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SIMGE LISTESI

Coh Havanin sabit basingta 6zgiil 1s151(kJ/kgK)

Cpe Yanma {rtinlerinin sabit basingta 6zgiil 1s1s1(kJ/kgK)
Cp,su Suyun sabit basingta 6zgiil 1s151(kJ/kgK)

Cyh Havanin sabit hacimde 6zgil 1s151(kJ/kgK)

Cyg Yanma {irlinlerinin sabit hacimde 6zgiil 1s151(kJ/kgK)
kp Havanmn 6zgiil 1s1 oram

kg Yanma {irtinlerinin zgiil 1s1 oram

R, Havanin ideal gaz sabiti(kJ/kgK)

R, Yanma iiriinlerinin ideal gaz sabiti(kJ/kgK)

H, Yakitin alt 1s1l degeri(kl/kg)

q Ozgiil 1s1 sarfiyati(kJ/kWh)

W, Gaz tiirbini giicli(kW)

W Kompresor giicii(kW)

Wg Gaz tiirbin grubu net giicii(kW)

W, Buhar tiirbini giicii(kW)

W, Pompa giicii(kW)

\A Buhar tiirbini grubu net giicii(kW)

W, Kombine cevrim giicii(kW)

WYO Yakitin 1s1l glicli veya yanma odasinda verilen 1s1] glig(kW)

Wmm Maksimum bubhar tiirbini giicii(kW)

AW, Kayip buhar tiirbini giicti(kW)

E, Ara buharin doyma noktasina kadar olan fiziksel ekserji giicii(kW)
Em Doyma noktasindaki sicak suyun fiziksel ekserji giicti(kW)

Q, Ara buharin doyma noktasina kadar verebilecegi 1s1l glic(kW)

Q, Soguk suyun 1s1l giicti(kW)

Q assmax  ASS’nin maksimum sogutma kapasitesi(kW)

Q.00 Enerji depolamali ASS’nin sogutma kapasitesi(kW)

Qups Enerji depolama sisteminin saatlik sogutma kapasitesi(kWh)

Qy, Enerji depolama sisteminin giinlitk sogutma kapasitesi(kWh/giin)

Tankta depolanacak su miktan(kg/giin)

Tank hacmi(m®/giin)

Kombine gevrim sisteminin yillik ortalama elektrik enerjisi tiretimi(kWeh/yil)
Bir degere getirilmis ortalama sebeke yiik faktdrii(%)

Boyutsuz gaz tiirbini giicii
Boyutsuz kompresor giicii
Boyutsuz gaz tiirbin grubu net giicii
Boyutsuz buhar tiirbini giicii
Boyutsuz pompa giicii

22 B 2 2P K

Boyutsuz buhar tiirbini grubu net giicii
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Boyutsuz kombine gevrim giicii

Boyutsuzlagtirmada kullanilan sabit sayi(kW)

Gaz debisi(kg/s)

Hava debisi(kg/s)

Yakit debisi(kg/s)

Buhar debisi(kg/s)

Ara buhar debisi(kg/s)

Soguk su debisi(kg/s)

Kompresor giris entalpisi(kJ/kg)

Kompresor ¢ikis veya yanma odasi giris entalpisi(kJ/kg)

Gaz tiirbin girig veya yanma odasi ¢ikis entalpisi(kJ/kg)

Gaz tiirbin ¢ikigsda veya atik 1s1 kazanina girisde yanma tiriinleri entalpisi(kJ/kg)
Atik 1s1 kazanina ¢ikisinda yