde yakitin ekserji maliyeti, buharin ekserji maliyeti, giren
ve ¢ikanlarin mekanik termik ve bozunum ekserji maliyetleri ile igletme bakim ve yatirim
maliyetlerinin toplamini, igin ekserji maliyetine esitlemislerdir. Caligmada 1 MW’lik ara
sogutmali gaz tiirbin gruplu kojenerasyon tesisine bu yntemi uygulamiglardir. Sisteme giren
hava kiitlesi 5 kg/s olup, hava yakit oranini 60 almuglardir. Biitiin komponentler ig¢in
ekserjoekonomik dengeler yazilarak, kayiplart ve bozunumlar tespit edilmis, sistem igin
kaybn ekserjoekonomik deferi bulunmus, bunlarin birlestirilmesi ise sistemin
ekserjoekonomik denge denklemini olusturmustur. Bu denklemde, bacadan g¢ikan egzoz
gazlarmin sebep oldugu ekserji bozunumu ihmal edilerek, yakitin ekserji maliyeti ile
komponentlerin maliyetleri toplami, buhar ve elektrik olarak ayr1 ayri degerlendirilen

firlinlerin ekserji maliyetlerine esitlenmistir. Boylece termik, mekanik, bozunum, elektrik ve '
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buharin ekserji maliyetlerini; atik 1s1 kazaninm maliyeti dagitilmis ve dagitilmamis olmak
lizere, yatirimlarin dahil olmasi veya dahil olmamasi konumlar igin, tam yiik %75 %350 yiik
degerleri i¢in elde etmislerdir. Yiik degerinin artmasiyla buhar maliyetinde gok az bir artisa
kargilik elektrik maliyetinde daha belirgin bir azalma kaydetmislerdir. Boylece
komponentlerin birim ekserji maliyetine etkilerini gikarmuglar ve performansi artirici tedbirler
i¢in bangi komponentte degisiklik yapilmasmin gerektigine karar verilebilecegini ifade
etmislerdir.

Kwon, vd (2001), Kojenerasyon ve kombine ¢evrim santralleri gibi tek yakit ile ¢ift {iriin
tireten tesislerde, f{riinlerin ayr1 ayri birim maliyetlerinin tespitinin cok zor ama &nemli
oldufunu belirterek, 1 MW’lik gaz tiirbinli kojenerasyon tesisine ekserjoekonomik analiz
yapip, tesisin birim iiriin ekserji maliyetlerini hesaplamuglar ve akis esnasindaki her bir nokta
i¢in ekserji dengesini yazmislardir. Ayrica her bir komponent igin bu ekserji degerlerine baglh
olarak ekserjoekonomik denge denklemleri olusturmuglar ve bu denklemlerde yatirimin
levelized cost yontemiyle giincellenmis miktar1 da yer almugtir. Calismada, Tsatsaronis
tarafindan olusturulan 6zgiil ekserji maliyeti yéntemi (SPECO) ve Kim tarafindan olugturulan
(MOPSA) yontemleri kullanilarak kargilastirilmasi yapilmistic. SPECO yénteminde sisteme
girenlerin mekanik termik ve kimyasal ekserjileri ile yatirimin toplami g¢ikanlarin ekserji
maliyetleri toplamuna esitlenmektedir. MOPSA’ da ise, sisteme giren yakitin kimyasal ekserji
maliyeti ve sistemden ¢ikan 1smn ekserji maliyeti, termik ekserji farki ve mekanik ekserji
farki maliyetleri ve kayip ekserji maliyeti ile yatirimlarin toplami igin  ekserji maliyetine
esitlenmektedir. Her iki yontemin CGAM problemine uygulamasi yapilip karsilagtinildiginda;
SPECO’ da atik 1s1 kazani kullanimi elektrigin ekserji maliyetini degistirmedigi halde
MOPSA’ da maliyetin diistiifiinti, buharin birim ekserji maliyetinin degismedigini
gérmiiglerdir. Caligmada alinan IMW’lik tesisin komponent maliyetleri ¢ikartilmig ve toplam
. maliyet igersindeki paylar1 gosterilmigtir. Tiirbin maliyetindeki artigla {iriin maliyetlerindeki
degisim, daha sonra da diger komponentlerin maliyet degisimlerinin de iiriin maliyetlerine
etkileri incelenmistir. SPECO yéntemi kullanildiginda elektrik maliyetini 6zellikle tiirbin ve
kompres6ér maliyetlerinin etkiledigi, MOPSA’ da atik is1 kazaninin da maliyeti etkiledigi,
buhar maliyetinde ise her iki yontemde de biitiin komponentlerin, ama &zellikle MOPSA’ da
attk 1s1 kazani maliyetinin ¢ok etkilediini gostermislerdir. Dolayisiyla komponent
ma;liyetlerinin ekserjoekonomik analizdeki dnemlerine igaret ederek, tesisin konfigiirasyonun
maliyeti etkiledigini ve 6zellikle tiirbin ile atik 1s1 kazaninin belirgin tesiri oldugunu ifade

etmiglerdir.
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Guarinello, vd (2000), Cabo sanayii bdlgesinin buhar ve elektrik ihtiyacini karsilayan gaz
tirbinli kojenerasyon tesisine termodinamigin birinci ve ikinci kanununu uyguladiktan sonra,
ekserji maliyet metoduyla elektrik ve buhar maliyetlerini belirlemislerdir. Kojenerasyon
tesisinin gaz tiirbin grubu ve atik 151 kazanindan olugtugunu, basit ¢evrimde 21.4 MW, buhar
enjektesiyle (STIG) 24.7 MW giiciinde oldufunu ifade ederek, bu iki ¢evrim igin ayri ayri
inceleme yapmuslardir. Enerji analizi neticesinde, sistemin ve atik 1s1 kazani verimlerinin basit
¢evrimde daha yiiksek, gii¢/ist oranmin STIG g¢evriminde daha yiiksek oldugunu, ekserji
analizinde dort ayr durum igin yaptiklar incelemede en yiiksek ekserji verimi ilave yakit
yakilmadan maksimum buhar iireten, daha sonra basit kojenerasyon ve STIG ‘de, en kiigiik
verim degerinin brayton ¢evrimli tesise ait oldugunu gormiislerdir. Daha sonra basit ¢evrim ve
STIG ¢evrimli tesise ekserji maliyeti metodunu u'ygulaylp, elektrik ve 1sinin maliyetlerini
bulmuglardir. STIG ¢evriminde, elektrifin maliyetinin enjekte edilen buhar i¢in daha fazla
yakit yakildigindan basit ¢gevrimden fazla, buhar maliyetinin ise basit ¢evrime gore daha az

oldugunu belirtmiglerdir.

Tsatsaronis ve Park (2002), Termik sistemlerin termodinamik analizinde ve sistem
komponentlerininin maliyet analizinde azaltilabilir ve azaltilamaz ekserji bozunumunun
etkisini incelemiglerdir. Ozellikle bozunumun azaltilmasmin izerinde durarak, kojenerasyon
tesis komponentlerinin yatirim maliyetine tesirini gostermiglerdir. Calismada {irliniin
ekserjisinin yakitin ekserjisine orani olarak tanimlanan ekserji veriminin, 6nemli bir
performans kriteri oldugunu, iiriiniin ekserjisi ile bozunumun toplaminin yakitin ekserjisine
esit olmasindan ekserji veriminin bozunuma bagli olarak yazilabilecegini ifade etmislerdir.
Bozunumu azaltilabilir (engellenebilir) ve azaltilamaz (engellenemez) olmak iizere ikiye
ayirip, ayrt ayri yazmslardir. Uriin birim ekserji maliyetinin, yakitin ekserji maliyeti ile
yatirim maliyeti toplaminimn iiriiniin ekserjisine orani olacagini ve iiriiniin ekserjisi yerine
yakitin ekserjisi ile bozunum farki yazildiginda birim tiriin ekserji maliyeti- yatirim maliyeti-
- engellenebilir ve engellenemez bozunum miktar1 arasindaki iligkiyi ifade etmiglerdir.
Engellenebilir bozunumun azaltilmasi; yatirim maliyetini ve ekserji verimini artirmakta fakat
ekserji verimi belirli sinirlar dahilinde oldugu i¢in bir optimizasyonla ekserji verimi ve
yatirim maliyetinin optimum degerlerinin elde edilebilecegini belirtmiglerdir. CGAM
probleminin termodinamik ve ekserjetik sartlarni alarak, kojenerasyon tesisi tizerinde
uygulama yapmuglar ve her bir komponent igin engellenebilir ve engellenmez ekserji
bozunum maliyetlerini bulup, literatiirdeki maliyetleri ile kargilagtirmuglar ve bunlarin
birbirine oranmi hesaplayarak, komponentlerin kendi aralarinda degerlendirilmesinde -

kullanilabilecek bir parametre elde ettiklerini belirtmislerdir.



13

Manninen ve Zhu (1998), Termik sistemlerin optimizasyonu igin gelistirdikleri yéntemin iki
basamaktan olustufunu, ilk basamagin analiz ikinci basamagin dizayn oldugunu
belirtmiglerdir. Sisteme ekserji analizi uygulayarak, ekserji verimiyle iriinlerin ekserjileri
arasinda bir iligki kurmuglar, bu iliski sayesinde ekserji kayiplarinin yerinin
belirlenebilecegini ve komponentlerin ekserji verimleri ve sistem giiciine etkileri hakkinda
detayli bilgi edinilebilecegini ifade etmislerdir. Ekserji verimini hesaplarken de engellenemez
ekserji kayiplarm dikkate alarak daha gergekei bir yaklagim gosterdiklerine isaret ederek,
sisteme uygulanan ekonomik analiz agisindan da bu yaklagimm uygun oldugunu
gostermislerdir. Bu analiz neticesinde verimi diisiiren kaynaklar tespit ederek, optimizasyon
yapnuglardir. Optimizasyon neticesinde elde ettikleri modifiye tesis ile ilk tesisin yillik
galigma sartlarina bagh olarak karlilik noktasindan karsilagtirmiglardir. Bu yéntemi komiir
yakith kombine ¢evrim santraline uygulamislardir. Santralde gaz tiirbin grubu ve
konvansiyonel buhar tiirbini bulundugunu, toplam net giiciin 281.3 MW, veriminin % 45.02 ,
kompresér basing orant 11.65 oldugunu belirterek komponentlerin ekserji verimlerini
engellenemez ekserji kayiplarimi ve iirlin ekserjilerini hesaplamiglardir. Sisteme hava 6n
1siticis1 ve buhar tiirbinleri arasina kizdirier ilave ederek ekserji kayiplarini disiirmiisler
termodinamik ag¢idan ve ekonomik agidan optimum gii¢ verim ve karlari hesaplamislardir.
Termodinamik optimum degerleri basing orami 12.87, gii¢ 313.9 MW, verim %50.23 iken
ekonomik optimum degerleri basing orant 6.59, gi¢ 311.5 MW, verim %49.85 olarak
bulmuslardir. Caligmada, daha iyi bir dizayn sayesinde yillik karin 13.5 milyon dolar

artirilabilecegi gdsterilmistir.

Yang, vd (1995), Termik sistemlerin analizi i¢in gelistirdikleri yéntemde, enerjiyi ikiye ayirip
incelemislerdir. Ekserji ve anerji olmak iizere ikiye ayrilan enerji i¢in hem enerji dengesi hem
de maliyet denge denklemlerini yazmiglar, maliyet denklemlerinde ekserji ve anerjinin birim
maliyetlerini farkli almiglardir. Girenlerin ekserji maliyetlerini ¢ikanlarin ekserji maliyetlerine
oranliyarak, elde ettikleri katsaymm sifir ile bir arasinda olmasmin sistemde anerjinin
kullanilabilecegini, sifira esit olmasinn denklemin ekserji maliyet denklemi haline
doniigtiigiine, bire egit olmasinin denklemin enerji denklemine doniistiifiine ve katsayinin
sifirdan kii¢iik olma durumunda ise anerjinin kullanilamayacagini ve anerjinin atik veya
sistemden cevreye atilan entropi oldugunu ifade etmiglerdir. Sabitin belirlenmesinin enerji
politikalarma dayandifini ve farkli tiriinleri fiyatlandirmada elverigli bir parametre oldugunu
belirterek, sisteme Valero tarafindan gelistirilen ekserji maliyetine benzer gekilde ekserji-
anerji maliyeti uygulamislardir. Kojenerasyon gibi ¢ift iirlin fireten sistemler i¢in {irlin -

fiyatlandirmasinda yontemlerinin uygun oldugunu belirtmislerdir.
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Attala, vd (2001), Termik tesislerin dizayninda sadece performans yiiksekliginin &nemli
olmadiZini, rekabet ortami digiiniildiigiinde yatiim maliyetinin de miimkiin oldugu kadar
diisik olmasi gerektigini belirtmislerdir. Bu gergevede gergek sistemlerin dizayninda
optimizasyon ve termoekonominin oldukg¢a 6nemli olduguna isaret etmislerdir. Bu ¢alismada,
termik sistemlerin dizayninda yada mevcut sistemlerin analiz edilip optimum ¢aligma
sartlarinin tespitinde kullanilmak {izere bir model olustufulmustur. Nuovo Pignone Kombine
Cevrim Santraline ait modelin performans degerlerini bulmak i¢in ESMS, optimum ¢aligma
sartlarini tespit etmek igin Ropac ve ekonomik hesaplarhalar icinde OPTI isimli bilgisayar
programlarini yazmislardir. Bu modelde yatirim, isletme ve bakim maliyetleri santralin
termodinamik ve geometrik parametrelerinin fonksiyonu olarak yazilmistir. Santrale ait biitiin
komponentlerin maliyetleri, borulama maliyetleri, yakit maliyeti, isletme ve bakim
maliyetleri, personel giderleri, sigorta giderleri ve iiriin satigindan elde edilen geliri bir
fonksiyon olarak yazmislardir. Bu fonksiyonla yatirim maliyetlerinin bir degere getirilmis (
Levelized Cost ) miktarmin farki alinarak birim tiirlin maliyeti hesaplanmaktadir. Burada
onemli olanin komponentlerin maliyetleri oldugunu belirtip miimkiin oldugu kadar diigiik
olmasi gerekliligini vurgulamislardir. Sisteme ait komponentlerin maliyet fonksiyonlarimi
tablo halinde vermislerdir. Komponent maliyetleri hesaplanirken bagmmsiz degisken olarak
yiiksek basingtaki buhar sicaklifi, ara kizdirma basinci, atik 1s1 kazanindaki yiiksek basing ve
diisiik basing pinch noktalar1 ve kondanser basinct almmustir. Yapilan hesaplamalarlé elde
edilen atik 1st kazani buhar ve gaz tarafi sicaklik degerleri ve komponent maliyet
degerlerinin, Nuovo Pignone santralinin yillarin tecriibesi ile elde edilen degerlerine yakin
oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla modelin ¢ok kisa siirede gergek santraller i¢in analize imkan
sagladig1 belirtilmistir. Bu ¢alismada gaz tiirbinine ait kiitlesel debi, giig/is1 orani, basing
orani, buhar tarafina ait gﬁg:,.buhar algak ve yiiksek basinglari sabit alinmis ve degisik sartlar
incelenmemistir. Birim iriin maliyetleri hesaplanarak Nuovo Pignone santrali ile mukayese
edilmemistir. Sistemde tek {iriin elektrik oldugundan yapilan analizler bu kombine g¢evrim
santralleri igin uygun olmakla beraber genel bir model degildir. Model de ekserji ve
ekserjoekonomi yoniinden herhangi bir inceleme yapilmamistir.  Ozellikle elektrik ve 1smin
¢ift iiriin oldugu santrallerde termodinamik analiz yetersiz kalmakta ve ekserji analizine

ihtiya¢ duyulmaktadir.

2.2.1 CGAM Problemi

Valero, vd (1993) , Diinyadaki dogal kaynaklarin sinirli olup, enerji talebindeki artigin giinden

giine artmasi sebebiyle enerji kullanim mekanizmalarinin Snemine isaret ederek, gevre gartlari
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da diigiiniildiigiinde ekserjoekonominin termik sistemlerin analizinde oldukc¢a 6nemli bir
yontem oldugunu belirtmiglerdir. Ekserjoekonominin 6nemini ve diger yontemlerle
kargilagtirmasini gosterebilmek amaciyla daha sonralari isimlerinin bag harfleriyle anilacak
(CGAM) bir 6zel problem tanimlamiglardir. Bu sistem bir kojenerasyon tesisi olup 30 MW
giicinde ve 20 bar basmcinda 14 kg/s debide buhar iiretecek sekilde tanimlanmugtir. Sistem
kompresor, yanma odasi, gaz tiirbini, hava onisiticisi (rejeneratér) ve atik 1s1 kazanindan
oiusmaktadlr. Problemde yakit olarak metan alinmakta ve gevre sartlar1 298.15 K ve 1.013 bar
olarak kabul edilmektedir. Termodinamik modelde optimizasyon i¢in degisken olarak,
basing orani, kompresor ve tiirbin izentropik verimleri, havanin rejeneratérden ¢ikis sicakligi
ve yanma sonrasl tiirbin girig sicakligini almiglardir. Modelde havanin ve egzoz gazlarinin
ideal gaz olup 0zgiil silarinin sicaklikla degismedigi, yanma odasi haricinde biitiin
komponentlerin adyabatik oldugu, kazan, yanma odasi ve rejeneratdrde gaz ve havanin basing
kayiplarinin belirli bir degerde oldugu kabullerini yapmislardir. Biitiin komponentlere enerji,
kiitle ve ekserji denge denklemlerini uygulayarak, sistem iizerinde tanimlanan noktalara ait
termodinamik 6zellikler hesaplanmigtir. Daha sonra yaptiklar1 ekonomik analizde ise her bir
komponentin yatirim ve isletme bakim maliyetleri verilen formiillerle hesaplanip levelized
cost yontemiyle yeniden degerlendirmis, yakit maliyetini de dahil edip hesaplanan maliyet
fonksiyonunu minimize ederek, optimum ¢alisma sartlarini tespit etmislerdir. Bu g¢aligma,
sadece CGAM problemi i¢in yapilmis olup, gii¢ ve buhar debisi sabit almmistir. Oysa degisik
calisma sartlarina goére birim hava debisi igin maliyet hesaplanarak daha genel bir model
olusturulabilir. Ayrica modelde hava ve egzoz gazlarinin 6zgiil 1silarinin  sicaklikla
degismedigi kabul edilmis olup, gergekte 6zgiil 1silar sicaklikla degismekte ve bu degisim de
performansa dolayisiyla optimum sartlara tesir etmektedir. Bu ¢alismada, rejeneratér verimi
ve atik 1s1 kazamindaki minimum sicaklik farki (pinch noktasi) sabit alinmus ve bu

degerlerdeki degisimin maliyete etkileri incelenmemigtir.

Tsatsaronis ve Pisa (1994), Kompleks enerji sistemlerinin optimizasyon ve
degerlendirilmesinde ekserjoekonomik metotlarin uygulamasini CGAM problemi iizerinde
gostermislerdir. CGAM problemindeki kabulleri aynen alip, bu kabullerin bazi termodinamik
degiskenlerin degerlerini % 20’ nin iizerinde degistirdigini, fakat hesap kolayhifi igin bu
sekilde kullanildigini belirtmiglerdir. Problemde optimizasyon amaciyla alinan degiskenler;
kompresor basing orani, tiirbin ve kompresor izentropik verimleri, hava 6nisiticisindan ¢ikis
ve tiirbine giris sicaklifidir. Difer biitiin degiskenlerin bunlarin fonksiyonu olarak
hesaplanabilecegini belirterek, ekserjoekonomik degerlendirme yapilabilmesi igin &nce -

sistem elemanlarna ekserji analizi daha sonra ekonomik analiz yapilmast gerekliligini ve
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boylece biitiin akis noktalarindaki ekserji maliyetlerinin hesaplanabilecegini agiklamislardir.
Sisteme ve elemanlara ekserji analizi uygulamugslar, ekserji bozunum ve kayiplarini
cikarmiglardir. Ayrica biitiin komponentler igin ekserji verimi, bozunum orani ve kayip
oranlarinin tanimlayarak komponentlerin kendi arasinda kiyaslanmalarini yapmugslardir.
Boylece sistem igersindeki verimi diistirticti kaynaklar: tespit etmeyi amaglamiglardir. Ekserji
analizi neticesinde, maksimum verim igin tlirbin giris sicaklifinin ve kompresor tiirbin
izentropik verimlerinin miimkiin oldugu kadar yliksek pinch point’in miimkiin oldugu kadar
diisik ve basing oranmnin bu sartlara en uygun degeri olmasi gerekliligini gormiislerdir.
Ekonomik analizde, geri doniisim oranini %18.2 , yillik ¢alismay1 8000 saat, isletme ve
bakim giderlerinin yatirim maliyetinin 1,092’si oldugunu kabul etmislerdir. Béylece biitiin
komponentlerin levelized cost yontemiyle maliyetlerini ¢ikarmiglardir. Bu maliyetlere baglh
olarak her bir komponent i¢in ekserjoekonomik dengeleri yazmiglar, daha sonra birbiri
cinsinden girig ¢ikislar esitleyerek elektrik ekserji maliyetini hesaplamiglardir. Hesaplamalari
yaparken dort ayri yontem kullanmuslardir. Ik yontemde fiziksel ve kimyasal ekserji
degerleriyle, ikincisinde termik mekanik ve kimyasal ekserji degerleriyle ortalama maliyet
hesaplamiglardir. Diger iki yontemde ise yine fiziksel ve kimyasal, termik mekanik ve
kimyasal ekserji degerleriyle 6zel ekserji maliyetini hesaplamislardir. Akislarda maliyet
degerleri eksik oldugunda ortalama maliyet kullanabilecekken, akislarda detayli maliyet
degerli belliyken 6zel maliyet hesaplama metodu kullanilabilecegini belirtmislerdir. Ortalama
maliyet metodunun dezavantaji giren ¢tkan ekserjilerin maliyetleri hakkinda bir fikir
vermemesidir. Bu ¢alismanin maliyet hesaplarindan sonraki ekserjoekonomik degerlendirme
béliimiinde ise biitin komponentlerin yatirim maliyetleri, bagil maliyet farki ve
ekserjoekonomik faktorleri yazilmustir. Komponentlerin bagil ekserji farkt ve bozunum
maliyetlerinden yiiksek olanlarin daha dikkatli incelenmesi gerekliligi belirtilmistir. CGAM
problemine dért metotta uygulanarak komponentlerin yakit maliyetleri, iriin maliyetleri ,
bagil maliyet farklari , ekserjoekonomik faktorleri , yatirim ve bozunum maliyetleri tablo
halinde verilmistir. Bu tablolardan , atik 1s1 kazanin bagil maliyet farkinin en yiiksek oldugu ,
bozunum maliyetinin yiiksek oldugu ve ekserji veriminin ¢ok diisiik oldugu gériilmekte,
dolayistyla bu komponente dikkat edilmesi gerekli oldugu anlagilmaktadir. Bu amagla atik 1si
kazani giris sicakligi ile gikig sicakligi birbirine yaklagtirilmalidir. Ikinci dikkat geken
komponentin yanma odasi oldugu ve giris sicakliginn artisiyla bozunumun azaldigi bununda
&n 1sitier ¢ikig sicaklifing azalttigi, béylece hem en bityiik bozunumun oldugu yanma odasmin
iyilestirilebilecegi hem de sistemin genelinde iyilesmeye sebep olacaf: belirtilmigtir.

Kompresor ve tiirbin ise gok kayda deger olmadify, verimlerindeki artigin yatirim maliyetini
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artirdify agiklanmugtir. Caligmamin ekserjoekonomik optimizasyon béliimiinde termodinamik
ve ekonomik modelin yeterli olmayacag, teknik sirlar dahilinde bir optimum degerin
bulunabilecegi belirtilerek, maliyet bilgilerinin her zaman elde edilemeyecedini ve
giivenirlilifinin tam olmadif1 ama eldeki verilerle optimizasyon yapilmasinin gerekliligi
tzerinde durulmugtur. CGAM probleminde optimizasyon i¢in amag fonksiyon olarak yakit
maliyeti ve komponent maliyetleri toplamnin minimizasyonu oldugunu belirterek bunun i¢in
atik 1s1 kazanindaki pinch point’in 1.64 © K olarak: aldiklarini agiklamuslardir. Biitiin
komponentler i¢in dizayn ve ¢alisma sartlarina bagh katsayilar, ekserji verim ifadesi ve iiriin
ekserji deferinden olugan toplam net yatirim masrafi kavramu yardimiyla komponentlerin

isletme bakim ve yatirim maliyetlerini ifade etmislerdir.

Hua ,vd (1997) ; Enerji sistemlerinin analiz ve optimizasyon unu ekserjoekonomi agisindan
degerlendirmiglerdir. Bu degerlendirmede, teknolojik ve ekonomik degisimleri dikkate
almuglardir. Optimizasyonda ekserji kayip maliyetlerinin ¢ok énemli oldugunu ve boylece
analiz ve optimizasyonun zorlastigmi belirterek sistemi iki alt gruba ayirarak incelemenin
daha yerinde olacagii agiklamuglardir. Olusturduklar1 modelde gaz tiirbin grubunu birinci
grup, atik 1s1 kazani ve buhar tiirbinini geri doniigim grubu olarak ikinci grup diye
ayumislardir. Cahigmalarinda amag fonksiyon olarak sisteme giren ekserji maliyetleri ve
komponent maliyetlerinin toplamini ¢ikan ekserji maliyeﬁne bdlerek, elde ettikleri birim {iriin
maliyetinin minimizasyonunu almiglardir. Bu amagla, toplam maliyetin minimizasyonunun ve
geri doniisiim grubu ekserji maliyetinin minimizasyonunun gerekliligi tizerinde durmuslardir.
CGAM problemi tizerinde yaklagimlarin: uygulamiglar, maliyet agisindan 6n 1sitici hava cikis
sicakhifimi karar defiskeni alip tiirbin kompresSr izentropik verimleri, basing orani ve
sistemin maksimum sicaklifim baimsiz degisken almuslardir. Elde edilen neticeleri
literatiirdekilerle kargilagtirarak  benzerliklerini gdstermiglerdir. Boylece kullandiklari
metodun literatiire uygunlugunu, ayrica kullamim agisindan daha az denklem igerdigi ve islem
kolaylig1 sagladigy icin avantajli oldugunu belirtmislerdir. Calisma sistemi iki alt gruba ayirip
maliyetin hesaplanabilecegini gostermekte, ama gruplanin igersindeki komponentlerin
maliyete tesirleri- hakkinda bir bilgi igermemektedir. Ayrica uygulama CGAM iizerine
yapildig: igin ekserji analizi ve termodinamik degerler literatiirden aynen alimis ve ekserji

analizi hakkinda bilgi verilmemistir.

Alvarado ve Gherardelli (1994), Kojenerasyon sistemlerinin  ekserjoekonomik
optimizasyonu igin gelistirdikleri metodolojide, ekserji verimini ve elastisiteyi parametre

olarak almuglardir. Bu metodolojiyi CGAM problemi iizerinde uygulamislardir. Problem
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lizerindeki notasyona gére termodinamik &zelliklerini ve ekserji degerlerini yazarak biitiin
komponentlerin ekserji verimlerini ve elastisitelerini hesaplamiglardir. Optimizasyon igin
ckserji verimi dilgiik ve ekserji kaybmna gore sistemin ekserji degisimini ifade eden
elastisitenin ytliksek oldugu komponentin yanma odast oldugunu belirterek, yanma odasina
havanin giris sicakligi ile'egzoz gazlarinin yanma odasindan ¢ikis sicakligini karar degiskeni
olarak almuglardir. Daha sonra biitin komponentlerin maliyetlerini ve yakit maliyetini
¢ikartarak toplam maliyetin maksimum sicaklikla degisimini incelemislerdir. Boylece toplam
yatirim maliyetini minimize eden 6n 1sitic1 ¢ikis sicakliginin 913 K ve sistem maksimum
sicakligmin 1490 K oldugunu belirterek, bu degerlere gére komponentlerin ekserji verimlerini
ve elastisitelerini tekrar hesaplamuglardir. Yeni durumda ekserji verimi en diisiik ve elastisitesi
en uygun olan komponentin atik 1s1 kazami oldufunu, ama CGAM probleminde bu
komponenti etkileyen karar degiskeni olmadigindan kriterlere gére bir sonraki komponent
gaz tiirbini i¢in izrentropik verim ve sistem maksimum sicaklifinmn alinarak optimizasyonun
tekrarlanmas: gerektigini belirmislerdir. Bu sekilde devam eden optimizasyon islemleri
neticesinde elde edilen toplam maliyetin daha 6nceki literatiir degerlerinde %1 daha fazla
oldufunu ifade etmislerdir. Caligmada, sistem maliyetinin minimizasyonu hedeflenmekte ama

bu durumda {irtin maliyetlerinin nasil degistigi hakkinda bilgi bulunmamaktadir.

Frangopoulos (1994) , CGAM tesisine ii¢ ayri optimizasyon ydntemi uygulamus, elde ettigi
neticelerin kargilagtirmasini yaparak paralel oldugunu gdstermistir. Optimizasyon i¢in kesin
parametreler ve karar degigkenleri alinmasi gerektifini ve amag fonksiyonun maliyet
minimizasyonu oldugunu belirtmistir. Ik uyguladigi yéntemde termik tesislerin optimizasyon
problemlerinin nonlineer oldugunu ve birbiri ile iligkili birgok degisken icerdikleri icin
belirli smir degerlerin tespit edilerek, uygun arahkla;da iterasyon yapmigtir. Bagimsiz
degigken olarak basing orani, kompresér tiirbin izentropik verimleri, havanin 6n 1siticidan
¢ikig sicaklifimi ve yanma sonu maksimum sicaklig1 alarak, diger biitiin degiskenleri bunlarin
fonksiyonu olarak ifade etmiglerdir. Ikinci yontemde korﬁponentlere birinci ve ikinci kanun
analizi yapmis, termik ve mekanik éksezji bozunumlarini, triinlerin ekserjilerini ve akis
esnasindaki biitlin noktalarin ekserjilerini hesaplayarak, amag fonksiyondaki komponent
maliyetlerini bu degerler gore yazarak, biitiin komponentleri i¢in maliyet denge denklemlerini
yazip, bu denklem sistemini ¢6zmigtir. Ugiincii yontemde ise komponentleri ayr1 ayri
optimize ettikten sonra, biitiin sistemin optimizasyonunu termodinamik siurlar dahilinde
simiilasyonla elde etmistir. Biitiin bu metotlarla yapilan iterasyonlar neticesinde elde edilen
degerlerin yaklagik ayni oldufunu ve global optimumu verdigini, fakat komponentlerin birbiri -

tizerine etkisinin goriilemedigini ve kompleks sistemlerde uygulamanin zor oldugunu, bu
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sebeple ikinci yontemin gelistirildigini, figiincii ydntem igin detayl bilgilere ihtiya¢ olup,
simiilasyonun ancak bu sekilde yapilabilecegini belirterek en uygun ve gecekel yontemin

ikinci yontem olan termoekonomik fonksiyonel analiz oldugunu ifade etmistir.

Valero, vd (1994), Kompleks termik sistemlerin analiz ve optimizasyonu igin kullaniminmn
uygun oldufunu belirttikleri ekserji maliyeti (ECT) teoremini CGAM problemine
uygulamuslar ve diger konvansiyonel yéntemlerle elde edilen degerlere yakin neticeler elde
etmisler, ayrica bu yontemle komponentlerin kendi aralarindaki etkilesim degerlerinin tespit
edilebilecegini ifade etmislerdir. CGAM probleminde yakit maliyeti ve komponentlerin
maliyetleri toplaminin minimizasyonun hedeflendigine isaret ederek oncelikli olarak
termodinamik sartlar dahilinde optimizasyonu yapilip, sonra komponentlerin yakit iiriin
iligkileri kurularak yapilacak ekserjoekonomik degerlendirmeyle sonuca ulagtiklarini ifade
etmiglerdir. Calismada, CGAM problemine ait termodinamik sartlar belirlenip, her bir akig
noktast igin denklem sistemlerinin ¢oziilmesiyle ekserji maliyetleri cikartiimis,
komponentlerin yakit {irtin iliskileri maliyet yoniinden degerlendirilmis ve neticede iiriinlerin
ayn ayr elektrik ve buhar olmak iizere birim ekserjileri hesaplanarak, enerji maliyeti ve salt
ekserji analizi ile hesaplanan degerlere gére mukayesesi yapilmistir. Buharin ekserji maliyeti
dier yontemlerden yiiksek gikarken, elektrik maliyeti ekséxjiyi baz alan yontemlerden daha
diigiik gikmigtir. Basit enerji sistemlerinin termodinamik analizinin kolay oldugu ve buradan
klasik yOntemlerle liriin maliyetinin hesaplanmasinin miimkiin oldugu ama sistem kompleks
olduunda klasik ydntemlerin gok fazla bilgi gerektirdigi, oysa ECT ile direkt maliyetin
hesabinda daha az veri ile sonuca ulagilabildigi i¢in 6nemli avantajlar oldugunu, ayrica diger
yontemlerle elde edilen neticelerle paralel sonuglar verdigini belirterek ECT’ nin kullanim

kolaylig1 oldugunu ifade etmiglerdir.

2.3 Degeriendirme
/

Termik sistemlerin analizi igin ekserji analiz metodu gok sik kullanilan nemli bir metottur.
Bu konuyla dogrudan ilgili son yillarda 2034 adet makale yaymlanmistir.(Géran Wall,2001)
Calismalarda analiz yapilirken, tesise  kiitle, enerji ve ekserji denge denklemleri
uygulanmistir. Boylece sistemin biitiin akig noktalarna ait termodinamik &zellikler elde
edilmis ve bu Ozellikler yardmiyla tersinmezlikler belirlenmigtir. Efer ¢alisma
ekserjoekonomiyi de igeriyorsa, ekserji analizi neticesinde elde edilen verilerle komponent ve
yakit maliyetleri de dahil edilmek suretiyle maliyet denge denklemleri yazilarak birim iiriin
maliyetleri elde edilmistir. .
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Enerji tiretim sistemleri ¢ok karmagik ve kompleks oldugu icin bazi kabuller yapilmasi
gerekmektedir. Gergek bir tesis ele alndiginda irili ufakli bir gok komponent ve birgok kiitle
akigi meydana gelmektedir. Bunlarin hepsinin detayli bir sekilde degerlendirilebilmesi
olduk¢a zordur. Bu sebeple, literatiirdeki birgok ¢aligmada sadece biiyiik komponentler ve

sistemi etkileyen akiglar dikkate alinmustir.

Makalelerin bir kisminda mevcut bir tesis analiz edilirken, diger bir kisminda olusturulan
model izerinde analiz yapimustir. Dolayisiyla bazilarmda gergek degerler kullanilirken
digerlerinde akiy noktalarina ait termodinamik degerler formiiller yardimiyla hesaplanmistir.
Formiillerde kullamlan 6zgiil 1s1 degerleri genellikle sabit alinmis ve sicaklikla degismedigi
kabul edilmigtir. Bunun sebebi bilinmeyen sayisin1 azaltmak ve ayni zamanda islem kolaylig
saflamaktir. Oysa Ozgiil 1silar sicakligin fonksiyonu olup, akis esnasinda her noktada
degigmektedir. Gergek degerler ile klasik hesapla elde edilen degerler arasinda % 15-20
civarinda fark olmaktadir.(Tsatsaronis, 1994) Ornegin ideal gaz kabulii ile Ozgiil 1silar
sicaklifa ve gazin cinsine bagli olan katsayilarla hesaplanabilir (Bejan 1995). Bu katsayilar

gesitli maddeler i¢in ¢izelge 6.1 de verilmigtir

-2 2
c°=a+b( U +c( J ) +d(L) 2.1
P 1000 1000 1000

Basit Brayton gevrimi ile galisan gaz tiirbin grubuna 6zgiil 1silarin sabit oldugu klasik

yontemle ve dzgiil 1silann sicakhifm fonksiyonu olan gergekei yontemle analiz yapildiginda,
ikisi arasindaki fark daha net goriilmektedir. Hesaplamalarda aym basing kayiplari ve
izentropik verimler alinmustir. Klasik hesapta ozgiil 1silar akigkanin cinsine bagli olarak
defismekte fakat sicaklikla degismemektedir. Gergek hesaplarda termik verim klasik
hesaplanandan daha yiiksek gikmaktadir (Sekil 2.1). Net isi maksimum yapan kompressr
basing oran1 bu sistem i¢in gergek hesapla 25 olmasina ragmen klasik hesapta basing orani 24

olmaktadir (Sekil 2.2). Ayni zamanda net igi maksimum yapan ekserji verimleri de farklidir
(Sekil 2.3).
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Sekil 2.1 Basing orani ile termik verim degigimi
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Sekil 2.2 Basing orani ile net i degisimi
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Sekil 2.3 Ekserji verimi ile net ig degisimi

Ozgiil 1s1larin sabit alindig1 hesaplarla yapilan analizlerin neticesinde yapilacak optimizasyon
degerleri ile gercek hesaplarin kullamldig1 optimizasyondan elde edilecek degerler farkl
olacagi i¢in, birinin optimum degerleri digeri i¢in gegerli olmayacaktir. Bu nedenle

analizlerde 6zgiil 1silar sicakligin ve akiskanin fonksiyonu olarak alinmalidir.

Makalelerin bazilarinda analiz yapilirken, ¢alisan gergek tesisler ya direkt alinmig ya da
modellenmistir. Modelden elde edilen degerler ile gercek degerler karsilastirilarak modelin -
dogrulugu test edilmigtir. Béylece mevcut santrallerin simiilasyonu yapilarak, degisik ¢alisma
durumlarinda tesisin davranigi incelenmig veya gerekli optimizasyonlar bu modellerde
gerceklestirilerek optimum sartlar belirlenmigtir. Ozellikle 1990 sonrasi makalelerde,
literatiirde ismi yazarlarinin bag harflerinden olugan, CGAM problemi {izerinde durulmustur.
CGAM problemi bir kojenerasyon tesisi olup 30 MW giiclinde ve 14 kg/s debide buhar
tiretmektedir (Frangopoulos 1990). Yapilan galigmalar bu tesisin optimizasyonu ile ilgili olup,
daha once literatiire gegmis degerlerle karsilagtirmasidir. Diger bir kisim makaleler ise
tamamen teorik olup, bu ¢alismalarda yeni dizayn edilecek santraller i¢in optimum sartlar
belirlenmistir. Fakat, modellerin ¢ogu belirli gii¢ veya 1s1 degerleri igin olup, genel model

degildir. Oysa, birim hava kiitlesi i¢in yapilacak analiz ve buna bagh optimizasyonla elde -
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edilecek sartlar, daha genel bir modele imkan saglayacaktir. Boylece hava kiitlesi
degistirilerek istenen gii¢ elde edilebilir.

Makalelerin bir ¢ofu ekserji analizi olup, ekserji verimini artirici tedbirleri icermektedir.
Verimi artirmak i¢in sistemde yapilacak degisiklikler belirli maliyetleri gerektirmekte ve gogu
zaman teknik ve ekonomik sinirlarin disinda olmaktadir Bu yapilacaklarin tesis ve iirtinlerin
maliyetlerini nasil etkileyecegi hakkinda bilgi, ¢alismalarda bulunmamaktadir. Bu maliyetler
de digiiniilerek, birim {iriin maliyeti agisindan da optimum sartlar belirlenebilir.
Termodinamik optimum degerler ekonomik, ekonomik optimum degerler termodinamik
agidan uygun olmayabilir. Bu sebeple, her ikisi i¢in de en uygun ¢aligma sartlarinim ve dizayn
parametrelerinin  belirlenmesinde en uygun yoOntem ekserjoekonomik analizdir.
Ekserjoekonomik analiz, ekserji analizi ile ekonomik analizin beraber degerlendirilmesidir.
Sisteme Once ekserji analizi yapilip, sonra maliyet analizi ile ekonomik sartlar belirlenerek
hem ekserji acisindan hem de ekonomi agisindan en uygun ¢ozim elde edilir.
Ekserjoekonomik analizle belirlenecek birim iiriin maliyetleri santrallerin degerlendirilmesi

ve karsilastirilmasinda kullanilir.

2.4 Olusturulan Model ve Program

Bu galismada enerji iiretim sistemlerinin modellenmesi ve ekserjoekonomik analizi
yapilmistir. Modelde gaz tiirbin grubu, on isiticili (regeneratorlii) gaz tiirbin grubu,
kojenerasyon tesisi ve gaz tiirbini-buhar ttirbini gruplu kombine tesis bulunmaktadir. Amag

fonksiyon olarak birim liriin maliyet minimizasyonu alinmuistir.

Visual Basic programi ile olusturulan model alt modiillerden olugmaktadir. Bu modiiller basit
gaz tiirbinli tesis, regeneratorlii tesis, kojenerasyon tesisi ve kombine tesistir. Program ilk

calistirildiginda gelen menitiden istenen alt modiile ulasilabilmektedir.
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Sekil 2.4 Modelin ana meniisii

Basit gaz tiirbinli tesis igin basit ¢evrim modiilii segildiginde gelen meniiden, sol tarafa
komprestr ve tlirbin izentropik verimleri, ¢evrimin maksimum sicaklifi, cevre sicakligi,
yakitin yanma odasina girig basinci, yakitin alt 1s1l degeri ve yanma verimi girilerek sag
taraftaki havanin mol fraksiyonu ve istenen degerlerin yazdirildig: tablo olusturulmaktadir
(Sekil 2.5). Meniideki standart diigmesine basildifinda sol taraftaki bilgiler programda
tanimlanan sekilde kendiliginden girilmektedir. Program, girilen degerlere bagli olarak 6énce
yakitin yanma denklemi ile egzoz gazlar1 mol farksiyonlarimi hesaplamakta, daha sonra tesis
iizerindeki biitlin noktalara ait termodinamik &zellikleri belirlemektedir; termodinamik
degerlere bagli olarak noktalarin ekserji degerlerini hesaplayip ekserji verimini bulmaktadir.
Daha sonra maliyet denklemleri yardimiyla birim iiriin maliyetini hesaplamakta ve bu islemi
basing oran1 2’den 60’a kadar tekrarlamaktadir. Her bir basing orani igin {irlin maliyetini ve
istenen diger bilgileri tabloya yazdiginda programin ¢aligmasi bitmektedir. Programda yakit
olarak metan girilmistir, fakat istendigi taktirde degisik yakit alternatifleri iginde yanma

denklemleri girilerek, program hesap yapabilecek duruma getirilebilmektedir.
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Sekil 2.5 Basit gaz tlirbinli tesis meniisii

Basit gaz tiirbinli tesise, egzoz gazlarinin 1s1sindan faydalanarak yanma odasina giren havayi
1sitmak amactyla, regeneratér ilave edilerek regeneratorlii tesis olusturulmug ve modellenerek
programda modiil haline getirilmigtir (Sekil 2.6). Modelde basing orani ve regenerator verimi
parametre olarak alinmustir. Program ¢aligtirldiginda sol tarafta disardan girilen degerler ve
sag tarafta da sonuglarin verildigi tablo yer almaktadir. Kompresér ve tiirbin izentropik
verimleri, etkinlik olarak gosterilen regeneratér verimi, yakita ait bilgiler girilmekte ve
program havanin mol fraksiyonunu hesaplamaktadir. Daha sonra sistemdeki kayiplar basing
yiizdesi olarak girilmekte ve program biitiin akis noktalarina ait termodinamik degerleri
hesapladiktan sonra bunlara kargilik gelen ekserji degerlerini de hesaplamaktadir. Tesise
ekonomik analiz yapilarak ekserjoekonomik degerlendirme yapilmakta ve iriin maliyeti
mills/kWh olarak hesaplanmaktadir. Bu islemleri gesitli- basing oranlari igin tekrarlayarak
tabloya istenen degerleri yazmaktadir. Regeneratdr verimi degistirilerek {irlin maliyetini

minimum yapan basing orani ve regeneratdr veriminin optimum degerleri bulunmaktadir.
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Sekil 2.6 Regeneratorlii tesis meniisi

Regeneratorlil tesisin egzoz gaz sicaklifinin yiiksek olmasi ve ekserjinin gevreye atilmasi
sebebiyle ekserji verimini artirabilmek ve ikinci bir {irtin elde edebilmek amaciyla tesise atik
1s1 kazani ilave edilerek kojenerasyon tesisi olugturulmustur. Kojenerasyon tesisi
modellenerek program igersinde bir modiil haline getirilmistir ($ekil 2.7). Modelde basing
orani ve regeneratér verimine ilave olarak atik 1s1 kazamindaki minimum 1s1 diigiisii de
parametre olarak alinmigtir. Program ¢alistirildiginda, regeneratérlii tesis modiiliinden farkl
olarak, elde edilecek buharin sartlarni ve minimum sicaklik farkini (DTp) istemekte ve
standart digmesine basildiginda 20 bar basing degeri ve DTp’yi 10 olarak almaktadir. Tesis
hem buhar hem de elektrik iirettigi i¢in, her iki liriintin birim ekserji maliyeti program
tarafindan hesaplanabilmektedir. Buhar sartlari degistirilebilmekte ve istenen sartlarda
iiretilen buharin maliyeti hesaplanabilmektedir. Ayrica akis esnasindaki her noktanin
termodinamik sartlart ve ekserji degerlerini tabloda gosterebilmektedir. Tesisin amacina gore,
ekserji degerlerinin agulikli ortalamalan diigiiniilerek, hesaplanan ortalama birim ekserji

maliyeti de tablo da yer almaktadir.
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Sekil 2.7 Kojenerasyon tesis meniisii

Kojenerasyon tesisinin iirettidi buharin tamammmn st olarak kullanilamama durumu
diigtiniilerek, tesise buhar tiirbini ilave edilerek, kombine tesis haline getirilmis ve
modellenerek bir modiil seklinde programa dahil edilmistir ($ekil 2.8). Bu modiilde diger
parametrelere ek olarak, buhar tiirbinine giden buhar miktarinin toplam diretilen buhar
miktarma orant olarak tanimlanan, buhar orami da parametre olarak alinmigtir. Modiil,
kojenerasyon tesisine ait olan modiille aynt olup sadece buhar orani disardan istenen sekilde
girilmekte ve akis noktalarina ait termodinamik sartlar ve ekserji degerleri hesaplandiktan

sonra iiriin maliyetlerini hesaplamaktadir.



Sekil 2.8 Kombine tesis meniisii
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3. EKSERJi KAVRAMI VE EKSERJOEKONOMI

Enerjinin insan hayatindaki onemi giin gegtikge artmaktadir. Giinlik yasam esnasinda
kullanilan enerji, bagka bir enerji kaynagindan doniisiimle elde edilen ikincil enerjidir. Bunlar
elektrik, 1s1, mekanik gibi ¢esitli formlarda olabilirler. Enerjinin birincil kaynagindan daha
degerli olan ikincil kaynaklara doniistiiriilmesi i¢in kullanilan sistemler enerji iretim
sistemleridir. Bu sistemler termodinamik sartlar dahilinde calisirlar.  Ozellikle,

termodinamigin birinci ve ikinci kanunu, sistemlerin ¢alisma sartlarini ve sekillerini belirler.

Termodinamigin birinci kanunu, enerjinin bir sekilden digerine doniigebilecegini, bir
sistemden diger sisteme transfer edilebilecegini fakat, bu doniistimler ve transferler sirasinda
toplaminin sabit kalacagini ifade eder (Biiyiiktiir,1986). Enerjinin doniistiiriilebilecegini ama
yok olamayacagini belirten bu kanun deneysel gézlemlere dayanir ve enerjinin korunumu
diye adlandirilir. En genel haliyle, “sistemle ¢evresinin etkilesimi sirasinda , sistem tarafindan
kazanilan enerji, ¢evre tarafindan kaybedilen enerjiye esit olmak zorundadir” seklinde
tantmlanir (Cengel,1994). Tecriibelerle sabittir ki, etkilesim esnasinda hal degisimler: belirli
bir yonde gerceklesirken, tersi yonde gerceklesmez. Oysa birinci kanun, hal degisiminin yonii
lizerine bir kisitlama koymaz. Birinci yasanin bu yetersizlifi bagka bir ilke ile,

termodinamigin ikici kanunu ile kapatilir (Cengel, 1994).

Birinci kanun, enerjinin niceligi tizerinde durup, enerjinin bir bigimden digerine doéniigtimii
sirasindaki degisimleri sayisal degerlerle ifade eder. Sayisal deger olarak esit fakat, bigim ve
kaynak agisindan farkli enerjiler arasmda ayrim gézetmez. Ikinci kanun ise, enerjinin
niteligini ve bir hal degisimi sirasinda bu niteligin nasil-azaldigini hesaplamak igin somut
yontemler ortaya koyar (Cengel,1994). Termodinamigin ikinci kanunu, bazi enerji
doniisiimleri igin sadece sistemden ¢ikan enerjinin i§ potansiyelinin, sisteme giren enerjinin is
potansiyelinden daha kiigiik oldugunu ifade etmekle yetinmektedir. Aradaki i§ potansiyel
farki, s6z konusu doniisimde meydana gelen tersinmezliklere baghdir. Bu tersinmezlikler
ortadan kaldirilabilirse, yani enerji doniigiimii tersinir bir sekilde gerceklesirse, sisteme giren
ve ¢ikan enerjilerin is potansiyelleri birbirine esit olur. Ayrica termodinamigin ikinci kanunu,
181 enerjisinin sadece belirli bir kisminmn ige gevrilebilecegini, ¢evrenin i¢ enerjisinden
yararlanarak is elde edilemeyecegini belirterek, enerji doniigiimlerini siurlamakta ve biitiin
dogal olaylarin tersinmez olduguna dikkati gekerek, enerjinin bir sekilden diger bir sekle her

doniisiimiinde veya bir sistemden diger sisteme transferinde, insanlarin faydalanabilecekleri
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kismmin azalacagini ve bu nedenle siirekli olarak deger kaybedecegini ifade etmektedir. Bu
kanun igin, 1s1 veya i¢ enerjiye doniistimii i¢in herhangi bir kisit 6nermezken, i¢ enerjinin tam
olarak ise doniistiirilemeyecegini ifade etmektedir Bunlarin tersinir bir siiregle ise

déniistiirebilecek maksimum miktarlari igin bir {ist sinur belirlenmelidir ( Biiyiiktiir,1986).

Verilmis bir ortamda biitiin diger enerji tiirlerine doniistiiriilebilen enerjiye kullanitabilir enerji
veya ekserji adi verilir. Diger enerji tiirlerine doniigtiiriilmesi olanak dist olan enerji ise
kullanilmaz enerji yada anerji adini alir. Simnirli olarak doniistiiriilebilen enerji, ekserji ile

anerjinin toplamindan olugmaktadir ( Biiyiiktiir,1986).

Herhangi bir enerji tliriiniin ne kadarinin ise yarayan enerji oldugunun belirlenebilmesi igin
ekserjinin tamimlanmasi gereklidir. Ekserjinin ilk tanimi Baehr tarafindan " enerjinin diger
enerji tiirlerine doniigtiiriilebilen kismu " olarak yapilmistir. Bu tanim nitel olup, nicel
hesaplamalar i¢in kullanilabilecek tanim ise Bosnjakovig tarafindan" ekserji, tersinir bir siireg
sonunda, ¢evre ile denge saglandig: takdirde kuramsal olarak elde edilebilecek maksimum

yararlt is miktaridir"seklinde yapilmistir (Arikol,1984).

Birbiri ile etkilesim halindeki farkli iki sistemden her zaman yararl: is elde etmek
miimkiindiir. Prensip olarak, bu iki sistem kendi aralarinda denge konumuna kadar is tiretirler.
Sistemden bir tanesi ¢evre diye adlandirilan ideal sistem, digeri de bununla etkilesim halinde
bir sistem olursa, sistemler dengeye gelinceye kadar elde edilebilecek teorik maksimum
yararli ise ekserji denilir. Bir baska deyisle, ¢evre sartlarindan belirli bir sarta sistemi

getirebilmek igin gerekli minimum teorik yararli ige ekserji denilmektedir (Bejan,1995).

Ekserji sistemle gevresi arasindaki farkli yapinmn bir 6lgiitiidiir. Bu sebeple sistem etkilesim
halinde bulundugu g¢evresi ile beraber degerlendirilmelidir. Bosnjakovi¢' in tanimindan
hareketle ekserjinin hesaplanabilmesi igin, ¢evrenin sicaklik, basing ve kimyasal
kompozisyonunun kesinlikle belirtilmesi  gereklidir. Dolayisiyla, ekserjinin tam

anlagilabilmesi ve kullanilabilmesinde ¢evre kavramu 6nemli rol oynar (Arikol,1984).

Fiziksel diinya ¢ok karmasik oldufu igin modellerde degisik ¢evre tamimlart yapilmisgtir.
Genel olarak ¢evre diinyadaki atmosfer, okyanus ve kara pargalarinda bol miktarda bulunan
maddelerin komposizyonu olarak kabul edilir. Bu maddeler gevre igersinde dengededir. Bu
nedenle, cevrenin herhangi bir bolimi ile etkilesim neticesinde is elde etmek miimkiin
degildir. Yapilan diger bir kabul ise gevrenin ¢ok bilyilk oldugu ve P, basmecl ile T
sicaklifimin homojen dagildigdr. Yaklasik analizlerde cevre sartlari 1 atm ve 25°C almur.

Bununla beraber, gergek uygulamalar i¢in P, ve T, degerleri sistemin isletilecegi yerin
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sartlarina bagli olarak kabul edilmelidir.

Bir sistem ile ¢evre arasinda basing, sicaklik, kimyasal kompozisyon , hiz ya da yiikseklik
farki var ise bu durumda is alma potansiyeli var demektir. Sistem g¢evre sartlarina esit
oldufunda ise bu potansiyel kaybolur. Bundan dolayr ¢evre difer sistemlerin is
potansiyellerini degerlendirmek igin bir referanstir. Sistem ile g¢evresi arasinda denge
bulundugu duruma &li durum adi verilir. Oli durumda sistem ile gevre arasinda mekanik,
termik ve kimyasal denge oldugundan sistemin basinci, sicakligi ve kimyasal kompozisyonu
cevrenin degerlerine esittir. Bu durumda ¢evrenin hizi ve yliksekligi de sifirdir. Sistem ile
¢evresi arasinda bir diger denge tipi daha tanimlanir. Bu durumdaki denge, termik ve mekanik
durumlarin dengesi ile sinirlandirtlmigtir. Smirlandirilmis 6lit durum adi verilen bu sartlarda
cevre ile sistem arasinda basing ve sicaklik aynidir. Kimyasal denge ise yoktur. Bu nedenle

cevre ile sinirli dengedeki sistemlere, ¢evre sartlarinda denilir (Kotas,1984).

Enerji korunumu kavrammin 6n plana g¢ikmasiyla ikinci kanunu baz alan analiz teknikleri
gelistirilmistir. Ozelliklede ekserji kavramu belirginlik kazanmstir (Valero,1993). Ekserji ile
enerji arasinda bazi temel farkliliklar vardir. Enerji,- kiitle akisina baglt ve g¢evreden
bagimsizken, ekserji gevre sartlarina da baglidir. Enerji hareket ya da hareket meydana
getirme kabiliyeti olarak tanimlanabilirken ekserji is yada is yapabilme kabiliyeti olarak
tanimlanmaktadir. Enerji miktarla olgiilen nicel bir kavramken, ekserji hem miktara hem de
nitelige bagli bir kavramdir. Enerjinin degeri higbir sartta sifir olmazken ekserjinin degeri
cevre sartlarinda sifirdir. Enerji birinci kanun geregi korunur ve yok olamaz, halbuki ekserji

sadece tersinir proseslerde korunur,  tersinmez proseslerde kullanilir yani azalir
(Dinger,2001).

Ekserji dengesi en ¢ok termik sistemlerin analizinde kullamilir. Ekserji dengesi de enerji
dengesine benzer ama bazi temel farkliliklar vardir. Enerji dengesi, enerji doniisiim
kanunlarina, ekserji dengesi ise enerjinin tersinmezli§i kanununa dayanir (Kotas,l984).
Ekserji dengesi prosesieki tersinmezliklerin hesabina ve genel verimi azaltici tesir eden

iinitelerin tanimlanmasinda énemli roller oynar (Valero,1993).

Ekserji analizi, enerji kaynaklarnin daha verimli kullanimi i¢in uygundur. Bunun igin,
sistemin atik ve kayip miktar: iyi tespit edilmelidir. Ciinkii dizayn edilen enerji sistemlerinin
verimi ya da mevcut sistemlerin verimlerinin artirilmast igin bu bilgiler kullanilir. Sistemler
birinci kanuna gére analiz edilince olusan eksiklikler, ekserji analizi ile telafi edilir. Birinci

kanun baz alindifinda termik santraller i¢in verimi azaltan eleman kondenserdir. Ciinkii,
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sistemdeki 1smnm sistem digma atildif1 elemandir. Bu nedenle kondanser verimsizlik kaynagi
olarak goriilebilir. Sisteme ekserji analizi yapildiginda ise kayiplar ve tersinmezlikler
agisindan kazanin kondenserden daha dnemli oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bir baska deyisle ,

ekserji analizi ile, kondenser kadar kazaninda sistemin verimi {izerinde etkisi oldugu anlasilir
(Bejan,1995).

Ekserji analizleri ile elde edilen sonuglarda, bir sistemdeki kayiplarin ve tersinmezliklerin
azaltilmast ya da giderilmesi i¢in yapilabilecek degisiklikler ortaya konur. Bu degisiklikler
yapildifinda ortaya ¢ikacak iyilestirmeler, sistemin maliyetini artiricit sekilde rol oynar.
Sistemin maliyetinin artmas! olusan irlin maliyetlerini artiracaktir. Dolayisiyla tek basina
boyle bir analiz gergekei ¢oziimler iiretmez. Bu nedenle ekserji analizi yapilirken maliyetin
etkisi de gbz Oniinde bulundurulmalidir. Ekserjoekonomi, ekonomik analizlerle ekserji
analizinin birlesimidir. Ama¢ ekserjoekonomik analizle ekserji maliyetini ¢ikarmak,
ekonomik ve teknik agidan analizin smurlarini  koymaktir. Yapilan ¢aligmalarda,
ekserjoekonomik analiz ile tanimlanan ekserji maliyetinin sistem igin minimizasyonu
hedeflenmektedir. Ekserji maliyeti, tesisin c¢evresi ile etkilesiminde kaybettifi ve
tersinmezliklerden meydana gelen kayiplarin ifade edildigi bir degerlendirme parametresidir.
Sistemden elde edilen tiriiniin maliyeti igersinde bu kayiplarin paymin hesaplanmasinda en
gergekgi yaklagim ekserji yaklagimuidir. Bu, termoekonominin de temeli olup, ekserji maliyeti
olarak isimlendirilir (Bejan,1995). Termik analizde enerji akigi ve doniistimiine , ekonomik
analizde ise sadece maliyete bakilir. Ekserji maliyetinde ise hem sistemin g¢evreyle

etkilesiminin, hem de sistemdeki tersinmezliklerin maliyete etkisi incelenir (Bejan,1995).
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4. EKSERJI ANALIizZi

Ekserjinin ¢ok ¢esitli bilesenleri vardir. Eger niikleer, magnetik ve yiizey gerilimlerinin
tesirleri yok kabul edilirse, ekserji dort ana pargaya ayrilabilir. Bunlar: fiziksel ekserji,

kimyasal ekserji, potansiyel ekserji ve kinetik ekserjidir.

E=E’ + EX + EKim 1 EF | (4.1)
Kinetik ve potansiyel ekserjinin toplamina termodinamik ekserji ad1 verilmektedir. Sistemin
sahip oldugu kinetik ve potansiyel enerji prensip olarak % 100 verimle ise doniistiiriilebilir.

Dolayistyla sistemin potansiyel ve kinetik ekserjileri, sahip oldugu potansiyel ve kinetik
enerjilere esittir. Ozgiil olarak bu ekserjiler asagidaki gibi yazilabilir.

e =12.V? (4.2)

ef=gz 4.3)

4.1 Fiziksel Ekserji

Kinetik ve potansiyel ekserji bittiginde maksimum kullanilabilir i§, fiziksel ekserji olarak
tanumlanir. Bu da sistemin sahip oldugu P,T sartlarindan, sinirlandiriimig 6l bélgeye yani P,

T, sartlarina gecerken elde edilebilecek istir.
eF=(u-u)+Po(V-vo)-To(5-5,) (4.4)

Bir ¢ok miihendislik uygulamalarinda fiziksel ve kimyasal ekserjinin yaninda kinetik ve
potansiyel ekserji ihmal edilebilir. Bu durumda, kimyasal tepkimeler haricinde bir sistemin iki

hal degisimi arasinda ekserji dengesi yazilabilir.

Lhal i¢in ekserji denklemi:

Ei=(U;-Us)+Po(Vi-Vo)-To(Si-8S,)+KEi +PE; 4.5)
ILhal i¢in ekserji denklemi:

Ex=(Uy-Up)+Po(V2-Vo)-To(S2-S,)+KEz +PE; (4.6)
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Iki hal arasindaki ekserji dengesi:

Er-E1=(Uz-Up ) +Po(V2-V)-To(S2-S1)+(KE;-KE;)+(PE;-PE,) “.7)
o IL hal (P2, V2, T2)
E; -E;
E, L hal (Py, Vi, Ty)
Eq |
¥ Gevre( Pg, To )

Sekil 4.1 Iki denge hali arasindaki ekserji farks

Yukanidaki ekserji denge denkleminde kinetik ve potansiyel ekserji farklan ihmal edildiginde
iki hal arasindaki ekserji fark: fiziksel ekserjiler arasindaki farka esit olur.

4.1.1 Kapal Sistemlerde Ekserji Dengesi

Ekserji dengesinin yazilabilmesi igin dncelikli olarak enerji ve entropi dengesinin yazilmasi
gerekmektedir.

Enerji dengesi :
2

(U, -U,)+(KE, —KE,)+ (PE, ~PE,) = [6Q-W (4.8)
1

Entropi dengest :

0
S,-S,) = —TQJ +Sg (4.9)
n .
Denklemler toplanirsa :

2 2
(U2~Ul)+(KE2——KE,)+(PE2—PE,)-T0(SZ—Sl)=IaQ—W~TOI%Q——TOSUR (4.10)
1 1
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Gerekli diizeltmeler yapilirsa :

b

2 T

(E,=E))-Py(V,-V)= f[l——T—JaQ—TOSoR—W . (4.11)
O

Ekserji dengesi seklinde diizenlenirse :

o T
E,-E, = j(l—T—]aQ-[w-R,(\/2 ~V)]-T,S 4 (4.12)

b
Yukaridaki denklem dort bilesenden olugmaktadir. Bunlar :

a) Ekserji degisimi (E; - E;) : Sistemin iki hal arasindaki ekserji farki olup, tamamen prosese

ve prosesin yapilis sekline baglidir.

b) Isitransferinden kaynaklanan ekserji :

2 T A )
E = !(l—fjaQ (4.13)

¢) Is transferinden kaynaklanan ekserji ve kullanabilir net is :

Ew=W-Po(V2-Vi) EENCATY
Sistemden transfer olan ekserji, Eq ve E,, nin toplamuna esittir.

d) Sistemdeki tersinmezliklerden olusan ekserji bozunumu ve kaybr :

Ep = ToSur (4.15)
Boylece ekserji denge denklemi :

E; -E1 = Eq + Ew -Ep = (4.16)

4.1.2 Aqik Sistemlerde Ekserji Dengesi

Acik sistemler icin ekserji dengesi yazilabilmesi igin giren ve ¢ikan maddelerin ekserjileri de
denkleme ilave edilmelidir. Denklemin zamana gére tiirevi alinip giren ve ¢ikan maddelerin

ekserjileri denklemde yerine yazilirsa:

__;[1__J (w P, ] By + Yinge, - T, @17
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Stirekli akig hallerinde ekserji orani ve hacim orani sabit olacaktir. Dolayisiyla zamana gére

tilrevleri de sifira esit olur:
0=) B, -W-E,+)E, - > E ‘ (4.18)
j

Sisteme girenlerin ekserjileri ¢ikanlarin ekserjilerinden fazladir. Bu fark sistem igersindeki
tersinmezliklerden kaynaklanmaktadir. Giren ve ¢ikan maddelerin ekserjileri bunlarin fiziksel

ve kimyasal ekserjileri toplamina esittir.

e=¢f +¢kim (4.19)
eF=(u—uo) +Po(v="o)—To(5-8) (4.20)
ef = (h-ho)~To (5-5,) _ 4.21)

4.2 Kimyasal Ekserji

Sistem sinirlandirilmig 61i duruma geldikten sonra 6l hale gegerken elde edilebilecek ekserji,
kimyasal ekserjidir. Kimyasal ekserjinin hesaplanabilmesi igin sistemi olusturan maddelerin
ve ¢evrenin igeriginin bilinmesi ¢ok onemlidir. Cevre kendi igersinde dengeli kabul edilir.
Cevre sartlar1 her yerde ayni olmadif1 igin standart bir ¢evre durumu kabul edilmistir.
Cevrenin standart sicakligi T, = 298 K ve basinci P, = 1 atm dir. Bu durumda hesaplanan
ekserji standart kimyasal ekserjidir. Cesitli maddeler igin  standart ekserji degerleri
hesaplanmig ve tablolar haline getirilmistir. Hesaplamalarda bu tablolarin kullanilmasi hesap

kolaylig1 saglar.

Gaz karisimlarinin standart kimyasal ekserjisi hesaplamrken ¢evre igin gaz olarak hava alinir.
Havanmn igeriginde N, , Oz , CO,, HyO() ve diger gazlar vardir. Herhangi bir k gazi T,

stcaklifmda ise kismi basinci :
P = X.P, (4.22)

Denklemde e indisi ¢evreyi ,Xx gazin mol fraksiyonunu simgeler.
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"
Ll
Po, To > ﬁ Q9 /> XPaTo

L

Sekil 4.2 Izotermal genislemeyle sistemin hal degisimi

Sekil 4.2' de sisteme gaz P,, T, sartlarinda girip izotermal olarak genigleme ile sistemden
X*.Po, T, sartlarinda ¢ikmaktadir. Tersinmezlikler diisiiniilmez ve sistem tersinir alinirsa
maksimum teorik i§ kimyasal ekserjiye esit olur.

—Kim D XCP Es) e
gk — _RT,In Pk % = _RT,InX¢ (4.23)

0

N tane gazdan olusan karigim igin de, bunlarin gevrede gaz halinde bulunmasi durumunda

benzer hesaplama yapilabilir. Boylece her mol gaz i¢in maksimum teorik is:

gfm = _RT,In Xy (4.24)
k

Biitiin bilesenler i¢in yazilirsa:

—Kim D X;

e“" =-RT, Y X,In (4.25)
Xk

Bu da su sekilde yazilabilir:

€9" =3 X, 8™ +RT, y X, InX, (4.26)

Bu ifade biitiin gaz karigimlarima uygulanabilir ve ideal olmayan gaz kansimlarina da

genigletilebilir. Denklemdeki standart kimyasal ekserjiler tablolardan alinir.

Yakitlarin kimyasal ekserjileri hesaplanmak istendiginde prensip olarak, ¢evrede bulunmayan
maddelerin standart kimyasal ekserjisi, standart kimyasal ekserjisi bilinen maddeler yardimi
ile hesaplanur. Sekil 4.3’te, yanma odasindaki akis verilmigtir. Burada yakit C.Hy, seklinde bir

hidrokarbon olarak tamimlanip, sistemde O, ile yakilmakta ve CO; ile sivi H,O olugmaktadir. )
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Girig ve ¢ikig sartlari Py, T, olup 1s1 transferi sadece Ts sicaklifinda meydana gelmektedir.
r

W

CaHy | U ———— (0,

0O, E————— H;00

To

Sekil 4.3 Yanma odasindaki akis
T,1Q (W - b ) e b
O = 1__0 .S A +erm +(a+_)el(lm __aerm ____-é-Klm _E 427
Zj:( Tj]r'lf (ﬁflﬂ y 4 |0 co; "7 %m0~ Fp (4.27)

Burada :

J

T, | C .
Z(l - ?’—Jg =0 ve tersinir olmasindan dolay1 Ej =0dir. Denklem diizenlenirse
i )8t

—xm (W b)Y kim . okim . D—ki
e ™ =|—| —|a+—[Eo +al ¥ g oOlur
M 2 2) 2

n; ) 4 2

[_—W_J =UID e — Lo (Ey + (a A= %)'s'oz +aSgy, + %EHZOJ olduguna gore denklem :
ter

P — _ bL B _ , e e
e;““’ =UID¢ 5, —TOLSY +(a+Z)soz + 880, +}218H’°J +{— (a +%Jeo“;’" +aec“c‘,"z1 +%e§£}

(To.Fo)
olacaktir. Segilen ¢evre {} parantez igini etkileyecektir.

4.3 Ekserji Verimi

Sisteme giren ekserji, ¢ikan ekserjiden fazladir. Bunun sebebi ekserji bozunumu ve

kayiplardir. Stirekli akis igin:
Eg=E; + Ep + Er olacaktir.

Ekserji bozunumu Ep ve ekserji kayb1 Ep , sistemin termodinamik a¢idan veriminin bir

olciisiidiir. Bozunum 1s1 transferinden ve stirtiinmelerden kaynaklanmaktadir. Is1 transferinden
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. . T, ).
kaynaklanan ekserji bozunumu E_ =(l—?°—]Q olacaktir. Toplam bozunum yazilmak

a

istenirse :

£, =(l“‘?JQ+rh[<hg—h;>—To<sg—s¢>] (428

a

Bu denklemde, giris ve gikisin kimyasal, potansiyel ve kinetik ekserjileri ihmal edilmistir.

Bu verimsizlik kaynaklar1 ekserji bozunum oram yp ve ekserji kayip orami yp ye baglidir.

Ekserji bozunum orami ; sistemin ekserji bozunumunun yakitin verebilecegi toplam ekserjiye

oranidir.

Yp = (4.29)

m-lurn‘

~

Bu oran sayesinde sistem igindeki degisik elemanlarin kargilastiriimas: ve aym yakiti kullanan
degisik sistemlerdeki benzer elemanlarin karsilagtirmasi yapilabilir.
Ekserji kayip orani yy, ise ekserji kaybinin sistemin toplam yakittan aldig: ekserjiye oranidir.
E,
=— 4.30
Yo ) ( )

Y

Bu oranlar yardumiyla ekserji verimi bulunur.

e=1-2¥p =¥ (431)

Ekserji verimi (g) , termodinamik agidan performans i¢in bir parametredir ve enerji sisteminin
performansinin termodinamik agidan dogru degerlendirilmesini saglar. Ekserji verimi
taimlamrken, iiriin ve yakitin termodinamik analizi yapilmalidir. Uriin, proses sonunda
olmasi arzu edilendir. Uriin tamimu iginde, kullamlan sistem ve masraflar da dahil edilmelidir.

Yakit ise iiriiniin meydana gelmesini saglayan kaynaktir.

Stirekli bir sistemde, yakitin temin edilip, liriintin meydana getirildi§i durumda ekserji

dengesi :
Ey’: E;+Ep+EL (432)

Ekserji verimi ise :
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(4.33)

Ekserji verimi, yakitin kagta kaginn {irine kagta kaginin bosa (bozunum ve kayip olarak)

harcandigim goésterir. Bu sayede benzer tesisler termodinamik agidan kiyaslanabilir.

Herhangi bir tesisin ekserji verimini elde etmek igin dncelikli olarak bu tesisi meydana getiren
elemanlarin verimleri ¢ikartilir. Daha sonrada bu elemanlar birlestirilerek, tesisin ekserji
verimi bulunur. Termik santral i¢in bu elemanlar: kompresor, tiirbin, kazan, fan, pompa ve 1s1

degistiricisidir.

4.4 Enerji Uretim Tesis Komponentlerinin Ekserji Analizi

4.4.1 Kompresor , Pompa ve Fan

Kompresér, pompa ve fan igin amag¢ akigkanm basincini artirmaktir. Bu da mekanik veya
elektrik enerjisi girdisi ile gergeklestirilir. Uriin ise girisle ¢ikis arasindaki farktir. (E; ~E).

Sisteme ekserji dengesi yazilirsa:
E,+W=E,+E, +E, (4.34)

Bu durumda verim :

(4.35)

Sekil 4.4 Kompresérde ekserji akist
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4.4.2 Tiirbin

Tiirbinin kullanim amaci akigkanin genislemesi ile gii¢ iiretmektir. [s tretildigi igin ekserji

azalir. Giris ve ¢ikis arasindaki ekserji farki ise yakittir. Tiirbine ekserji dengesi yazilirsa:
E,=E,+E,+W+E, +E, (4.36)

Sistemin ekserji verimi:

€= W yadae-——w——— (4.37
g, E_E, %, 47)

Sekil 4.5 Tiirbinde ekserji akis1

4.4.3 Is1 Degistirici

Ist degistirici (esanjorii) bir cok amag i¢in kullamlabilir. Eger 1s1 transferi T yada iizerindeyse
amag soguk akigkanin ekserjisini 1 den 2 ye artirmak , sicak akigkanin ekserjisini 3 den 4 ¢
azaltmaktir. Bu yaklagim, atik 1s1 kazani ve hava 6n 1siticisi igin gegerlidir. Sistemin ekserji

dengesi
E,+E, =E,+E,+E, +E_ . (4.38)

Sistemin Ekserji Verimi:

(4.39) "
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Sicak

Soguk akiskan
2 1

Sekil 4.6 Is1 degistiricisinde ekserji akis:

SoZutma ¢evrimindeyse ekserji soguktan sicaga transfer olur. Uriin ( E4 — E; ) , yakit

( E1 — E2) olur ve ekserji verimi

E,-E

g=_24_ 73 (4.40)
El“Ez

44.4 Xazan

Kazan besleme suyunun ve ara 1sitilan akiskanin ekserjisi artar. Kazandaki {irlinlerin ekserji
toplamlan ( Es - Es) + ( Eg —E7 ) dir. Giren ekserji, kayiplan olusturan , egzoz gazlarinin
ekserjisi E4 ve kiilin ekserjisi E3” tin yakitin ekserjisinden ( E; + E; ) den ¢ikartilmasi ile

bulunur. Kazann ekserji dengesi
E +E,+E,+E, =E, +E, +E, + &, (4.41)

Sistemin ekserji verimi

oo Ee—E)+(EB~E))

— - : (4.42)
(E,+E,)-(E;+E,)
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Egzoz gazlan

f

5
2 4__ Besleme suyu hatt1
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4
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Sekil 4.7 Kazanda ekserji akist



5. EKSERJOEKONOMIK ANALIZ

Ekserji analizi bir sistemin ekserji akigmni ve verimini gosterir. Sistem dizayn edilirken ya da
mevcut sistem analiz edilirken sadece ekserji analizi degerlendirme igin yeterli olmaz. Ciinki,
ekserji analizinde maliyetler goz Sniine alinmamaktadir. Halbuki, ekserji analizi yapildiginda,
ekserji verimini artirict galigmalar elemanlarin maliyetlerini bilyiik oranda artirmaktadir.
Omegin, kondenser diisiiniildiigiinde amag, iki akigkan arasinda miimkiin olan en fazla 1s1
transferini gerceklestirmektir. Bunun i¢in yapilmasi gereken, alani ve zamani sonsuz
yapmaktir. Sistem sonlu zamanda ¢alisti§1 i¢in, alan maliyet géz 6niinde tutularak belirlenir.
Bu sebeple ekserji analizi ile maliyet faktori beraber degerlendirilmelidir. Bu da

ekserjoekonominin temelini olusturmaktadir.

Ekserjoekonominin amaci, ekserji maliyetini minimize etmektedir. Ekserji maliyeti, sistemin
gevresiyle etkilesiminin ve sistem igindeki tersinmezliklerin maliyete etkisini incelemektedir.
Sistemdeki tersinmezlikler Griin maliyetini artirir. Bu nedenle, sistem igersindeki
tersinmezliklerin meydana geldigi yerler ve miktarlari tespit edilir, daha  sonra
ekserjoekonomik analiz ile iirin maliyeti igersindeki paylari bulunur. Sistem bir veya birden
fazla iiriin verebilir. Bu durumda her bir {iriiniin fiyat: igersindeki tersinmezliklerin pay1 ayr

ayr1 hesaplanir.

5.1 Maliyet Denge Denklemi

Sistemin {irettidi son iiriinlerin maliyetlerinin tespit edilebilmesi igin, sistemin yatirim
maliyeti, isletme ve bakim maliyeti ve yakit maliyetinin g6z dniline alinmast gerekir. Bunlarin

gercek degerlerinin yer aldif1 ve tirlin maliyetini veren denkleme maliyet denklemi denilir.
My=M,+1 + OM (5.1)
My  : Uriin maliyeti ( $/MW)

M, :Yakt maliYeti ( $'MW)

I :Yatinm maliyeti ( $/MW)

OM : Isletme ve bakim maliyeti ( $/MW)

Yatirim maliyeti yildan yila degistigi i¢in bugiin ki degerin hesaplanmasi gerekmektedir. -

Bunun igin levelized-cost y6ntemi ile maliyetler yillara dagitilmustir. Yatirim maliyeti ve
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isletme ve bakim maliyeti sistemin karakteristik 6zelligi olaugu i¢in beraber ele almmustir.
K=1+0M (5.2)

M; =M, +K | (5.3)

5.2 Ekserjoekonomik Denge Denklemi

Ekserjoekonomik denge denklemi yazilirken amag, ekserji maliyetinin belirlenmesidir.
Ekserji maliyeti , ekserji akis ile ilgilidir. Sistemin ya da elemanin ekserjisi, giris ve ¢ikis
ekserji degerlerine gore yazilir. Sistem gevresi ile 1s1 ve is alis verisindedir. Bu etkilesim
esnasindaki tersinmezlikler ekserji bozunumlaridir. Uriin degerinin belirlenmesi igin bu

bozunumlar 6nem arz eder.

Ekserji maliyetinde sistemin ¢evreyle etkilesimi ve sistemdeki tersinmezliklerin ayni anda

maliyete etkisi incelenir. Bu amagla ekserji maliyet denklemi asagidaki gibi yazilabilir.

M, +M, =Y M, +M_ +K (5.4)
M, =cE = cc(rhgey) ( Cikanlarin ekserji maliyeti ) (5.5)
M g = cgE ¢ =C, (rhge g) ( Girenlerin ekserji maliyeti ) (5.6)
M, =c, W (Isin ekserji maliyeti) , . (5.7
Mq = chq (Ismin ekserji maliyeti ) . (5.8)
(e, B, ), +leu W) =D (c,E, ), +(c B, ) +K (5.9)

Sistem igin yazilan 5.9 numarali ekserji maliyet denkleminde is1 ve igin yeri sistemin
sartlarina gore iiriin ya da girdi olarak degisir. Omegin, kompresérde i girdi oldugundan
denklemin sag tarafinda olmalidir. Elemanlarin ekserji degerleri ekserji analizi kisminda
hesaplanmustir. Denklemde c ile gosterilen birim ekserji maliyetidir. Analizde, her bir
elemanin giris ekserji maliyeti bir 6nceki elemamn ¢ikis degeri oldugu, ya da disardan
alindif1 i¢in biliniyor kabul edilir. Sonug¢ olarak, denklemde bilinmeyen iiriiniin ekserji

maliyetidir.
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5.2.1 Tiirbin Ekserji Maliyeti

Adyabatik olarak alman tiirbin i¢in ekserji maliyet denklemi uygulandiginda burada, {iriin
sadece mekanik gii¢ ihtiyacmin karsilanacag: yerlerde i§, ayrica 1si ihtiyacinin da
karsilanacag) yerlerde ilave olarak buhardir. Mekanik gii¢ ihtiyacinin diisiiniildiigi hal igin

asagidaki denklem yardimi ile maliyetler hesaplanir.

Q=0 4

Sekil 5.1 Ttirbindeki maliyet akigi
(B, )+(c, W)=(c,E, )+ K (5.10)
Tiirbin giris ve ¢gikigindaki akigkan ayni oldugu i¢in birim ekserji maliyeti ayni alinabilir.
C; = Cg : (5.11)
Bu kabul yapildiktan sonra tek bilinmeyen isin birim ekserji maliyetidir.

(Eg —EG)C(’. +K
W

(5.12)

Cw

5.2.2 Kazan Ekserji Maliyet Denklemi
Kazanda; yakit , hava ve besleme suyu girdi; baca gazi, buhar ve 1s1 ¢ikt1 oldugu igin ekserji
maliyet denklemi :

¢,E; +c,E, +chq =c,E, +¢,B, +¢,E, +K (5.13)

Denklemde yakitin, havanm ve suyun birim ekserji maliyetleri bilinmektedir. Bilinmeyenler
ise ¢ikan iiriinlerin maliyetleridir. Ug adet bilinmeyen oldugundan iki adet daha kabul

yapilmalidir. Kazanda ana iiriin buhar oldugu igin esas tespit edilmek istenen buharin’
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maliyetidir. Bu nedenle, baca gazinin ve kagak 1sinin maliyeti yakitinkine esit almabilir.

C5 = Cq = C| (5.14)
Denklem tekrar diizenlenir ve buhar maliyeti ¢ekilirse :
¢, \E, —E,—E_)+c,E, +¢,E, +K
c, = 1( 1 5 q)' 23 3lg (5.15)
E4
Kayip 1s1
Yakat \_l Buhar
- . '
c,E, c,E,
Hava
ETER—
¢,E,
Baca gaz1
Besleme suyu — >
. ’ c;sE;
¢;E,

Sekil 5.2 Kazan méliyet akist

5.2.3 Kompresor Ve Pompa Ekserji Maliyet Denklemleri

Is ve havamn girdi, 6zellikleri degigen havanin ise ¢tkt1 oldugu adyabatik kompresére ekserji
maliyeti uygulanirsa :

Hava
CIEI
Sekil 5.3 Kompresor maliyet akigi

Havanm giriste ve gikigtaki birim maliyeti aym alinarak yardimei denklem yazilirsa :
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Ci1=¢C2 . (5.16)

_ c,W+K

? . -E)

(5.17)

5.2.4 Is1 Degistirici Ekserji Maliyet Denklemi

Sicak ve soguk akigkanin girdi ve 1s1 transferi sonucunda her iki akigkanin son halleri ile ¢ikti

oldugu 1s1 degistiricisine denklem uygulanirsa:

Soguk akigkan girig
l °3E3
Soguk akigkan cikig Sic ak. alagkan girig
. ] R
c,E, ¢, El

l

Sicak akiskan ¢ikis

c,E,

Sekil 5.4 Ist degistiricisinde maliyet akist
c,E,+¢c,E, =¢,E, +¢E, +K . (5.18)

Denklemde sicak akiskanin giris ve ¢ikis ekserji maliyeti, soguk akiskanin giris ve ¢ikis
ekserji maliyeti ayn alinabilir. Amag soguk akigkant 1sitmak ise c3, sicak akiskam sogutmaksa

¢4 denklemden ¢ekilir.

_ 03(}'33 —E4)+K
= (Ez —El) (5.19)

C,
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6. ENERJI URETIM TESISLERININ EKSERJOEKONOMIK ANALIZi

“Enerji tiretim tesisleri genel olarak hidrolik tesisler, termik tesisler ve yenilenebilir enerji
tesisleri olarak smiflandirilabilir. Ekserji agisindan in;:elendiginde, termik tesisler g¢ok
onemlidir. Ciinkii yakitin yakilmasi ile enerji déniigiimii gergeklestiren bu tesislerde
tersinmezlikler ¢ok fazla ve onemlidir. Tersinmezlikler sistemin iirettigi enerjiyi ve verimini
azaltmaktadir. Verimdeki bu degisim sistemin Uriin maliyetine de yansimakta ve maliyet
degismektedir. Dolayisiyla termik tesislere ekserjoekonomik analiz yapilarak ekserji maliyeti
hesaplanmali, sistemlerin degerlendirilmesinde ve birbiri ile Karsilagtirilmasinda da bu

maliyetler kullanilmalidir.

Bu béliimde, termik tesisleri incelemeye en basit sistem olan basit gaz tiirbinli sistemden
baglanacaktir. Sisteme Once ekserjoekonomik analiz- uygulanip, birim iiriin maliyeti
hesaplanacak, daha sonra verimi artirmak igin sisteme regeneratér (hava 6n isiticisi) ilave
edilip regeneratorlii tesisin ekserjoekonomik analizi yapilacaktir. Regeneratorlii tesise atik 1si
kazani ilave edilerek kojenerasyon tesisi elde edilecek ve iirlin ekserji maliyetleri
hesaplanacak, daha sonra kojenerasyon tesisine buhar tiirbini ilave edilerek kombine tesis i¢in
iirlin maliyetleri elde edilecektir. Biitiin bu tesisler i¢in ekserji maliyetini minimum yapan,

optimum dizayn ve ¢aligma sartlari belirlenecektir.

Bir sistemin ekserji analizi yapilirken, baslangi¢ noktasindan itibaren basamak basamak akis
esnasindaki her bir nokta i¢in sahip oldugu termodinamik ozelliklerden (T, Py, Vi) giderek
entalpi ve entropi degerleri hesaplanir. Sistemlerde is akigkani olarak hava, yanma iriinleri ve
yakit vardir. Ideal gaz kabulii yapilan hava, yanma iiriinleri ve yakit olarak kullanilan metan
i¢in sicakliga bagh denklemlerle h, ¢, ve s degerleri hesaplamr. Akigkani olusturan saf
maddelerin bu degerleri mol fraksiyonlar ile garpilarak her bir noktanin entalpi ve entropisi
bulunur. Is akiskani saf madde degilse, her noktanin termodinamik 6zelliklerinin yaninda

kimyasal kompozisyonunun da tespit edilmesi gereklidir.(Bejan,1995)

=2 2
c. =a+b, T +c{ T ) +d(—L) (6.1)
» 1000, \1000 1000
— TY b(TY T )" d( T I
h° =10°| H* =] —| —cf—| +={—— 6.2
{ +a(1ooo) 2(1000) 0(1000) 311000 62)
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_ T c( TY d(TY
=S +aln(T)+b] — | =] — | +=]—
(r) {1000) 2 (1000) 2 (1000) , (3)

Bu formiillerdeki katsayilar Cizelge 6.1de verilmistir.

Cizelge 6.1 Katsayilar (Bejan, 1995)

MADDE FORMUL H' S* a b c d
Azot N, 9982 16203 30418 2544  -0238 0
Hidrojen H, -7.823  -22.966 26.882 3.586  0.105 O
Oksijen 0, 9.589  36.116 29.154 6477  -0.184 -1.017
Karbondioksit CO, 413.886 -87.078 51.128 4368  -1.469 0
Su H;0( 253.871 -11.750 34376 7.841  -0423 0
Metan CH,4 81242 96731 11933 77.647 0.142 -18.414
Su H,Os — -289.932 -67.147 20.355 109.198 2.033 0

Daha 6nce belirtildigi gibi ekserjinin hesaplanmasinda ¢evre ¢ok 6nemli bir faktordiir. Bunun
i¢in hesaba baglamadan 6nce gevre tamiminin yapilmasi zorunludur. Hesaplamalarda standart
cevre \olarak kabul edilen atmosfer sartlan alinmugtir. Cevre sicaklign 298.15 K ve basinct
1.013 bar, kimyasal kompozisyonu : % 77.48 Na, %20.59 0O, ,%0.03 CO; ,% 1.19 H,O
olarak kabul edilmistir. Cevre sartlari, kimyasal kompozisyonu ve termodinamik &zellikleri
belirlenen nokta i¢in hesaplanan entropi ve entalpi degerleri ile o noktaya ait kimyasal ve
fiziksel ekserjileri hesapla.nﬁ. Her bir nokta igin hesaplanan ekserji degerleri bir araya

getirilerek sistemin ekserjisi bulunur. Bu sayede sistemin ekserji verimi elde edilir.

6.1 Basit Gaz Tiirbinli Tesis

Sistem kompresor, yanma odasi ve tiirbinden olugmaktadir. Yakit olarak metamin kullamldig
sisteme 6nce termodinamik analiz, daha sonra ekserji analizi ve en son maliyet analizi

yapilmugtir.
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GAZ TURBINI

HAVA

Sekil 6.1 Basit gaz tiirbinli tesis

6.1.1 Termodinamik Analiz

Sistemdeki biitiin akis noktalarinin termodinamik &zellikleri belirlenmigtir. Yakita ait yanma
denkleminden hareketle yanma iiriinlerinin mol fraksiyonlar1 hesaplanmus, birim hava debisi

(mg=1) i¢in net ig ve termik verim ifadeleri elde edilmistir.

6.1.1.1 Yanma Uriinleri

Yakit/hava mol oram olarak tammlanan A hesaplanir.

_ ﬁ s .
h=—2 yada 13+h=-L

n n

Tam yanma ve N, ‘nin yanmaya katilmamast durumunda Metanin yanma denklemi;

ACH, +(0,7748N, +0,20590, +0,0003CO, +0,0119H,0)——>

- (6.4)
(14 2y, N, +%0,0, +X0,CO, %y 0H,0) .
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Denklemdeki mo] fonksiyonlar1 A'ya bagli olarak yazilirsa -

. = 0,7748 65
R TEY 65
X = 0:2059 -2\ 66
© 1+ (66)
= 0,0003 +X 67
€0 1+A (6.
0,0119+ 21
Xm0 == 1 olarak bulunur. - (6.8)
A'nin hesaplanmasi i¢in yanma odasi enerji dengesi yazilir..
Qkayxp
, 1
g
Na -
—>
Sekil 6.2 Yanma odasi akis diyagrami
Qkayxp'w= nﬁ.hﬁ‘ na.ha"ny.hy (6.9)

Analizlerde yanma odasinda yakitin alt 1sil degerinin % 2’si kadar kayip oldugu kabul
edilmigtir.

W= 0 ve Q= 0,002.ny.H, oldufuna gore denklem;
0 =-0,002.A.H,+ he+ Ay - (1+ A)hy (6.10)
h, T, sicaklip: ve havanin mol fraksiyonuna bagli olarak denklem 6.11 den hesaplanabilir.

h, =(0,7748.h  +0,2059.h, +0,0003.h¢, +0,0119h, 4)c, (6.11)

hy Tj sicaklig1 ve A ya bagli olarak belirlenen yanma firiinleri fraksiyonuna goére yazilirsa:



33

L [0,7748 hy, +(0,2059 ~2).h, +(0,0003 + A).k gy + (0,019 +24).1 H,o} 6.12)
ﬂ - = -
1+4

Bu ifadeler 6.10 numaral denklemde yerine yazilip A yalmz birakilarak hesaplanir. Bulunan

A;5,6,7, 8 numarah denklemlerde yerine yazilarak yanma iiriinlerinin mol fraksiyonlan

bulunur.

Sistemin yakit debisi ise 6.13 denklemi ile hesaplanabilir.

m, = x(%{l]m ' (6.13)

a

6.1.1.2 Net Is Ve Termik Verim

Kompresérde sikistirma ideal durumda, izentropik oldugu igin 1 ve 2s  noktalarinin

entropileri esittir.

S,, —$, = 0,7748.(s ‘}k - s°Tl —Rln Il:—z)m,) +0,2059.(s °Th = s°Tl —-RIn P—Z)(Oz) +
1

. A ! (6.14)
0,0003.(s 3, —s7 —Rln Tf—)(coz) +0,019.(s 7 -s} —Rin -PL)(HZO)
1 1

T sicakligs ve P,/P; bilindigi i¢in denklemde iterasyonla T, degeri bulunur.(Bejan 1995)
Bulunan Tps degerine karsilik gelen hys bulunduktan sonra kompresor izentropik verimi

yardimuyla h; ve buna karsilik gelen T, sicaklii hesaplanir.

hz _hx
L= 6.15
ey (6.15)
Kompresor is denklemi 6.16 de verilmistir.
wi= hy-hy (6.16)

Tirbindeki genisleme ideal durumda, izentropiktir. Bunun igin s3= s4s oldugundan kompresor
igin uygulanan hesap tarziyla T iterasyonla bulunur. Tiirbin izentropik verimi yardimiyla hy

ve buna kargilik gelen T, sicakliga hesaplanir. Tiirbin i denklemi 6.17 de verilmistir.
w= hy-h3 (6.17)

Sistemin net igi,
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Woeer = (0, +ny)wt -n,.w, ‘ (6.18)

WNET = na[()'+1)‘(h4 —hs)"(hz "hl)] . (6.19)

n, = (6.20)
M

Mo = Mo (6.21)

6.1.2 Ekserji Analizi

Sistern tizerindeki her bir noktanin termodinamik | ozellikleri bir o6nceki boliimde
hesaplanmusti. Bu boliimde, bu hesaplanan 6zellikler kullanilarak biitiin noktalara ait fiziksel
ve kimyasal ekserjiler hesaplanmistir. Hesaplamalarda fiziksel ekserji igersindeki kinetik ve

potansiyel ekserji miktarlart gok kiigiik oldugu i¢in ihmal edilmistir.

6.1.2.1 Hava Sartlan

Kompresore giristen yanma odasina girise kadar akiskan havadir. Bu sartlar 1 ve 2
noktalaridir. Bu noktalarda havanin kimyasal kompozisyonu ¢evrenin kompozisyonuyla ayni

oldugu i¢in kimyasal ekserjileri sifirdir.
1 noktasi: Kompresore giris olup gevre sartlar ile ayn1 oldugundan fiziksel ekserjisi sifirdir.

2 noktast: 6.22 numarali denklem i gazina ait T, , P, saﬁlannda ve Prr=1 bar igin entropi
degerini vermektedir. Havayi olusturan bitiin gazlar igin s degerleri hesaplanip mol
fraksiyonlan ile garpilirsa s; degeri elde edilir. Bu deger 6.23 numarali denklemde yerine

yazilarak 2 noktasinin fiziksel ekserjisi hesaplanir.

Si(Tzaxi:Pz)= S?(Tl)"_-i-ln XI;'PZ (6.22)
ref
Ef =, h, —hy —Ty(s, —5,) (6.23)

M

a
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6.1.2.2 Egzoz Gaz Sartlar

Yanma odasi ¢ikigindan atmosfere atilana kadar (3-4 arasi) akiskan egzoz gazlandir. Bu

noktalara (3 ve 4 noktalarr) ait h, ve s, degerleri hesaplanirken egzoz gazlarinin gevre

sartlarina getirilmesiyle bulunan mol fraksiyonlar: kullanilir.

3 noktasi: Bu nokta yanma odasi ¢ikisi olup entropi degeri 6.24 numarali denklemden
hesaplanir ve bulunan deger 6.25 numarali denklemde yerine yazilarak bu noktaya ait fiziksel

ekserji hesaplanir.

X;.P,

s,(T;,x;,P;) =55, ~Rlln (6.24)

ref

E3 _Eo —T,(85 —8,)
M,

Ef =, (6.25)

3 noktasmin kimyasal ekserjisi hesaplanirken egzoz gazlarinin mol fraksiyonu ve bu gazlarin

standart kimyasal ekserji degerleri bulunup, 6.26 numarali denklemde yerine yazilir.
ey =) X .ep” +RT, ) x .Inx, (6:26)

Kim
€3

SKim _ s
E;™ =m,.

(6.27)

]

4 noktasi: Bu nokta i¢in, sicaklik degerine bagl olarak 3 noktast igin yapilan hesap tarzi ile
fiziksel ekserji degeri bulunur. Bu noktada akigkanin mol fraksiyonu 3 noktas: ile ayni
oldugundan kimyasal ekserjisi 3 noktasindaki kimyasal ekserjiye esittir.

6.1.2.3 Yakitin Ekserjisi

Yakitin tamamen metandan olustugu ve ideal gaz kabulii ile yakit fiziksel ekserjisi
hesaplanmugtir . T1p = To oldugu igin 6.28 numarali denklem 6.29 numaral: denklem haline

déntistir. Yakitin fiziksel ekserjisi bu denklem yardumi ile hesaplanr.

Elfo = I.nlo[hxo —hy —Ty(sy ’"So)] ) (6.28)

Ef, = r'anTolnI;i : (6.29)
0

10 noktas: : Bu noktanin kimyasal ekserjisi i¢in yakitin standart kimyasal ekserjisi tablolardan -
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alinmigtir. (Bejan 1995)

~ Kim . e{(()im
Elo =My, -1\/1— (630)

i

6.1.2.4 Ekserji Verimi

Sistemdeki biitiin akis noktalarina ait ekserji degerleri hesaplanmigtir. Sistemden elde edilen

net is, sistemin toplam ekserjisine esittir.

ETop = WNET (6.31)

Bu deger (m,cp.T1) degerine boliinerek boyutsuz hale getirilirse:

E Top

macpaTl

E=

(6.32)

Sistemin ekserji verimi, sistemden elde edilen toplam ekserjinin yakitin ekserjisine boliinmesi

ile hesaplanir:

(6.33)

6.1.3 Maliyet Analizi

Ekserji analizi b6limiinde bir sistemin ekserji analizinin nasil yapilacagi basamak basamak
her bir nokta igin verilmistir. Bu bdliimde, hesaplanan ekserji degeri ile beraber ekonomik
analiz yapilip iiriin maliyet denklemleri elde edilecektir. Bu amagla, sisteme ait her bir

elemana ekserji maliyet denge denklemi uygulanacaktir.

Bir sistemin ekserjoekonomik analizi yapilirken is akiskaninin sisteme girdii noktadan
hesaplamalara baglanir. Ciinkii, bir elemanin giktis1 diger elemanin girdisidir. Her bir
elemandaki maliyet denge denkleminde, bilinmeyen sayisindan bir eksik olacak gekilde
gerekli kabuller Yaplllr. Béylece bir sonraki elemana girig maliyeti de hesaplanmis olur.

Sirayla biitiin elemanlara bu hesap tarzi uygulanirsa en son iiriine ait maliyet de elde edilir.

Sisteme hava, su ve yakit girer. Kompresére giren havanin maliyeti sifir almmugtir. Yillik
bakim ve isletme masraflari sistem elemanlarina ﬁaylastmlmlstlr. Yatinm maliyeti

hesaplarinda geri doniigiim siiresi 10 yil alinarak levelized-cost yéntemiyle yatirim maliyeti -
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hesaplanmugtir. Siirekli akis sartlari almip, kompresorden baglanarak analiz yapilmistir.
Bir elemana ait yatirim ve igletme bakim maliyeti agagidaki sekilde hesaplanir.

K = ((Yillik yatirim maliyeti + Isletme bakim maliyeti ) / Yillik ¢alisma saati ) * ( Eleman

maliyeti / Toplam maliyeti )

Bu hesap tarziyla elemana o yil igin diisen maliyet pay: belirlenir. Bu oran yil boyunca

sabittir.

Komponentlere ait yatiim maliyetleri, geometrik biyiikliiklerine bagli olarak literatiirde

mevcuttur (Valero,1994). Komponent maliyet denklemleri Ek 1°de verilmistir.

6.1.3.1 Kompresir

Kompresoriin girdisi hava ve ig olup iiriin olarak basingli hava ¢ikmaktadir. Hava atmosferden

alindig1 i¢in maliyeti ihmal edilmigtir.
c,E, +cyE( +K, =c,E, (6.34)

Kompresore giren i, kompresoriin ekserjisine esittir (wg=Ex) ve tiirbinde elde edilen isle aynt

tiirden oldugu i¢in maliyetleri de birbirine esittir.

M, =cy B, (6.35)
My My (6.36)
E. B,

Kk+MTE%‘—
c, = - T 6.37
2 £ (6.37)

6.1.3.2 Yanma Odasi

Yanma odasina b'ésmgh hava ve yakit girmekte egzoz gazlan iiriin olarak ¢ikmaktadir. Yakit

sisteme digaridan alindif) i¢in yakit maliyeti bilinmektedir.

czE‘)2 +c,°Em +K, = c3E3 (6.38)

Ky +c,E; +¢E)

Cc, =
3 E
3

(6.39) -
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6.1.3.3 Tiirbin

Yanma odasindan ¢ikan egzoz gazlar tiirbinde genisleyerek is elde edilmektedir. Bunun bir

miktari net is olup geri kalani ile kompresor tahrik edilmektedir. Tiirbinin ekserjisi net ise

esittir.

Tirbine giren ve ¢ikan egzoz gazlarinin maliyetleri esit alinmigtir. Ayrica kompresérii tahrik

eden is ve net 15in maliyeti de esit alinmistir.

M, M
== (6.40)
E, E,
MK _ MT
E (6.41)
c,B, +K; =c,E, +c E( +cyEp (6.42)
. (E, -
K, +M5( 4E ESJ
5
c, = — (6.43)
Elz

6.1.3.4 Uriin Maliyeti

Sisteminin iiriinii net is dolayisiyla elektriktir. Maliyet denklemlerindeki bilinmeyenler
birbirleri cinsinden yazilirsa birim tirtin maliyeti elde edilir.
E,-E E E,~-E .
K, +| 2 x—— K +| == 4(KY+CIOE10)
B E, E,-E, E,

Cw = s s s
" B +B | BBy s
' « Es Ez_Ex

(6.44)

6.1.4 Ekserjoekonomik Degerlendirme

Basit gaz tiirbinli tesise yapilan analizler neticesinde birim ekserji maliyeti hesaplanmgtir.
Yapilan analizlerde kompresor basing orami (Prc) 2°den 60’a kadar degistirilmis ve net is,
termik verim ile ekserji verimi tizerindeki etkisi incelenmistir. Incelemelerde gevrim

maksimum sicaklig1, kompresor ve tiirbin izentropik verimleri parametre olarak alinmigtir.
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. ... 035
WNET
0,3 -
0,25 - T=1500 K
02 — —— T=1400 K
Y L /b PP [ PO, T=1300 K
£ 0.15 - — - —-T=1200 K
—--—T=1100K
0.1 T=1000 K
0,05
0 T T T T
0 5 10 15 20 25
Prc

Sekil 6.3 Cevrim maksimum sicakligs ile 6zgiil net is degisimi

Cevrimin maksimum sicaklify degistikge net isi maksimum yapan basing orami da

degismektedir (Sekil 6.3). Hesaplamalarda T, sicakligi 1500 K alinacaktir.

WNET o4

0,35 -
—o—tis=0,85 cis= 0,7
0,3 —m&—1is=0,85 cis=0,75
—4—1is=0,85 cis=0,8
_ 0.25 - —%—1is=0,85 cis=0,89
E 02 —)l(—tis=0,7 ci§=0,85
- —e—1tis=0,75 cis=0,85
0,15 - » i ——tis=0,8 cis=0,85
01 - —tis=0,85 cis=0,8§
! e ti5=0,89 cis=0,85

0,05 -

0 B

Prc

Sekil 6.4 Tiirbin ve kompresér izentropik verimi ile 6zgiil net is degisimi
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Tiirbin ve kompresor izentropik verimlerinin net is etkisi Sekil 6.4’de verilmistir. 1k degerler
Ntis, ikinci degerler ncis ‘dir. Once nris 0.85 almip ngis 0.7 ‘den 0.89 ‘a kadar degistirilmis

daha sonra tersi yapilip basing orani net is iligkisi incelenmistir. Hesaplamalarda izentropik
verimler 0.85 alinacaktir.

Cevrim maksimum sicakligt 1500 K ve tiirbin kompresor izentropik verimleri 0.85 alinip
termik verim ile basing oran iliskisi incelenmis ve termik verimi maksimum yapan basing
oraninin 26 oldufu gérilmistiir (Sekil 6.5). Ayni inceleme ekserji verimi basing orani
arasinda yapildiginda, ekserji verimini maksimum yapan basing orami 24 olmaktadir (Sekil
6.6). Dolayisiyla, termik verimi maksimum yapan basing oraninin ekserji verimini maksimum

yapmadig! belirlenmigtir.

0,35
M th

0.3 A

0,25 -

0,2 1

0,15 A

0,1 -

0,05 T T ; r .

Prc

Sekil 6.5 Basing orant ile termik verim degisimi
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0,15 A
0,1 1

0,05 -

Prc

Sekil 6.6 Basing orani ile ekserji verimi degisimi
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Sekil 6.7 Termik verim ile net i§ degisimi

0,3
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B 0.35
T
03 1
0,25 -
s
€
0.2 1
0,15
0,1 - — |

0,1 0,15 0,2 0,25 0.3

Sekil 6.8 Ekserji verimi ile toplam ekserji degisimi

Basit gaz tiirbinli tesiste net ig ile toplam ekserji degerleri birbirine esittir. Toplam ekserjiyi
maksimum yapan basing orani 11 olup (Sekil 6.8), termik verimi ve ekserji verimini

maksimum yapan basing orani degerinden farklidir (Sekil 6.7 ve 6.8).

Maliyet analizinde, ayni sartlar igin birim ekserji maliyeti hesaplanmus, ekserji verimi ve
toplam ckserjiye gore degisimi incelenmistir. Incelemede parametre olarak basing orani alinp
birden altmiga kadar degistirilmistir. Dolaylslyla sekillerde her bir noktaya karsilik bir basing
oranu denk gelmektedir. Toplam ekserji maksimum oldugunda birim ekserji maliyeti 18.969
mills’kWh dir (Sekil 6.10). Ekserji verimi maksimum oldugunda ise 15.292 mills/kWh
olmaktadir (Sekil 6.9). Tesisin ¢aligma sgartlarina bagli olarak birim ekserji maliyeti
sekillerden tespit edilebilmektedir. Basing orami arttik¢a maliyet diismektedir. Minimum
maliyet isteniyorsa, basing oran1 miimkiin oldugu kadar yiiksek seg¢ilmelidir.
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Sekil 6.9 Ekserji verimi ile birim ekserji maliyeti degisimi
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Sekil 6.10 T(;plam ekserji ile birim ekserji maliyeti degisimi
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6.2 Regeneratorlii Tesis

Sistem basit gaz tiirbinli tesise On 1sitict (regeneratdér) ilave edilmesi ile elde edilir.
Regeneratér yanma odasma giren havayr egzoz gazlari ile isitarak termik ve ekserji
verimlerini artirmakta net ige ise tesir etmemektedir. Basit gaz tiirbinli tesise uygulanan
analizler ve denklemler bu tesis igin de gegerlidir. On 1siticidan kaynaklanan farkliliklar bu
bolimde ele alinacaktir. Analizlerde regenerator verimiﬁin (nr) sistemin ¢aliyma ve dizayn

sartlarina etkileri incelenmistir.

Basit ¢evrim igin tamimlanan gevre sartlarinda c¢alisan tesisin maksimum sicakligi 1500 K,
tiirbin ve kompresor izentropik verimleri birbirine egit 0.85 alinmugtir. Regeneratér verimi 0.4
den 0.9 degerine kadar degistirilerek termodinamik, ekserji ve ekserjoekonomik analiz yapilip

birim ekserji maliyetine tesiri aragtirilmigtir.

6

|
<4+ A

10

5

—> P

: JIEn
l YANMA ODASI 3

T /

T

A

GAZ TURBINI

HAVA

Sekil 6.11 Regeneratorlii tesis

6.2.1 Termodinamik Analiz

Hava 6n 1siticisina soguk akigkan olarak kompresorden ¢ikan hava, sicak akigkan olarak

tirbinden ¢ikan egzoz gazlan girmektedir. Komponent igindeki tersinmezliklerin tesiri ile
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hava tarafinda %5, gaz tarafinda %3 basing kayb1 oldugu kabul edilmistir. ;

4———6———— 4__A__
2 , 5,

Sekil 6.12 Hava 6n 1s1ticisi

Basit gaz tiirbinli tesise uygulanan analiz yontemi ile yanma iiriinlerinin mol fraksiyonlan ve
entalpileri hesaplanabilir. Fakat, tesiste yanma odast giri§ sicakligi, kompresér ¢ikig sicaklig
yerine regeneratdrden havanin ¢ikis sicaklifn olmalidir. Regeneratdr yanma odasi giris
sicaklifini artirmakta, bu degisimde yakit/hava mol oranina (L) tesir ederek tesisin yakit

debisini (my) azaltmaktadir.

(6.45)
Kompresor ve tiirbin ¢ikis sartlari igin hava 6n 1siticisinda enerji denklemi yazilarak, hava 6n
isiticisindan egzoz gazlarnnin ¢ikis sicakligs hesaplanabilir.

0 = Q — W + n,.(h2-hs) + na(hs-he) (6.46)
6.46 nolu denklemden hesaplanan hg i¢in Tg sicaklign iterasyonla bulunabilir. Tesisin net igi

6.19 denkleminden, termik verimi ise 6.21 denkleminden hesaplanabilir.

6.2.2 Ekserji Analizi

Tesisin biitlin noktalarina ait termodinamik sartlar bir 6nceki béliimde hesaplandi: i¢in basit
gaz tiirbinli tesis igin verilen denklemler kullanilarak, her bir noktanin fiziksel ve kimyasal

ekserjileri hesaplzinabilir.
1,2,5 noktalan hava sartlan bolimiindeki denklemlerden, -
3,4 noktalan egzoz gartlar1 boliimiindeki denklemlerden,

10 noktas1 yakitin ekserjisi boliimiindeki denklemlerden hesaplanir.
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Tesisin ekserji verimi hesaplanirken, toplam ekserjisi tesisin net i degerine esit alinir. Yakit
debisi azaldi1 i¢in yakit ekserji degeri azalacagindan, ekserji verimi basit gaz tiirbinli tesisin
ekserji veriminden daha yiiksek olmaktadir.

6.2.3 Maliyet Analizi

Regenerator haricinde, tesise ait biitiin komponentlerin maliyet denklemleri basit gaz tiirbinli
tesis igin bir 6nceki béliimde ¢ikartilmistir. Bu boliimde regeneratdre ait denklemler verilerek,

tesisin birim tirtin maliyet denklemi elde edilecektir.

6.2.3.1 Regenerator

Regeneratdre kompresérden ¢ikan hava ve tiirbinden ¢ikan egzoz gazlan girmekte, 5

sartlarinda hava ve 6 sartlarinda egzoz gazlari ¢gikmaktadir.
¢,E, +¢,E, +K, =¢,E, +c,E, (6.47)

Burada egzoz gazlarinin maliyeti esit alinir.

M, M, (6.48)
E, E,
. (E,-E
KR+M6(E“E 6] :
c, = : k (6.49)

6.2.3.2 Uriin Maliyeti

Tesisin iiriinii net i, dolayisiyla elektriktir. Komponentlere ait maliyet denklemleri yardimiyla

birim iiriin maliyeti elde edilir.

E,-E, .
—2—— K, +K, +K, +¢c,E, ]+ K
_(E3+E6—E4)( R K Y Y IO) T

Cw = N .
. . E,.-E
ET+EK 1—(——i—4—JJ
E,+E,-E,

6.2.4 Eksejoekonomik Degerlendirme

(6.50)

Tesise yapilan analizlerde kompresdr basing orani ve regeneratér verimi parametre olarak .

almmustir. Basing orami ikiden otuza kadar ve regeneratér verimi de 0.4 den 0.9° a kadar
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degistirilmis ve termik verim, ekserji verimi ile birim ekserji maliyeti tizerine etkileri
incelenmistir (Sekil 6.13 ve 6.14). Incelemeler sonucunda, ekserji verimini maksimum yapan

ve birim ekserji maliyetini minimum yapan sartlar tespit edilmistir.

0154 I e 1=, 9
0,1 - "
0,05 -
0 . 1 r . ,
0 5 10 15 20 25 30
Prc

Sekil 6.13 Basing orani ile termik verim degisimi

0,5
0,45 -
& 0,4 -
0,35 - e r=0.4
0,3 - - = nr=0.5
‘ 7 e = = nr=0.6
0251 I.'[;": = = = nr=0.7
021 — —nr=0.8
0,15 f n=0.9
0.1 1
0,05 -
0 T . T T T
0 5 10 15 20 25 30

Prc

Sekil 6.14 Basing orani ile ekserji verimi degisimi
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Regenerator verimi arttikca termik ve ekserji verimi artmaktadir (Sekil 6.13 ve 6.14). Basing
orani 10 alinarak regenerator verimi degistirilirse bu artig daha net gériilmektedir (Sekil 6.15).

0,45
0,43
0,41 -
0,39 -
0,37 -
0,35 -
0,33 1

0,31 1
0.29 4 = =  tormik verim
mm—— ckserji verimi

%

0,27

0,25 l . T .
0,4 0,5 0,6 0,7 0.8 0,9

nr

Sekil 6.15 Regenerator verimi ile termik ve ekserji verimleri degisimi

0.4

Top
0.35

0.3

(Mw)

0.25 -

0.2 1

0.15 ~

0.1 T T T 1 T T
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

Sekil 6.16 Ekserji verimi ile toplam ekserji degisimi
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Regeneratdr verimi arttikca toplam ekserji degismemekte fakat, ekserji verimi artmaktadir.
Toplam ekserjiyi maksimum yapan basing orani ile ekserji verimini maksimum yapan basing
orani ayni degildir (Sekil 6.16). Maksimum ekserji verimi (emax) igin toplam ekserji (Emev) ve

basing orani gizelgede verilmistir.

Cizelge 6.2 Maksimum ekserji verimi igin toplam ekserji ve basing orani degisimi

nr 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

emx 0335 0344 0356 0374 0397 0435

E 0331 033 0326 0321 0309 0.266

mev

Prc 16 15 11 10 8 5

0,34

0,3 0,35 0.4 0,45
€ max

Sekil 6.17 Maksimum ekserji verimi i¢in toplam ekserji degisimi

Cesitli regeneratér verimleri i¢in birim ekserji maliyeti defisimi incelenmistir. Burada
Regeneratér verimi artarken, ekserji verimi artmakta fakat birim ekserji maliyeti de
artmaktadir (Sekil 6.18).
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Sekil 6.18 Ekserji verimi ile birim ekserji maliyeti degigimi
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Sekil 6.19 Toplam ekserji ile birim ekserji maliyeti degigimi

Regenerat6r verimi artist maliyeti hizla artirmaktadir (Sekil 6.18 ve 6.19). Ekserji veriminin

maksimum olmasi i¢in basing oraminin 5, regeneratér veriminin ise 0.9 olmas: gerekmekte -

v
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olup, bu durumda toplam ekserji 0.266 MW, birim ekserji maliyeti 38.84 mills’kWh
olmaktadir (Sekil 6.18). Birim ekserji maliyetinin minimum olmasi i¢in basing orani 6,

regeneratdr verimi 0.4 olmalidir. Bu durumda toplam ekserji 0.292 MW, ekserji verimi 0.285
olmaktadir.

Cizelge 6.3 Optimum degerler

Prc nr € Erop Cw

CWnin sartlann 6 0.4 0285 0292 29.183

Emax Sartlari 5 09 0435 0.266 38.84

6.3 Kojenerasyon tesisi

Regeneratorlii tesise atik 1s1 kazani eklenmesi ile kojenerasyon tesisi elde edilir. Amag, egzoz
gazlarnn sahip oldugu ekserjiyi degerlendirerek ikinci bir tirlin olarak buhar elde etmektir.
Boylece tesisin ekserji verimi artmakta aym zamanda ekonomik degeri olan buhar
iiretilmektedir. Fakat bu ikinci {iriiniin maliyetinin belirlenmesi olduk¢a zordur. Bu iki iiriin
arasinda maliyet dagilimu yapmak i¢in ekserji maliyet ydntemi ¢ok uygundur. Ciinkii her
ikisine de ekserji agisindan bakildifinda mukayese miimkiindiir. Bu bsliimde, hem elektrik
hem de buharin birim ekserji maliyetleri formiiliize edilerek hesaplanacaktir. Ayrica, ikisinin

agirlikli ortalamasi olacak sekilde ortalama maliyet tanimlanarak degeri bulunacaktr.

Analizde basing orani, regeneratdr verimi, atik 1s1 kazanindaki minimum sicaklik farki (DTp)
parametre almarak, birim ekserji maliyetini minimum yapan optimum degerleri belirlenmistir.
Kompresér basing oran: ikiden otuza, regeneratdér verimi 0.4 den 0.9’a, minimum sicaklik

farki 10 dan 90°a kadar degistirilerek, birim ekserji maliyetine etkileri incelenmisgtir.

Tesisin yanma odast ¢ikig sicakhigt (maksimum sicakligr) 1500 K, kompresdr ve tiirbin
izentropik verimleri 0.86 alinmugtir. Regeneratorlii tesis igin yapilan kabuller aynen alinmig ve

sadece ilave edilen atik 151 kazanindan kaynaklanan farkliliklar bu béliimde verilmigtir.
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Sekil 6.20 Kojenerasyon tesisi

6.3.1 Termodinamik Analiz

Tesisin atik 1s1 kazani haricindeki komponentlere ait noktalarin termodinamik sartlari,
regeneratdrlii tesis i¢in yapilan hesaplarla ayni sekilde bulunabilir. Atik 1s1 kazanna giren
egzoz gazi gartlari bilinmektedir. Kazanda %5 basmg kaybi kabul edilmigtir. Cevre sartlarinda
kazana giren sudan doymus kuru buhar elde edilmektedir. Elde edilen buharin 20 bar basingta
oldugu kabul edildiginde, bu basinca karsilik doyma sicakligi (Tgq) bulunabilir. Minimum -
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sicaklik farki (DTp) bu degere ilave edilerek T, sicaklifi hesaplanabilir.

-

Ts
T,
To
Ts
Sekil 6.21 Atik 1s1 kazam sicaklik diyagrami
«—2 ] «—8——
___.6___> __7_>
Sekil 6.22 Atik 1s1 kazani
T=T4+DTp (6.51)

Bubhar kiitlesi, T, sicakligina bagli olarak yazilan enerji dengesi ile bulunur.

= (ma +my)(h6 _ha)
h9 _hf

(6.52)

my
9 noktasi, 20 bar basingta doymus kuru buhar ve 8 noktas: gevre sartlarinda suyun atik 1s1
kazanina giris sartlaridir.

Atik 151 kazaninda enerji dengesi yazilarak, egzoz gazlarinn atik 1s1 kazanindan ¢ikis sartlart

(7 noktasi) bulunur.

0=Q-W+n,(h—h,)+m,(h, —h,) (6:53)
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6.3.2 Ekserji Analizi

Tesisin 6 noktasina kadar biitiin noktalarina ait ekserji degerleri 6nceki béliimlerde

hesaplanmuisti.

7 noktasi: egzoz gazi sartlarinda ve sicaklig1 da bilindigi igin ekserjisi hesaplanabilir.

6.3.2.1 Su Sartlan
Sistemden elde edilen buhar 20 bar basingtadir. Bu ‘basing igin doymus kuru buhar
tablolarindan hy ve sg , gevre igin ise hq ve s degerleri almmustir.
Ef =m,[h, —hy - Ty (s, —3,)] (6.54)
9 noktasi : Bu noktanm kimyasal ekserjisi i¢in suyun standart kimyasal ekserji degeri
tablolardan alinir.

Kim

im . €
By =, 2— (6.55)

s

8 noktas1 : Bu nokta igin de benzer hesap tarz1 ile fiziksel ve kimyasal ekserji degerleri

hesaplanir. Bu noktadaki entalpi degeri 6.56 numarali denklemden bulunur.

hy = l.h fox T Vi (on —Prrosg )J ' (6.56)

6.3.2.2 Ekserji Verimi

Tesiste ¢ift tirtin tiretildigi i¢in, ekserji verimi yazilirken buharin ekserjisi de toplam ekserjiye
dahil edilmelidir. *

El'op = WNe! + (E9 —Es) (657)
Béylece tesisin ekserji verimi 6.58 denklemi ile hesaplanir.

Top .
£=— (6.58)
ElO

633 Maliyet Analizi

Tesise sadece atik 1s1 kazam ilave edilmigtir. Diger komponentlerin ekserji maliyetleri daha

Onceki béliimlerde verilmigti.
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6.3.3.1 Atik Isi1 Kazam

Atik 151 kazanina sicak akigkan olarak egzoz gazlari, soguk akiskan olarak ¢evreden alinan su
girip, buhar elde edilmektedir.

Su, ¢evreden alindif1 i¢in maliyeti ihmal edilmigtir. Ayrica giren ve ¢ikan egzoz gazlarinin

maliyeti de esit alinmustir.

cg =0
M, M
E, E,
cEg + ¢y +K, =¢,E, +¢,E, (6.60)
- E
KA +M6(1—.—7J
: E,

co = = (6.61)
9 .

6.3.3.2 Uriin Maliyetleri

Kojenerasyon tesisinde hem elektrik hem de buhar iiretilmektedir. Bu iki {iriiniin maliyeti
birbirinden farklidir. Fakat hangi tiriiniin maliyetinin nasil olmasi gerektigini tespit etmek ¢ok
giictiir. Toplam maliyetin {iriinlere dagitilmasinda ekserji maliyeti kavrami 6n plana
¢ikmaktadir. Ekserji maliyeti agisindan bakildifinda iki tiriinde ayni birime getirilmis olur.
Boylece, komponentler i¢in yazilan denklem sistemlerinin ¢oziilmesiyle, birim iirlin

maliyetleri belirlehir.

Elektrik i¢in birim {irlin maliyeti 6.62 denkleminden, buhar i¢in birim iirlin maliyeti 6.63

denkleminden hesaplanabilir.

L K +Kc+Ky +e,E, +Kp Ee+E; B,
E. ) E._E, )
Cw = _ (6.62)
E +E, Y B, +E,-E,
E'r Es "E4
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. Y| E.+E E,-E
(CWETH—TEJ’——K]—KT](EG : 7]+KA
T 3_E4

Cb= -
E, (6.63)

Uriinlerin sahip olduklari ekserjilere gore agirlikli ortalamalari alinarak ortalama maliyet

hesaplanabilir.

_BiCw+(E; —E, [Cb
E

Co (6.64)

Top

6.3.4 Ekserjoekonomik Degerlendirme

Kojenerasyon tesisine yapilan ekserjoekonomik analizde; basing orami ikiden otuza,
regeneratdr verimi 0.4’den 0.9’a, minimum sicaklik farki 10°dan 90’a kadar degistirilmis ve
tesisin toplam ekserjisi, ekserji verimi ve iiriin maliyetleri tizerine etkileri incelenerek maliyeti
minimum yapan optimum basing orani, regeneratér verimi ve minimum sicaklik fark:

belirlenmistir.

Analizde 6ncelikli olarak, sabit basing oraninda (Prc=10) ve sabit sicaklik farkinda (DTp=10)
regeneratdr verimi ile termik ve ekserji verimlerinin, toplam ekserjinin ve gii¢/is1 oraninin

degisimleri incelenmigtir.

Regenerator verimi arttikga termik verim hizla artarken, ekserji verimindeki artig daha yavag
olmaktadir (Sekil 6.23). Dolayisiyla, regeneratér veriminin ekserji verimine etkisi ¢ok fazla

olmamaktadir.

Regeneratér verimindeki artig, toplam ekserji degerini azaltmaktadir (Sekil 6.24). Bunun
sebebi, egzoz gazlarnin ekserjisinin regeneratdrde havayi 1sitmak igin harcanmasiyla, atik 1s1
kazanina giren egzoz gazlanmin ekserjisinin azalmasidir. Dolayisiyla, regeneratér verimi

toplam ekserji degerine azaltic etki yapmaktadir,
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0,6
0,55 -
0,5 -
o\o 0,45 T —— 1
04{  __ee-TT7
035 -———"""" = — — Termik verim
Ekserj i verimi
0,3 T T . . l
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nr

Sekil 6.23 Regenerator verimi ile termik ve ekserji verimleri degigimi

0,58

P2 s
0,52 -
0,5 4
0,48 -
0,46 -
0,44
0,42

(MW)

0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
nr

Sekil 6.24 Regeneratdr verimi ile toplam ekserji degisimi

Regeneratdr verimi arttikga gii¢/1s1 orani da hizla artmaktadir (Sekil 6.25). Bunun sebebi,
egzoz gazlarmin ekserjisinin regeneratdrde kullanimin artmasi ve dolayisiyla daha az buhar .

tiretilmesidir. Sonug olarak tesisten elde edilen gii¢ sabit olmasma ragmen, isidaki azalma
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gli¢/1s1 oranini artirmaktadir.

3,5

gl

2,5

2 1

1.5 T . T
0,4 0,5 0,6 0,7 0.8 0,9

nr

Sekil 6.25 Regenerator verimi ile gﬁg/im oran1 degisimi

Minimum sicaklik farki (DTp=10) sabit ve basing oram degistirilerek, g¢esitli regeneratér
verimleri igin ekserji verimi- toplam ekserji iligkisi incelenmistir (Sekil 6.26). Regeneratér
verimi artarken toplam ekserji azalmakta ve ekserji verimi artmakta oldugu i¢in, aym noktada
kesisen egriler elde edilmistir. Kesistikleri nokta basing oranmnin 30 oldugu noktadir.
Dolayisiyla, basing oram1 30 oldugunda regeneratdriin sisteme hig etkisi kalmamaktadir.
Bunun sebebi basing oran: artisina bagli olarak artan regeneratér hava tarafi giris sicakliginn,
egzoz tarafi girig sicaklifmm {izerine ¢ikmasidir. Ayrica, bu egrilerde toplam eksefrjiyi
maksimum yapan basing orani ile ekserji verimini maksimum yapan basing orani degeri
birbirinden farkhidir. Calisma sartlarinda veya dizaynda amaca gére bu degerlerden biri

alinabilir.
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Sekil 6.26 Cesitli regeneratdr verimleri i¢in ekserji verimi ile toplam ekserji degisimi

Degisik regenerator verimleri igin, ekserji veriminin maksimum oldugu basing oranindaki
toplam ekserji (E_,, ) degerleri elde edilerek, Sekil 6.27 ¢izilmigtir. Sekilde kesikli gizgiler
ekserji verimini, diiz ¢izgiler toplam ekserji degerini ifade etmektedir. Boylece, regenerator
verimi i¢in maksimum ekserji veriminde elde edilebilecek toplam ekserji okunabilmektedir.
Aym Sekilde, maksimum toplam ekserji i¢in elde edilebilecek ekserji verimleri bulunmug ve
tizerinde {iggen olan egrilerle bu ifade edilmistir. Bu sayede, lizeri liggenli diiz ¢izgi ile ifade
edilen maksimum toplam ekserji i¢in elde edilebilecek ekserji verimi, her regeneratdr verimi

icin belirlenebilmektedir.

Maliyet acisindan bakildifinda, tiriinlerin birim ekserji maliyetlerini minimum yapan basing
orani ekserji verimini ve toplam ekserjiyi maksimum yapan degerden daha farklidir. DTp =
10 alinarak, ¢esitli regeneratdr verimleri i¢in triinlerin birim ekserji maliyetleri incelenmigtir.
Regenerator verimi arttik¢a birim elektrik ekserji maliyeti artmaktadir (Sekil 6.28). Fakat,
biitiin regeneratdr verimleri i¢in belirli bir basing oraminda birim maliyet minimumdan

gegmektedir.
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Sekil 6.27 Cesitli regeneratdr verimleri i¢in maksimum ekserji-toplam ekserji ve maksimum
toplam ekserji-ekserji verimi degisimi
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Sekil 6.28 Cesitli regeneratdr verimleri i¢in basing oram ile birim elektrik ekserji maliyeti



81

nr=0.7 ~ — — nr=0.8 —--— nr=0.9J

AP
. —
R e e o mey
- - ¢ e e

Cb (Mills/kWh)

—
—_———
—
—— —
S ——— e ——

—— — — . ——

O o e o e 4 ey b — . s v o

20 25
Prc

Sekil 6.29 Cesitli regeneratdr verimleri i¢in basing orani ile birim buhar ekserji maliyeti
degisimi

f—+—nr=0.4 ~g@—nr=0.5 ~A—nr=0.6 ~>¢—nr=0.7 —¥—nr=0.8 —0——nr=0.9]

Co (Mills/kWh)

Prc

Sekil 6.30 Cesitli regeneratdr verimi igin basing orani ile ortalama birim maliyet degisimi

Regeneratdr verimi arttikga, birim bubar ekserji maliyeti artmaktadir ($ekil 6.29). Biitiin

regeneratdr verimleri igin birim bubar ekserji maliyetini minimum yapan basing oram
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belirlenebilir. Ortalama maliyet ise, regeneratér verimi ile degismekte ve belirli bir basing

oraninda biitiin regenerat6r verimleri i¢in minimum noktadan gegmektedir (Sekil 6.30).

Regeneratdr verimi 0.8 ve basing orani 10 alinarak gesitli minimum sicaklik farklar icin

inceleme yapilmistir .

0,6
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%

0,45 -

0,4

Termik verim
— — — Ekserji verimi

0,35 -

0,3 . r .
10 20 30 40 50 60
DTp

Sekil 6.31 DTp ile termik ve ekserji verimleri degisimi

Minimum sicaklik farkimn artist ile termik verim degismezken ekserji verimi azalmaktadir
(Sekil 6.31). Bunun sebebi DTp artigina bagh olarak atik 1si kazanindan egzoz gazlarinin ¢ikis
sicakligy yiikselmekte dolayisiyla gevreye atilan ekserji artmaktadir.

DTp’ nin artis1 ile toplam ekserji azalmalgtadir (Sekil 6.32). Atik 1s1 kazaninda transfer olan
enerji azaldify i¢in egzoz gazlan kazam daha sicak terk etmekte, dolayisiyla ekserji gevreye

atilmaktadir. Tesisin {irettigi buhar azaldig igin, giig/1s1 oran1 da artmaktadir.
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Sekil 6.32 DTp ile toplam ekserji degisimi
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Sekil 6.33 DTp ile gti¢/1s1 oran1 degigimi
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Sekil 6.34 Cesitli DTp degerleri i¢in ekserji verimi ile toplam ekserji degisimi

Regenerat6ér verimi 0.8 alinip, basing orani ikiden altmuga kadar degistirilerek ¢esitli DTp
degerleri igin ekserji verimi toplam ekserji iligkisi incelenmis ve buna gore Sekil 6.34
¢izilmistir. DTp degeri arttikga icige egriler elde edilmigtir. Toplam ekserjiyi maksimum
yapan basing orani ile ekserji verimini maksimum yapan basing oraninin farkli oldugu bu
egrilerde goriilmektedir. Maliyet agisindan bakildiginda ise, farkli basing oram elde
edilmektedir.

Analizde regenerator verimi 0.4 alinmis ve ¢esitli DTp degerleri i¢in basing oram1 2’den 25°e
kadar degistirilerek, tirlin maliyet degisimleri incelenmigtir. DTp degeri elektrige ait birim
ekserji maliyetini degistirmemektedir. Buhara ait birim ekserji maliyeti ise DTp arttikga
artmakta olup, belli bir basing oraminda minimum degerini almaktadir (Sekil 6.35). Birim
buhar ekserji maliyetini minimum yapan DTp degerinin 20, buna karsilik gelen basing
oraninin ise 23 oldugu goériilmiistiir. Ortalama maliyet minimum degerini DTp nin 90 ve

basing oranin 22 oldugu noktada almaktadir (Sekil 6.36).
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Sekil 6.35 Cesitli DTp degerleri i¢in basing oram ile birim buhar ekserji maliyeti degisimi

——DTp=10 —#—DTp=20
—e—DTp=60 —+—DTp=70

DTp=30 —— DTp=40 —%— DTp=50
DTp=80 - - - - -- DTp=90

23
22,9
22,7 -
22,6
22,5 -
22,4 1
22,3 1
22,2 -
22,1 4

22 . T . T T

13 15 17 19 21 23 25

Co (Mills/kWh)

Sekil 6.36 Cesitli DTp degerleri i¢in basing orani ile ortalama birim ekserji maliyeti degisimi

Analizler sonucunda biitiin regeneratdr verimleri ve DTp degerleri degerlendirilip, her birinin

minimum maliyet gartin1 saglayan degerleri bir egri lizerine taginarak regeneratdr veriminin ve
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DTp ‘nin maliyetleri nasil degistirdikleri incelenmigtir. Boylece minimum degerlerin

minimumlar da elde edilmistir.
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Sekil 6.37 Regeneratdr verimi ile maliyetlerin minimum degerlerinin degisimi
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Sekil 6.38 DTp ile maliyetlerin minimum degerlerinin degisimi
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Maliyetlerin minimum degerlerinin regeneratér verimi ile degisimi incelendiginde,
regeneratér verimindeki artigin biitlin maliyetleri artirdigi gériilmektedir (Sekil 6.37).
Dolayisiyla, regeneratér verimi miimkiin oldugu kadar kiigiikk alinmalidir. DTp ile degisim
incelendiginde, birim elektrik ekserji maliyetinin degismedigi, birim buhar ekserji maliyetinin
20° de minimum olup daha sonra arttig1, ortalama maliyetin ise devamli azaldig1 gorilmiistiir
(Sekil 6.38).

Cizelge 6.4 Optimum degerler

Prc nr DTp £ E gh Giig Cw Cb Co

Top

€max 11 09 10 0.556 0.449 3.539 0.35 21.833 33.89 24489

ETopmax 11 04 10 0.537 056 1776 0.358 19.446 30.28 23.349

CWmn 22 04 10 0.539 0.54 1925 0.356 18.682 29.083 22.238
Cbmn 23 04 20 0.532 0.532 1977 0.353 18.698 2898 22.151
Comn 22 04 90 0.494 0496 2539 0.356 18.682 30.717 22.082

6.4 Kombine Tesis

Kojenerasyon Tesisinden elde edilen buharin bir miktar: ile kondensasyonlu buhar tlirbini
calistinlmakta ve ek gii¢ alinmaktadir. Bdylece kojenerasyon tesisine, buhar tiirbini ilave
edilerek kombine tesis elde edilmistir. Burada amag, proses buharmin tamam
kullanilamadiginda ek gii¢ elde etmektir. Buhar tiirbinine génderilen buhar (my;) miktan
tesisin ¢aligma sartlanm degistirilebilmektedir. Bu sebeple tb buhar oram tanimlanarak,
analizde parametre olarak alinmis ve regeneratdr verimi, minimum sicaklik farki, kompresor
basing oram parametreleri ile beraber degerlendirilerek analiz yapilmistir. Analiz neticesinde
birim iiriin maliyetlerini minimum yapan optimum sartlar tespit edilmistir.

my,

b = (6.66)

m,
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6.4.1 Termodinamik Analiz
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Sekil 6.39 Kombine tesis

Tesise buhar tiirbini ilave edilmis, diger biitiin komponentler kojenerasyon tesisi ile ayni

alinmigtir. Buhar, tiirbine 9 noktasi sartlarinda, my, kiitlesel debisinde girmekte, tiirbinden 13

noktas1 kondensasyon sartlarinda g¢ikmaktadir. Analizde kondensasyon basinct 0.05 bar,

tiirbin i¢ verimi 0.85 ve mekanik verimi 0.99 alinmugtir.

9 noktasina ait biitiin termodinamik sartlar bir 6nceki béliimde hesaplanmistt. 9 noktasindaki
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entropi degeri ile 13' noktasindaki entropi degeri birbirine esit olacaktir. Kondenser basincina
ait s; ve sg degerleri de bubar tablolarindan elde edilebilecegi i¢in bu noktanin kuruluk
derecesi (X), denklem 6.67 den hesaplanabilir.

Sg =8, + Xs (6.67)
h, =h,+Xhy (6.68)
h,=h_mn, ' (6.69)
S13 =83 M; | (6.70)

Béylece 13 noktasina ait termodinamik sartlar hesaplanarak, buhar tiirbin giicii Denklem 6.71
den elde edilebilir.

WBT =mb(rb)nm(h9 —hls) (6.71)
Tesisin termik verimi 6.72 denklemi ile bulunabilir.

Wy + W
Ny = ——20n, (6.72)
myHu

6.4.2 Ekserji Analizi

Kojenerasyon tesisi i¢in yapilan analizde, 9 noktasinin ekserjisi hesaplanmigti.

11 vel2 noktalari: 9 noktasi ile termodinamik sartlari ayni olup, sadece kiitleleri farklidir.

Dolayisiyla ekserjileri,

E, =E,(ib) (6.73)
B, =B, (1-b) (6.74)
13 noktasi: 8 noktas: igin yapilan hesaplama tarzi ile ekserjisi hesaplanir.

Tesisin toplam ekserjisi,

Erop = Wyer + Wip +(B, ~E) (6.75)

Tesisin ekserji verimi,
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Wagr + W + (B, - E,)
EIO

£E=

(6.76)

6.4.3 Maliyet Analizi

Kojenerasyon tesisi i¢in buharin ve elektrigin maliyet denklemleri elde edilmisti. Kombine
tesiste, sadece buhar tlirbini ilave edilip ek gii¢ elde edilmigtir. Dolayisiyla buharin maliyeti

degismemigtir. Buhar tiirbini i¢in ekserjoekonomik denge .yazﬂlrsa,

¢ By +Kgr =c,E +o B (6.77)
Buhar tiirbininden elde edilen ekserji, tlirbinin giiciine e$ittir.

EBT = WBT (6.78)
Kondensasyon suyunun ekonomik degeri olmadig: igin,

c,; =0 (6.79)
Dolayistyla buhar tiirbininden elde edilen iiriin maliyeti,

- CoE\ +Kpr

wl
EBT

(6.80)

Kombine tesiste hem gaz tlirbininden hem de buhar tiirbininden iirin elde edildigi i¢in ve
buhar tiirbini sonradan ilave edildigi igin iki ayr1 iiriin maliyeti (buhar tiirbininden elde edilen
i¢in cy gaz tiirbininden elde edilen igin cy; ) vardir. Bu tiriinler aym tlirden olduklan (ikisi
de ig dolayisiyla elektrik) ve tek fiyatuun olmas: gerektiginden, bu iki maliyetin agirlikli

ortalamasi alinarak, elektrik maliyeti hesaplanmistir.

— CwiEgr + CurBr

c . : 6.81
" Egr +E; (6.81)

Tesisin ortalama iiriin maliyeti,

¢, = Cw (ET "'Eml';:)"'cb(Ell _E&) (6.82)

Top

6.4.4 Ekserjoekonomik Degerlendirme

Kombine tesis analizinde, parametre olarak kompresér basing orani, regeneratdr verimi, attk
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1s1 kazanindaki minimum sicaklik farki ve buhar orami alinmigtir. Kompresér basing orani
2’den 30’a kadar, regeneratér verimi 0.4’den 0.9’a kadar, minimum sicaklik farki 10’dan
90’a kadar ve buhar orant 0.1°den 0.9’a kadar degistirilerek minimum iirlin maliyetini veren
optimum degerleri belirlenmigtir. Parametrelerden ligii sabit tutulup, dérdiinciisii degistirilerek
ekserji verimine, toplam ekserjiye, gii¢/1s1 oranina ve iiriin maliyetlerine etkileri incelenmigtir.
Daha sonra diger li¢ parametre sabit alinip, dérdiincii degistirilerek islemler tekrarlanmistir.
Biitiin bu islemler sonunda her parametre i¢in minimum maliyetler tespit edilip, en sonunda
minimumun minimumlar da elde edilerek, bu sartlari saglayan optimum parametre degerleri

belirlenmistir.

Regeneratdr verimi 0.4, basing orani 10 ve buhar orani 0.1 alinarak, DTp 10°dan 90’a kadar
degistirilerek ekserji verimi, toplam ekserji ve gli¢/is1 oranina etkisi incelenmigtir. DTp’nin
artig1 ile beraber termik verimde gok fazla bir degigme olmamakla beraber, ekserji veriminde
azalma meydana gelmektedir (Sekil 6.40). Bunun sebebi tiretilen buharin sadece onda
birinden buhar tiirbininde gii¢ elde edilmesi sebebiyle termik verim ifadesindeki buhar tiirbin
giicliniin gok kiigiik olmasi, ekserji veriminin ise buhar miktari ile dogru orantili olmasidir.
Dolayistyla, DTp’nin arti§1 ile atik 1s1 kazaninda daha az 1s1 transferi sebebiyle azalan buhar

miktari, termik verimi gok az etkilerken, ekserji verimini daha gok etkilemektedir

0,55
053 | '
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0,47 |
0,45 |
043
0,41 1
0,39
(T P

0,35 +——— : : : — : ‘
10 20 30 40 50 60 70 80 90

------ Termik verim
Ekserji verimi

%

Sekil 6.40 DTp ile termik ve ekserji verimleri degisimi
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~

DTp’deki artiga bagli olarak azalan buhar iiretimi toplam ekserjiyi azaltirken, gii¢/is1 oranini
artirmaktadir (Sekil 6.41 ve 6.42). Bunun sebebi DTp artig1 giice etki yapmadid1 i¢in sadece
151 azalmakta dolayisiyla gii¢/1si orani artmaktadir.
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0,535 -
0,53 ~
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0,515
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o |

0

Sekil 6.41 DTp ile toplam ekserji degisimi

gh

Sekil 6.42 DTp ile giig/1s1 orani degigimi
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Regenerator verimi 0.4 ve buhar orani 0.1 alinip, gesitli minimum sicaklik farklari i¢in basing
orani 2°den 30’a kadar degistirilmis ve ekserji verimi-toplam ekserji degisimi incelenmistir
(Sekil 6.43). En yiiksek ekserji verimi ve toplam ekserji degerleri igin DTp 10 olmaktadir.
Fakat ekserji verimini maksimum yapan basing orani ile toplam ekserjiyi maksimum yapan

basing orani birbirinden farkli olmaktadir.

—o—DTp=10 —B—DTp=20 —A—DTp=30 —*—DTp=40 —¥— DTp=50 —e— DTp=60
—+—DTp=70 —=—DTp=80 —=— DTp=90

0,58

. 0,56 -
ETop

0,54 -

0,52

Mw

0,5
0,48 -

0,46 -

0,42 0.44 0,46 0,48 0,5 0,52 0.54

Sekil 6.43 Cesitli DTp degerleri igin ekserji verimi ile toplam ekserji degisimi

Regenerator verimi 0.4 , minimum sicaklik farki 10 ve basing orani 10 alimp, buhar orani
0.1’den 0.9’ kadar degistirilmig ve analiz yapilmugtir. Buhar oramindaki arti, buhar tiirbininde
tiretilen giici artirdify igin termik verimi artirmakta, buhar tiirbinin verimi sebebiyle 1s1nin
tamam gilice doniistiiriilemedi8i i¢in ekserjide kayip meydana gelmesi ile ekserji' verimini
azaltmakiadir (Sekil 6.44).
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Sekil 6.44 Buhar orami ile termik ve ekserji verimleri degisimi

Buhar oranindaki artigla buhar tiirbinine giden miktar artmakta, dolayisiyla gii¢ artarken 1s1
azalmaktadir. Bu degigim giig/is1 oraminin hizla artmasina sebep olmaktadir (Sekil 6.46).
Buhar tiirbini igersindeki tersinmezlikler sebebiyle buharin sahip oldugu ekserjinin tamamu
giice doniistiiriilememekte ve buharin tamamunin 1s1 olarak kullanilmasi durumundaki toplam

ekserji degeri, buhar oranin artigina bagh olarak azalmaktadir (Sekil 6.45).
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Sekil 6.45 Buhar orani ile toplam ekserji degisimi
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Sekil 6.46 Buhar oranu ile giig/1s1 oran: degigimi

Regeneratér verimi 0.4 ve DTp 10 alinip ¢esitli buhar oranlarn i¢in basing orani degistirilerek,

ekserji verimi-toplam ekserji degigimi incelenmistir (Sekil 6.47). En yiiksek ekserji verimi ve -
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toplam ekserji degeri rb’nin 0.1 oldufu durumda gergeklesmektedir. Ekserji verimini
maksimum yapan basing orani ile toplam ekserjiyi maksimum yapan basing orani birbirinden
farklidir.

——1b=0,1 —&8—rb=0,2 —A—rb=0,3 —%—rb=0,4 —¥—rb=0,5 —6—~rb=0,6 ——rb=0,7
—=—1rb=0,8 —=—rb=0,9 —o—rb=1

0,58

Top (56 |

0,54 -

0,52 -

MW

0,5 1

0.48 -

Sekil 6.47 Cesitli buhar oram degerleri i¢in ekserji verimi ile toplam ekserji degisimi

Basing oran1 10, minimum sicaklik farki ld ve buhar orani 0.1 alinarak, regeneratér verimi
0.4’den 0.9’a kadar degistirilerek analiz yapilmigtir. Regeneratér verimindeki artig termik
verimi hizla artinrken, ekserji verimini daha yavag artirmaktadir (Sekil 6.48). Regeneratorden
¢ikan havanin sicaklifi regeneratdr verimindeki artiga bagh olarak artmakta, bu da termik

verimi hizla artirmaktadir.
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Sekil 6.48 Regenerator verimi ile termik ve ekserji verimleri degisimi

Regeneratér verimindeki artiga bagli olarak transfer olan 1s1 artmakta, dolayisiyla egzoz

gazlaninin regeneratorden ¢ikis sicakhifn dismektedir. Bu digi, atik 1s1 kazaninda iretilen

buhar miktarinin da azalmasina yani iiretilen 1sinin azalmasina sebep olmaktadir. Giigteki

artistan daha fazla olan isidaki azalma, toplam ekserjiyi azaltirken giig/is1 oranint
irmaktadir (Sekil 6.49 ve 6.50).
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Sekil 6.49 Regeneratér verimi ile toplam ekserji degisimi
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Sekil 6.50 Regenerator verimi ile giig/1s1 oran degisimi

Buhar orami 0.1 ve DTp 10 alinarak cesitli regeneratdr verimleri igin basing oram

degistirilerek, ekserji verimi-toplam ekserji degigimi incelenmistir (Sekil 6.51). Regenerator -
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verimi arttik¢a ekserji verimi artarken, toplam ekserji azalmaktadir.
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Sekil 6.51 Cesitli regenerator verimleri i¢in ekserji verimi ile toplam ekserji degisimi

Regeneratdr verimi 0.4 ve buhar oram1 0.1 alinarak g¢esitli minimum sicaklik degerleri icin
basing oram degistirildiinde, toplam ekserjiyi maksimum yapan basing oram ile ekserji
verimini maksimum yapan basing orami birbirinden farklidir. Maliyet faktérii gdz 6niine
alindiginda birim ekserji maliyetini minimum yapan basing orani degerleri ise ekserji verimini
maksimum yapan ile toplam ekserjiyi maksimum yapan basing oram degerlerinin arasinda
kalmaktadir. Birim elektrik ekserji maliyeti, DTp’nin 90 ve basing oranmnin 22 oldugu
durumda 19.662 mills/kWh degerini alarak minimum olmaktadir (Sekil 6.52). Birim buhar
ekserji maliyeti ise DTp 20 ve basing oran1 23 oldugu durumda minimum olup, degeri 28.98
mills’kWh “dir ($ekil 6.53). Ortalama maliyeti minimum yapan sartlar DTp’nin 90 ve basing
oraninin 23 olmasi durumu olup, degeri 22.489 mills/kWh’dir (Sekil 6.54).
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Sekil 6.52 Cesitli DTp degerleri i¢in basing oram ile birim elektrik ekserji maliyet degisimi
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Sekil 6.53 Cesitli DTp degerleri igin basing oram ile birim buhar ekserji maliyet degigimi
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Sekil 6.54 Cesitli DTp degerleri igin basing orani ile birim ortalama maliyet degisimi

Regenerator verimi 0.4 ve DTp 10 ahndiginda ¢esitli buhar oranlan ig¢in basing oram
degistirilerek, birim ekserji maliyetleri incelenmigtir. Minimum birim elektrik ekserji maliyeti
degeri 19.854 mills/kWh ile buhar oram 0.1 ve basing oranimin 22 oldugu sartlarda
gergeklegmektedir (Sekil 6.55). Minimum buhar ekserji maliyeti ise 29.068 mills/kWh ile
buhar oran1 0.2 ve basing orani 23 olma durumundadir (Sekil 6.56). Minimum ortalama
ekserji maliyeti 22.713 mills/kWh degerinde buhar orani 0.1 ve basing orani 23 sartlarindadir
(Sekil 6.57).
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Sekil 6.55 Cesitli buhar oranlari i¢in basing orani ile birim elektrik ekserji maliyeti degigimi
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Sekil 6.56 Cesitli buhar oranlar igin basing orani ile birim buhar ekserji maliyeti degisimi
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Sekil 6.57 Cesitli buhar oranlan igin basmg orani ile birim ortalama ekserji maliyeti degisimi

Buhar orami 0.1 ve DTp 10 ahnip, gesitli regeneratér verimleri igin basing orani ile birim
ekserji maliyet degisimleri incelenmistir. Birim elektrik ekserji maliyetinin minimum degeri
19.854 mills/kWh ile 0.4 regeneratdr verimi ve 22 basing oraninda gergeklesirken, birim
buhar ekserji maliyeti minimum degerini 29.068 milis/kWh ile 0.4 regeneratdr verimi ve 23
basing oraninda almaktadir (Sekil 6.58 ve 6.59). Ortalama maliyetin minimum degeri 22.713
mills/kWh ile 0.4 regeneratdr verimi ve 22 basing oram sartlarinda olmaktadir (Sekil 6.60).
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Sekil 6.58 Cesitli regeneratdr verim degerleri i¢in basing orani ile birim elektrik ekserji
maliyeti degisimi
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Sekil 6.59 Cesitli regeneratdr verim degerleri igin basing orani ile birim buhar ekserji maliyet
N degisimi
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Sekil 6.60 Cesitli regeneratdr verim degerleri i¢in basing oran: ile birim ortalama ekserji

maliyeti degigimi

Biitiin regenerator verimleri, basing oranlar ve buhar oranlan igin ¢esitli DTp degerlerinde

birim ekserji maliyetlerinin minimum degerleri incelenmistir. Daha sonra gesitli buhar

oranlart i¢in biitiin regeneratdr verimleri, basing oranlan ve DTp sartlan degerlendirilerek

minimum birim ekserji maliyetleri incelenmis ve en sonunda gesitli regeneratér verimleri igin

biitin basing oranlari, DTp degerleri ve buhar oranlari degerlendirilerek birim ekserji

maliyetlerinin minimum degerlerinin minimumlan elde edilmigtir.
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Sekil 6.61 Cesitli DTp degerleri ile minimum birim ekserji maliyetleri degisimi

DTp ile minimum birim ekserji maliyetleri degisimi incelendiginde, birim buhar ekserji

maliyetinin 20’ye kadar azaldig1 sonra hizli bir gekilde arttig1, ortalama maliyet ile elektrik

maliyetlerinin DTp’nin artig1 ile ¢ok az degistigi gériilmiigtiir (Sekil 6.61).
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Sekil 6.62 Cesitli regenerat6r verimleri ile minimum birim ekserji maliyet degigimleri
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Regeneratér verimi ile minimum birim ekserji maliyetleri degisimi incelendiginde,
regeneratdr verimindeki arti ile birim buhar ekserji maliyetinin arttigi &zellikle 0.6
regeneratdr veriminden sonra daha hizli arttigi, ortalama maliyet ile elektrik maliyetlerinin

¢ok fazla degismemekle beraber arttif1 goriilmiigtiir (Sekil 6.62).
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Sekil 6.63 Cesitli buhar oranlan ile minimum birim ekserji maliyetleri degisimi

Buhar orani ile minimum birim ekserji maliyetleri degisimi incelendiginde, birim buhar
ekserji maliyetinin degigmedigi, buhar oranin artigina baglh olarak elektrik maliyetinin hizla

artt1f1 ve ortalama maliyetin de daha yavag da olsa arttign goriilmiistiir (Sekil 6.63).
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Cizelge 6.5 Optimum degerler

rb Prc nr DTp ¢ ETop gh Cw Cb Co

Emax 0.1 11 09 10 0.548 0.469 3.349 21.292 31916 23.735

Ero,,max 0.1 11 04 10 0.533 0.556 2.062 20.736 30.28 23.852

CWmin 0.1 22 04 90 0.491 0493 2,91 19.662 30.717 22.489

Cbmin -— 23 04 20 0.529 0.528 2.286 19.838 2898 22.62

Comn 0.1 22 04 90 0.491 0493 291 19.662 30.717 22.489

Cizelge 6.5°de ekserji verimini ve toplam ekserjiyi maksimum yapan, birim elektrik,buhar ve

ortalama ekserji maliyetlerini minimum yapan optimum parametre degerleri verilmisgtir.
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7. SONUC

Enerji iiretim sistemlerinde, birim iiriin maliyetlerinin belirlenmesi oldukga 6nemlidir.
Ozellikle sistem ¢ift iiriin iiretiyorsa, bu iiriinlerin maliyetlerini belirlemek daha zordur. Enerji
maliyeti yontemleri ile ayni tiir Giriinlerin maliyetleri tespit edilebilirken, triinlerin tiirleri
farkli oldugunda bu y6ntemlerle maliyetleri belirlemek imkansizdir. Ormnegin, kojenerasyon
tesisinde, hem buhar hem elektrik tiretilmekte ve maliyetleri belirlenirken, bu farklilik goz
ontinde bulundurulmak zorundadir. Bu durumda iki driniin Kkarsilagtirilmasinda ve
maliyetlerinin hesaplanmasinda, ekserjockonomi 6n plana ¢ikmaktadir. Biitiin driinlerin
ekserji degerleri belirlenip, maliyet denklemleri .yardimiyla, ekserji maliyetleri

hesaplanabilmekte ve iiriinlerin maliyet dagilimlar1 yapilabilmektedir.

Ekserjoekonomik analizleri basit, regeneratorlii, kojenerasyon ve kombine tesislere
uygulayabilmek i¢in model olusturulmus ve Visual Basic programlama dili kullanilarak,
program yaziumigtir. Yakit, ¢evre sartlart ve buhar 6zellikleri standart olarak programa
girilmig ve tesisin 6zelligine gére birim akigkan igin parametreler segilerek, optimum sartlar’
belirlenmigtir. Programi kullananlarin karsilagabilecekleri daha farklt durumlan da
degerlendirip analiz yapabilmeleri i¢in yakit, ¢evre sartlar1 ve buhar 6zellikleri programda
degistirilebilmektedir. Ayrica zaman igersinde ekonomik degisikliklerden dolayi, ekonomik
parametreler ve komponentlerin yatirim maliyetleri degigmektedir. Bu degisiklikler optimum
sonuglart 6nemli oranda etkiledigi i¢in, komponent maliyet denklemleri de programda
degistirilebilmektedir. Optimum degerler iizerinde ¢ok etkisi olan bir parametre de gevrimin
maksimum sicakligidir. Bu parametre, malzeme bilgisi ve maliyetler ile iligkili oldugundan

bir {ist smirt vardir. Bu st simir, zamanla degisebilecegi igin program da degisiklige imkan

saglamaktadir.

Literatiirde kargilagilan modeller, CGAM programinda oldugu gibi, belirli bir kapasite igin
 analiz yapmakta ve optimum sartlari tespit etmektedir. Bu ¢alismadaki model ise birim kiitle
icin yapilmugtir. Istenen gii¢ icin gerekli kiitle akimlarinin hesaplanmasi, analizi yapilarak

optimum sartlarin belirlenmesi bu modelde miimkiindiir.

Enerji iiretim tesislerinin en basit sekli olan basit gaz tiirbinli tesis igin yapilan modelle
ekserjoekonomik analiz yapilmistir. Analiz neticesinde, ekserji verimi ile toplam ekserji
degerinin maksimum oldugu basing oranlarinin farkliligi gosterilmistir. Tesisten beklenen,
eger maksimum ekserji ise basing orani 11, eger ekserji veriminin maksimum olmasi ise

basing orani 24 olmaktadir. Birim ekserji maliyetinin, minimum olmasi isteniyorsa , basing
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orani miimkiin oldugu kadar yiiksek olmalidir. Basit gevrim igin maksimum ekserji verimi
0.286 , bu durumda toplam ekserji 0.284 MW ve birim ekserji maliyeti ise 15.292 mills/’kWh

tir. Maksimum toplam ekserji 0.308 MW , bu durumdaki ekserji verimi 0.258 ve birim
ekserji maliyeti 18.969 mills/kWh tir.

Ekserji verimini artiracak gekilde sisteme regeneratér ilave edilerek olusturulan regeneratorlii
tesise, ekserjoekonomik analiz yapilmistir. Analizde parametre olarak basing oranina ilave
regeneratdr verimi de alinmugtir. Basing orani 5 ve regeneratér verimi 0.9 oldugu sartlarda
ekserji verimi 0.435 ile maksimum degerini almaktadlr; Fakat bu durumda toplam ekserji
0.266 MW’a diismekte ve birim ekserji maliyeti 38.84 mills/kWh degerine ¢ikmaktadir. Birim
ekserji maliyeti 29.183 mills/kWh ile minimum degerini 6.basm9 oraninda ve 0.4 regenerator
veriminde alirken, bu durumdaki ekserji verimi 0.285’e¢ toplam ekserji 0.292 MW’a

diismektedir. (Cizelge 6.3)

Regeneratorlii tesisin egzoz gazlarmin ekserjisinden faydalanarak buhar iiretmek amaciyla
tesise atik 1s1 kazani ilave edilerek elde edilen kojenerasyon tesisine ekserjoekonomik analiz
yapilmustic. Analizde basing orani, regeneratdr verimi ve atik 1s1 kazanindaki minimum
sicaklik farki parametre olarak alinmugtir. Kojenerasyon tesisinden hem elektrik hem de buhar
elde edildigi i¢in her iki {iriiniin birim ekserji maliyetleri ayr1 degerlendirilmis ve ekserjilerine
gore afirhkli ortalamalar alinarak, ortalama birim ekserji maliyeti bulunmugtur. Ekserji
verimi; basing orani 11, regeneratér verimi 0.9 ve DTp 10 sartlarinda 0.556 ile maksimum
olmustur. Bu durumda toplam ekserji 0.449 MW, birim elektrik ekserji maliyeti 21.833
mills/kWh, birim buhar ekserji maliyeti 33.89 mills/kWh ve birim ortalama ekserji maliyeti
24.489 mills’kWh olmaktadir. Toplam ekserji 0.56 MW ‘lik maksimum degerini basing
oranun 11, regeneratér veriminin 0.4 ve DTp’nin 10 oldugu sartlarda almaktadir. Bu durumda
ekserji verimi 0.537 , birim elektrik ekserji maliyeti 19.446 mills/kWh, birim buhar ekserji
maliyeti 30.28 mills’kWh ve birim ortalama ekserji maliyeti 23.349 mills/kWh olmaktadir.
Kojenerasyon tesisinde asil @irtin elektrik, yan iiriin olarak bubar elde ediliyorsa, elektrik
maliyeti minimum olacak sekilde basing orami 22, regeneratér verimi 0.4 ve DTp 10
olmalidir. Bu gartlarda birim elektrik ekserji maliyeti 18.682 mills/kWh, birim bubar ekserji
maliyeti 29.083 ve ortalama maliyet 22.238 mills/kWh olmaktadir. Ekserji verimi 0.539 ve
toplam ekserji 0.54 MW degerini alirken tesisin giicii 0.356 MW ve giig/is1 oram 1.925
degerini almaktadir. Kojenerasyon tesisinde buhar 6nemli oldugu durumda, birim buhar
ekserji maliyeti minimize edilerek 28.98 mills/kWh degerini alirken birim elektrik ekserji

maliyeti 18.698 mills’kWh ve ortalama maliyet 22.151 mills/kWh olmaktadir. Bu durumda .
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basing orani 23, regeneratdr verimi 0.4 , DTp 20, ekserji verimi 0.532, toplam ekserji 0.532
MW, giic 0.353 MW’tir. Kojenerasyon tesisinde elektrik kadar buharda énemli oldugu
durumda ortalama maliyeti minimum yapmak gerekir. Ortalama maliyet basing orani 22,
regeneratdr verimi 0.4 ve DTp 90 oldugu durumda gergeklesmekte ve 22.082 mills’kWh
degerini almaktadir. Ekserji veriminin 0.494, toplam ekserjinin 0.496 MW ve gii¢/is1 oranin
2.539 oldugu g¢aligma sartlarinda birim elektrik ekserji maliyeti 18.682 mills’kWh ve birim
buhar ekserji maliyeti 30.717 mills/kWh olmaktadir. (Cizelge 6.4)

Kojenerasyon tesisinden tiretilen buharm tamamini 1s1 olarak kullanmanm miimkiin olmadig
durumlarda, kullanilamayan buhardan ilave gii¢ iiretebilmek amaciyla tesise buhar tiirbini
ilave edilerek kombine tesis elde edilmi ve bu tesise ekserjoekonomik analiz yapilmustir.
Buhar tiirbinine gonderilen buhar miktari ile toplam buhar miktarinin orani olarak tanimlanan
buhar oranina ilave olarak, basing orani, regeneratdr verimi ve DTp parametre olarak
alinmugtir. Maksimum ekserji verimi 0.548 degerini basing oraninin 11, regeneratér verimini
0.9, DTp’nin 10 oldugu sartlarda almakta ve toplam ekserji 0.469 MW, gii¢/ist orani 3.349
olmaktadir. Birim ekserji maliyetleri ise elektrik igin 21.292 mills/kWh, buhar icin 31.916
mills/kWh ve ortalama maliyet 23.735 mills/kWh olmaktadir. Birim elektrik ve ortalama
ekserji maliyetleri basing oranin 22, regeneratdr verimini 0.4 , DTp’nin 90 ve buhar oraninin
0.1 olduBu sartlarda minimum olmaktadir. Bu durumda ekserji verimi 0.491 , toplam ekserji
0.493 MW ve gii¢/is1 orani 2.91 olmakta, birim ekserji maliyetleri ise elektrik i¢in 19.662
mills’kWh, buhar i¢in 30.717 mills’kWh ve ortalama maliyet ise 22.489 mills/kWh
olmaktadir. Minimum birim buhar ekserji maliyeti, basing oranin 23, regeneratér veriminin
0.4 ve DTp’nin 20 olduBu sartlarda gergeklesip buhar oranimm buhar maliyetine etkisi yoktur.
Ekserji verimi 0.529 , toplam ekserji 0.528 MW ve gii¢/is1 orani 2.286 olan bu sartlarda
maliyetler elektrik i¢in 19.838 mills/kWh, buhar igin 28.98 mills/kWh ve ortalama maliyet
22.62 mills/kWh degerlerini almaktadir. (Cizelge 6.5) |

Biitiin tesisler beraber degerlendirildiginde ekseji veriminin en diisiik basit gaz tiirbinli tesise
ait olduu gorilmektedir. Buna kargin birim elektrik ekserji maliyeti de en diigiik gene bu
tesiste gergeklesmektedir. Regenerator ekserji verimini artirdig1 gibi maliyeti de artirmaktadir.
En yiksek ekserji verimi kojenerasyon tesisine aittir. Bunun sebebi egzoz gazlarinin
ekserjisinden daha fazla faydalanilmasina bagl olarak cevreye atilan ekserjini azalmasidir.
Kojenerasyon tesisinde buhari tamaminmn kullanilabildigi kabulii yapilmustir, bu sebeple
verimi kombine tesis veriminden yiiksektir. Ciinkii kombine tesiste 1s1 olarak kullanilamayan

buharm gonderildigi buhar tiirbinin de verimi tesisin ekserji verimini diigiirmektedir. (Cizelge -
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7.1)

Cizelge 7.1 Ekserji verimini maksimum yapan optimum degerler

TESIS g€ rb Prc nr DTp Cw Cb Co
BASIT GAZ TURBINLI 0289 - 28 e et 15292 e e
REGENERATORLID 0435 - 5 09 - 3884 oeem e
KOJENERASYON 0.556 -- 11 09 10 21.833 33.89 24.489
KOMBINE 0.548 0.1 11 09 10 21292 31916 23.735

Toplam ekserjiye gore degerlendirme yapildiginda endtigiik maliyet ve ekserji degeri basit gaz
tiirbinli tesise aittir. En yliksek ekserji degeri kojenerasyon tesisindedir. Maliyeti de basit gaz
tlirbinli tesisinkine yakindir.(Cizelge 7.2)

Cizelge 7.2 Toplam ekserjiyi maksimum yapan optimum degerler

TESIS rb Prc nr DTp Cw Cb Co
BASIT GAZ TURBINLI -~ 11 - e 18969 m -
REGENERATORLU - 16 04 -——- 27245 -——en e
KOJENERASYON - 11 04 10 19.446 30.28 23.349
KOMBINE 0.1 11 04 10 20.736 30.28 23.852

Birim elektirk ekserji maliyeti agisindan degerlendirmede kojenerasyon tesisi en diisiik
maliyete sahiptir. Daha sonra kombine tesis ve rgeneratérlii tesis gelmektedir. Kombine tesis
lirtin maliyetinin kojenerasyon tesisinden yiiksek olmasinin sebebi, kojenerasyon tesisinde
buhann tamaminm kullamiliyor kabulii ve kombine tesisteki buhar tiirbin verimidir. Kombine
tesis kojenerasyon tesisinde kullanilamayan buharin degerlendirilebilmesi igin diigiiniilmiis

olup tek bagina optimize edilmemesi maliyeti etkilemektedir.(Cizelge 7.3)
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Cizelge 7.3 Birim elektrik ekserji maliyetini minimum yapan optimum degerler

TESIS rb Prc nr DIp Cw Cb Co
REGENERATORLU - 6 04 - 29183 —er e
KOJENERASYON - 22 04 10 18.682 29.083 22.238

KOMBINE 0122 04 90 19.662 30.717 22.489

Buhar sadece kojenerasyon ve kombine tesiste iiretilmektedir. Birim buhar maliyeti her iki

tesis ig¢inde aymdir. Ciinkii kojenerasyon tesisinde kullanilamayan buhar, buhar tiirbinine

gonderilerek kombine tesis elde edilmistir.(Cizelge 7.4)

Cizelge 7.4 Birim buhar ekseji maliyetini minimum yapan optimum degerler

TESIS rb Prc nr DIp Cw Cb Co

- 23 04 20 18.698 28.98 22.151
04 20 19.838 28.98 22.62

KOJENERASYON

KOMBINE 0.1 23

Birim ortalama ekserji maliyetini minimu yapan degerler de ¢gizelge 7.5 de verilmistir.

Cizelge 7.5 Birim ortalama maliyeti minimum yapan optimum degerler

TESIS rb Prc nr DTp Cw Cb Co

KOJENERASYON - 22 04 90 18.682 30.717 22.082

KOMBINE 0.1 22 04 90 19.662 30.717 22.489
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EKLER

Ekl Kompanent Maliyetleri

Ek 2 Program Kodlari
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EX1

Komponentlerin maliyetleri literatiirde ¢esitli makalelerde verilmistir. Komponentin
geometrik biiyiiklerine bagl maliyet denklemlerinden bu ¢alismada kullanilanlar verilmistir
(Valero 1994). Denklemlerdeki katsayilar gesitli kaynaklarda farkli sekillerde verilmistir.

Ky =[ 39.5m, )(Prc)ln(Prc)
0.9-m,

’

K, = _2_5;6}‘1_;)_ [1+exp(0.018T, —26.4)]
Lo.995 -

2

266.3m P
K., =|—2|In| =1 0.036T, —54.4
T \0.92_,”{) [P4][ +CXP( 3 )]

h -—h 0.6
K, =2290 my(hs—he)
0.018(ATLM)

0.8 03
K. =3650 (D= Pa ) L (Ba=Bo ) 1i000m +658m 12
A ATLM ATLM b e
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EK 2

Modellerde kullanilan Visual Basic programina ait program kodlart verilmistir.

Public Ma, xhn, xho, xhs, xhco, kimsn, kimso, kimsco, kimssg, kimssl, kimmetan As Double

Dim pre, prt, ver, cis, tis, qyan, wnet, gtver, ka, kaa, kg, kgg, cpb, cpa, cpbb, etkinlik, t3, t4,
t5, t1, t2, Pyak, dpl, dp2, dp3 As Double

Private Sub cmdhesapla_Click()
xhn = Text1(0).Text
xho = Text1(1).Text
xhs = Text1(2).Text
xhco = Text1(3).Text

tl = Text4(2).Text

t3 = Text4(3).Text
etkinlik = Text4(4).Text
yanver = Text2(1).Text
hu = Text2(0).Text

cis = Text4(0).Text

tis = Text4(1).Text

pdy = Text6(0).Text
Pyak = Text6(1).Text
dpl = Text3(1).Text
dp2 = Text3(2).Text
dp3 = Text3(3).Text

rb = Text13(12).Text
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aa=0
Ma =xhn * 28 + xho * 32 + xhs * 18 + xhco * 48
hnl = nitent(t1)
hol = oksent(t1)
hs1 = suent(tl)
hcol = coent(tl)
h1 =xhn * hnl + xho * hol + xhs * hs1 + xhco * hcol
hlg=-hl/Ma
hco3 = coent(t3)
hn3 = nitent(t3)
ho3 = oksent(t3)
hs3 = suent(t3)
hmetan = metent(t1)
snl = nites(t1)
sol = okses(tl) .,
ssl = sues(tl)
scol = coes(tl)

S1 = (xhn * snl + xho * sol + xhs * ss1 + xhco * scol) - (xhn * 8.314 * Log(1.013) + xho *
8.314 * Log(1.013) + xhs * 8.314 * Log(1.013) + xhco * 8.314 * Log(1.013))

13k s e 3 e o ke e ok BASINC ORANI DONGUSU e e ok ok dde 3o oe 2 e afe e e ke o k¢
Forprc =2 To 32 Step 1
prt = prc * (1 - dpl - dp2) / (1 +dp3)

pl=1
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p2=pl * prc
p3 =p2 * (1 -dpl - dp2)
p4=pl * (1 + dp3)
p5=p2 *(1-dpl)

p6=1

t2s=t1

Do

t2s =125 + 0.5
sn2s = nites(t2s)
s02s = okses(12s)
ss2s = sues(t2s)
sco2s = coes(12s)

s2s = (xhn * sn2s + xho * s02s + xhs * ss2s + xhco * sco2s) - (xhn * 8.314 * Log(prc) + xho *
8.314 * Log(prc) + xhs * 8.314 * Log(prc) + xhco * 8.314 * Log(prc))

ds=S1 -s2s

Loop Until ds < 0.01

hco2s = coent(12s)

hn2s = nitent(t2s)

ho2s = oksent(t2s)

hs2s = suent(t2s) -

h2s = xhn * hn2s + xho * ho2s + xhs * hs2s + xhco * hco2s
h2 = (hl + (b2s - h1) / cis)

12 =125
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Do

t2=1t2+0.5

hn2 = nitent(t2)

ho2 = oksent(t2)

hs2 = suent(t2)

hco2 = coent(t2)
h2g = xhn * hn2 + xho * ho2 + xhs * hs2 + xhco * hco2
dh=h2 - h2g

Loop Until dh < 0.01
hn2 = nitent(t2)

ho2 = oksent(t2)

hs2 = suent(t2)

hco2 = coent(t2)

lamda = -(xhn * (hn3 - hn2) + xho * (ho3 - ho2) + xhs * (hs3 - hs2) + xhco * (hco3 - hco2)) /
(hmetan - (1 - yanver) * hu - (-2 * ho3) + hco3 + 2 * hs3)

xn = (xhn / (1 + lamda))

x0 = (xho - 2 * lamda) / (1 + lamda)

XCO = (xhéo + lqmda) / (1 + lamda)

xs = (xhs + 2 * lamda) / (1 + lamda)

Mg =xn* 28 +x0 * 32 + xs * 18 + xco * 48

H3 = (xn * hn3) + (xo0 * ho3) + (xs * hs3) + (xco * hco3)
sn2 = nites(t2)

s02 = okses(t2)
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ss2 = sues(t2)
sco2 = coes(t2)

S2 = (xhn * sn2 + xho * so2 + xhs * ss2 + xhco * sco2) - (xhn * 8.314 * Log(prc) + xho *
8.314 * Log(prc) + xhs * 8.314 * Log(prc) + xhco * 8.314 * Log(prc))

sn3 = nites(t3)
so3 = okses(t3)
ss3 = sues(t3)

sco3 = coes(t3)

S3 = (xn * sn3 + x0 * s03 + xs * 583 + xco * sco3) - (xn * 8.314 * Log(p3 / pl) + xo0 * 8.314 *
Log(p3 /pl) +xs * 8.314 * Log(p3 / pl) + xco * 8.314 * Log(p3 /pl))

t4s =13

Do

tds =tds - 0.5
sn4s = nites(t4s)
so4s = okses(t4s)
ss4s = sues(t4s)
scods = coes(t4s)

sds = (xn * snds + x0 * s04s + xs * ss4s + xco * scods) - (xn * 8.314 * Log(p4 / pl) + xo *

8.314 * Log(p4 / pl) + xs * 8.314 * Log(p4 / p1) + xco * 8.314 * Log(p4 / pl))
ds=S3 - s4s |

Loop Until ds > 0.01

hco4s = coent(t4s)

bnds = nitent(t4s)

ho4s = oksent(t4s)

hs4s = suent(t4s)
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hds = xn * hn4s + xo0 * ho4s + xs * hsds + xco * hcods
H4 =H3 - tis * (H3 - hds)
t4 =13
Do
t4=1t4-0.5
hn4 = nitent(t4)
ho4 = oksent(t4)
hs4 = suent(t4)
hco4 = coent(t4)
h4g =xn * hn4 + xo * ho4 + xs * hs4 + xco * hco4
dh= H4 - hdg
Loop Until dh > 0.01
sn4d = nites(t4)

504 = okses(t4)
ss4 = sues(t4)
sco4 = coes(t4)

S4 = (xn * sn4 + x0 * so4 + xs * ss4 + xco * sco4) - (xn * 8.314 * Log(p4 / pl) +xo0 * 8.314 *
Log(p4 / pl) +xs * 8.314 * Log(p4 / p1) + xco * 8.314 * Log(p4 / pl))

e ke e o e e ok ok o ok Sk ok REGENERATC")R HESAR] #%#%%%%
Do

t5 =12 + etkinlik * (t4 - t2)

hn5 = nitent(t5)

ho5 = oksent(t5)
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hs5 = suent(t5)
hco5 = coent(t5)
HS5 = xhn * hn5 + xho * ho5 + xhs * hs5 + xhco * hco5

lamda = -(xhn * (hn3 - hn5) + xho * (ho3 - ho5) + xhs * (hs3 - hs5) + xhco * (hco3 - hcoS)) /
(hmetan - (1 - yanver) * hu - (-2 * ho3) + hco3 + 2 * hs3)

xn = (xhn / (1 + lamda))

x0 = (xho - 2 * lamda) / (1 + lamda)

xco = (xhco + lamda) / (1 + lamda)

xs = (xhs + 2 * lamda) / (1 + lamda)

H3 = (xn * hn3) + (x0 * ho3) + (xs * hs3) + (xco * hco3)

S3 = (xn * sn3 + x0 * 503 + xs * 553 + xco * sco3) - (xn * 8.314 * Log(p3 / pl) + xo0 * 8.314
* Log(p3 / pl) + xs * 8.314 * Log(p3 / pl1) + xco * 8.314 * Log(p3 / p1))

Mg=xn* 28 +x0 * 32 + xs * 18 + xco * 48
t4s=1t3

Do

t4s=1t4s - 0.5

sn4s = nites(t4s)

so4s = okses(t4s)

ss4s = sues(t4s)

scods = coes(t4s)

s4s = (xn * snds + X0 * so4ds + xs * ss4s + xco * scods) - (xn * 8.314 * Log(p4 / pl) + xo0 *

8.314 * Log(p4 / pl) + xs * 8.314 * Log(p4 / p1) + xco * 8.314 * Log(p4 / p1))
ds=S3 - s4s
Loop Until ds > 0.01

hcods = coent(t4s)
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hn4s = nitent(t4s)
hods = oksent(t4s)
hs4s = suent(t4s)
h4s = xn * hn4s + xo0 * hods + xs * hsds + xco * hcods
H4 =H3 - tis * (H3 - hds)
t4 =13
Do
t4=1t4-0.5
hn4 = nitent(t4)
ho4 = oksent(t4)
hs4 = suent(t4)
hco4 = coent(t4)
h4g = xn * hn4 + xo0 * ho4 + xs * hs4 + xco * hco4
dh=H4 - hdg
Loop Until dh>0.01
sn4 = nites(t4)
so4 = okses(t4)
ss4 = sues(t4)
sco4 = coes(t4)

S4 = (xn * sn4 + x0 * s04 + xs * ss4 + xco * sco4) - (xn * 8.314 * Log(p4 / pl) + xo * 8314 *
Log(p4 /pl) +xs * 8.314 * Log(p4 / pl) + xco * 8.314 * Log(p4 / pl))

sn5 = nites(t5)
so5 = okses(t5)

ss5 = sues(t5)
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sco5 = coes(t5)

S5 = (xhn * sn5 + xho * 505 + xhs * ss5 + xhco * sco5) - (xhn * 8.314 * Log(p5 / p1) + xho *
8.314 * Log(p5 / p1) + xhs * 8.314 * Log(p5 / pl) + xhco * 8.314 * Log(p5 / p1))

my = 16

mma = 1

wnet = ((1 + lamda) * (H3 - H4) + (hl - h2)) / (Ma * 1000) ' MJ/kg
mmy = lamda * (my / Ma) * mma 'kg/s

qyan =mmy * hu/ 1000 ' MW

mmg = mma + mmy 'kg/s

wc=(h2-hl)/(Ma* 1300) 'Ml/kg

' gevre sicakliginde yogusum olur

yenixh20 =((xn * 1 +x0 * 1 +xco * 1) * pdy) / (p1 - pdy)
gaz =yenixh2o+ (xn * 1 +x0 * 1 +xco * 1)

xny =xn/ gaz

X0y = x0/ gaz

Xcoy =xco / gaz

xsy = yenixh2o / gaz

xssy =1 - gaz

hss1 = susent(t1)

H6 =H4 + (1 /(1 + lamda)) * ((h2 - H5))

t6 = t4

Do

t6 =16 - 0.5
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hné = nitent(t6)
ho6 = oksent(t6)
hs6 = suent(t6)
hcob6 = coent(t6)
h6g = (xn * hn6 + xo * ho6 + xs * hs6 + xco * hco6)
dh =hé6g - H6
Loop Until dh < 0.01
sn6 = nites(t6)
s06 = okses(t6)
ss6 = sues(t6)
sco6 = coes(t6)

S6 = (xn * sn6 + x0 * 506 + xs * 556 + xCco * 5c06) - (xn * 8.314 * Log(p6/pl) +x0 * 8.314 *
Log(p6/pl) +xs * 8.314 * Log(p6 / p1) + xco * 8.314 * Log(p6 / p1))

etkinlik2 = (15 - t2) / (4 - t2)

detkinlik = etkinlik2 - etkinlik

Loop Until detkinlik < 0.01

135 3l 3fe S 3 2fe ske ok 2f¢ 2f¢ 3¢ 2f¢ of¢ EKSERJI HESABI st 3k 3 of¢ o 3k sfe s e le 2fe ofe e s e

el = havaeks(xhn, xho, xhs, xhco, t1, t1, p1, pl, Ma, mma, hl, h1) ' MW

€2 = havaeks(xhn, xho, xhs, xhco, t2, t1, p2, pl, Ma, mma, h2, hl) ' MW

e5 = havaeks(xhn, xho, xhs, xhco, t5, t1, p5, pl, Ma, mma, H5, h1) ' MW

e3f= have,teks4(xn, X0, X8, Xco, t3, t1, p3, p1, Mg, mmg, H3, xn, xo0, XSy, XC0, XssYy)

e3kim = kimstandarteks(xny, kimsn, xsy, kimssg, xcoy, kimsco, xoy, kimso, t1, Mg, mmg)
e3 = e3f + e3kim

e4f = havaeks4(xn, xo, xs, Xco, t4, t1, p4, pl, Mg, mmg, H4, xn, X0, Xsy, XCO, XsSy)
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edkim = kimstandarteks(xny, kimsn, xsy, kimssg, xcoy, kimsco, xoy, kimso, t1, Mg, mmg)
e4 = e4f + edkim
e6f = havaeks4(xn, xo, xs, xco, 6, t1, p6, pl, Mg, mmg, H6, X1, X0, XSY, XCO, XSSY)
e6bkim = kimstandarteks(xny, kimsn, xsy, kimssg, xcoy, kimsco, xoy, kimso, t1, Mg, mmg)
e6 = e6f + ebkim
el0f = (mmy * 8.314 * t1 / (my * 1000)) * Log(Pyak / 1.013)
e10kim = kimmetan * mmy / (1000 * my)
€10 = el0kim + e10f
wopekiosiosik GUC HESABI ##sisiion
guc = (mma + mmy) * wnet ' MW
guckomp = mma * wc ' MW
miok kR ko0 BUHAR HESABI *%%%
t9 = Text13(1).Text
p9 = Text13(0).Text
dtp = Text13(2).Text
hf = Text13(5).Text
so = Text13(9).Text
ho = Text13(11).Text
S8 = Text13(10).Text
t8 =25
p8=1
'kondenser ile ilgili bilgiler
pkon = 0.05 bar

stk = 0.4764
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sfgk = 7.9187

hik = 137.82

hfgk = 2423.7

td = buhar1.BOILP(p9)

h9 = buharl. HSUB2(19, p9)

s9 = buharl.SSUB2(t9, p9)

hg = buharl . HSUB2(td, p9)

H8 =4.1868 * t8

ta=td +dtp

hna = nitent(ta)

hoa = oksent(ta)

hsa = suent(ta)

hcoa = coent(ta)

ha = (xn * hna + xo0 * hoa + xs * hsa + xco * hcoa)
mb = ((mmg / Mg) * (H6 - ha)) / (h9 - hf) 'kg/s
H7 =H6 - (mb * Mg/ mmg) * (h9 - HS)
t7 =16

Do

t7=t7-0.5

hn7 = nitent(t7)

ho7 = oksent(t7)

hs7 = suent(t7)

hco7 = coent(t7)

h7g = (xn * hn7 + xo * ho7 + xs * hs7 + xco * hco7)
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dh=h7g - H7
Loop Until dh < 0.01
e9f = sueks(mb, h9, ho, t1, s9, so0)
e8f = sueks(mb, H8, ho, t1, S8, s0)
e9kim = mb * kimssl / (18.015 * 1000) MW
e8kim = mb * kimssl / (18.015 * 1000)
€9 = e9f + e9kim 'MW
e8 = e8f + e8kim 'MW
p7=1
sn7 = nites(t7)
so7 = okses(t7)
ss7 = sues(t7)
sco7 = coes(t7)

S7 = (xn * sn7 + x0 * s07 + xs * ss7 + xco * sco7) - (xn * 8.314 * Log(p7 / pl) + xo0 * 8.314 *
Log(p7/pl) +xs * 8.314 * Log(p7/ pl) + xco * 8.314 * Log(p7/ p1))

e7f = havaeks4(xn, xo, Xs, xco, t7, t1, p7, pl, Mg, mmg, H7, xn, X0, Xsy, XC0, Xssy)

e7kim = kimstandarteks(xny, kimsn, xsy, kimssg, xcoy, kimsco, xoy, kimso, t1, Mg, mmg)
e7 =e7f+ eTkim

xkur = (s9 - sfk) / sfgk

h13 = htk + xkur * hfgk

verimic = 0.85

verimmek = 0.99

verimbuh = verimic * verimmek

'buhar orani
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gucbt = (mb * rb * (h9 - h13) * verimbuh) / 1000
h13us =h13/ verimic
s13us =9 / verimic
ell=r1b*e9
el2=(1-rb)*e9
e13f = sueks(mb * rb, h13us, ho, t1, s13us, so)
el3kim =mb * rb * kimssl / (18.015 * 1000) ' MW
el3 =el3f+ el3kim MW
soscioksoeiok BRSERI]T VERIM HESAR] *% % # % ok
eksver = (guc + gucbt + ((el2 - e8))) / ((e10))
etop = guc + gucbt + ((e12 - e8)) ' MW
e10 = (guc + gucbt) / ((e12 - eB))
gtver = (guc + gucbt) / qyan
ssnsckRdk Rk N ALTYET HESAPLART %k sk s s sk
Dim z, alfa, Mo, No As Double
cy =0.004
z=0.182 * 1.06 / 8000
ke = (((71.1 * mma) / (0.9 - cis)) * prc * Log(prc)) * z/ 3600

kt = ((479.34 * (mma + mmy) / (0.92 - tis)) * Log(prt) * (1 +2.718 A (0.036 * t3 - 54.4))) * z/
3600 \

ky = (((46.08 * mma) / (0.995 - (p3 / p5))) * (1 +2.718 ~ (0.018 * t3 - 26.4))) * z/ 3600
kbt = (823.7 * (gucbt * 1000) ~ 0.8) * z/ 3600
tin=16 - t2

tout =t4 - t5
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tlm = (tin - tout) / Log(tin / tout)
krej = (4122 * ((mmg * (H4 - H6) / (Mg)) / (0.018 * tlm)) » 0.6) * z/ 3600
vvv=(e3 -e4)/(e3 +eb6 -e4b)
sulu = Log((t7 - t8) / dtp)
kulu = Log((t6 - t9) / dtp)
dtlmph = (17 - t8 - dtp) / sulu
dtlmev = (16 - t9 - dtp) / kulu

ka = (6570 * ((((mmg * (ha - H7) / (Mg)) / dtlmph) ~ 0.8) + (((mmg * (H6 - ha) / (Mg)) /
dtlmev) ~ 0.8)) + 21276 * mb + (1184.4 * (mmg) » 1.2)) * z/ 3600

kel = 1000 * ke

ktl = 1000 * kt

kyl =1000 * ky

kal = 1000 * ka

krejl = 1000 * krej

M = (kc + ky + kt + krej + ka) * 3600/ z

cwn = (1/ guc) * (krej + ke + ky + cy * el0 + kt * ((e6 + €3 - e4) / (€3 - €4))) / (((guckomp +
guc) / guc) * ((e6 + e3 - ed) / (€3 - e4)))

cwg = (((cwn * guc) * (((guc + guckomp) / guc) - kt) * ((e6 - €7) / (€3 - e4)) + ka)) / 9 '$/MJ
cwh = (cwg * ell + kbt) / gucbt

' bu degerlerin miils/kWh degerinin hesabi

cwnl = cwn * 3600 ' mills/’kWh

cwgl = cwg * 3600 ' mills/’kWh

cwbl = cwb * 3600

cwo = (guc * cwnl + (€12 - e8) * cwgl + gucbt * cwbl) / etop ' mills/kWh

cwo2 = (guc * cwnl + gucbt * cwbl) / (guc + gucbt)
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topal = ((mmg * (ha - H7) / (Mg)) / dtlmph * 100) + ((mmg * (H6 - ha) / (Mg)) / dtlmev * 60)
aa=aa+1]
With tablol

.Col =aa

Row =1

.Text = Format(t2, "###.##0")

Row =2

.Text = Format(t5, "### ##0")

Row =3

.Text = Format(t4, "### #i## ##0")

Row=4

.Text = Format(t6, "#i## ###.#0")

Row =35

.Text = Format(el, "### ##H# ##0")

.Row=16

.Text = Format(e2, "### #HH# #H0")

Row=7

.Text = Format(e3, "##H #H#.##0")

Row =8

.Text = Format(e4, "#i##,### ###0")

Row=9

.Text = Format(e5, "###,#HH ##0")

Row=10
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.Text = Format(e6, "### tHH ##0")
Row=11

.Text = Format(el0, "### #it# ##0")
Row =12

.Text = Format(mma, "### ##H# ##0")
.Row =13

.Text = Format(mmy, "###,###.##0")
Row =14

.Text = Format(mmg, "### ### ##0")
Row=15

.Text = Format(wnet, "### #Ht.##0")
Row =16

.Text = Format(qyan, "##H,#H#.##0")
.Row =17

.Text = Format(wc, "### ###.##0")
.Row =18

.Text = Format(guc, "### ### ##0")
.Row =19

.Text = Format(gtver, "##H# #H# ##0")
.Row =20

.Text = Format(eksver, "### ##t.##0")
.Row =21

Text = Format(kcl, "###,##H ##0")

.Row =22
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.Text = Format(kyl, "##H ## ##0")

.Row =23

.Text = Format(kt1, "### #iH #0™)

.Row =24

Text = Format(krej 1, "### #ith #HHHEHO")

.Row =25

.Text = Format(kal, "### ### ##HH#HHO")

Row =26

.Text = Format(cwg, "### #H . ##0")
Row =27

.Text = Format(cwn, "###,###.##O")
Row =28

.Text = Format(M, "##H #H ##0")
.Row =29

.Text = Format(e7, "###,###.##0")
.Row =30

.Text = Format(mb, "### ### ##0")
.Row =31

.Text = Format(etop, "###,#iH# ##0")
.Row =32

.Text = Format(elo, "##H #iH# #0")
.Row =33

.Text = Format(cwo2, "### ### ##0")

.Row =34
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.Text = Format(cwgl, "### #Hi# ##0")
.Row =35

.Text = Format(cwo, "### ### ##0™)

End With
Next prc
End Sub
Private Sub cmdstandart_Click()
Text1(0).Text = 0.7748
Textl(1).Text = 0.2059
Text1(2).Text=0.019
Text1(3).Text = 0.0003
Text2(1).Text = 0.98
Text2(0).Text = 50000
Text3(1).Text = 0.03
Text3(2).Text = 0.05
Text3(3).Text = 0.05
Text4(0).Text = 0.86
Text4(1).Text=0.86
Text4(2).Text =298.15
Text4(3).Text = 1520
Text4(4).Text = 0.62
Text6(0).Text = 0.03169
Text6(1).Text =12

Text13(0).Text = 20
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Text13(1).Text = 485
Text13(2).Text= 10
Text13(5).Text = 908.5929
Text13(9).Text = 0.367
Text13(11).Text = 104.857
Text13(12).Text=0.5
Text13(10).Text = 0.3666

End Sub

Private Sub Commandl_Click()
End

End Sub

Private Sub Command2_Click()
sekill.Show

End Sub

Private Sub Form_Load()
kimsn = 639

kimso = 3951

kimsco = 14176

kimssg = 8636

kimssl = 45

kimmetan = 824348

' standart kimyasal ekserji degerleri
With tablol

Row=0
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.Col=0
.Text = "Basinc orani"
Ford=2 To 32
Row=0
Col=d-1
Text=d

.ColWidth(d) = 1000

Next d

Row=1

.Col=0
Text="T2 (K)"
.Row =2
Text="T5 (K)"
Row=3
Text="T4 (K)"
.Row=4
Text="T6 (K)"
.Row =5
JText="El (MW)"
Row =6
TJext="E2 (MW)"
Row =7
Text="E3 (MW)"

Row =8



Text ="E4 (MW)"
Row=9

Text="ES (MW)"

.Row =10

.Text="E6 (MW)"

.Row =11

.Text="E10 (MW)"

.Row =12

.Text = "Hava debisi (kg/s)"
Row =13

.Text = "Yakit debisi (kg/s)"
.Row =14

.Text = "Egzos gazi debisi (kg/s)"
.Row =15

.Text="NetIs (MJ)"

.Row =16

.Text = "Is1 enerjisi (MI)"
Row =17

.Text = "Kompresér igi (MJ)"
.Row =18

Text="Giig (MW)"

Row =19

.Text ="Termik verim"

Row =20

140
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.Text = "Ekserji verimi"
.Row =21
.Text = "Kompresor birim maliyeti (mills/s)"
.Row =22
.Text = "Yanma odasi birim maliyeti (mills/s)"
.Row =23
.Text = "Tiirbin birim maliyeti (mills/s)"
.Row =24
.Text = "Regenerator birim maliyeti (mills/s)"
Row =25
.Text = "Atik 1s1 kazani birim maliyeti (mills/s)"
.Row =26
.Text = "Birim buhar ekserji maliyeti ($/Mj)"
Row =27
.Text = "Birim elektrik ekserji maliyeti ($/M;j)"
.Row =28
Text="T7 (X)"
.Row =29
Text="E7 (MW)"
Row =30
.Text = "Buhar debisi (kg/s)"
.Row =31
.Text = "Toplam ekserji (MW)"

Row =32
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.Text = "Elektrik 1s1 orant"
.ColWidth(0) = 2500
.Row =33
Text =" Birim elektrik ekserji maliyet (mills’lkWh)"
.Row =34
.Text = "Birim buhar ekserji maliyeti (mills/kWh)"
.Row =35
.Text = "Birim ortalam maliyeti (mills/kWh)"
End With

End Sub

Private Sub Framel DragDrop(Index As Integer, Source As Control, X As Single, Y As
Single)

End Sub

Private Sub tablol MouseDown(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As
Single)

If Button = 2 Then
PopupMenu MDIForm1.mnusagtus, 0, tablol.Left + X, tablol.Top +Y
End If

End Sub
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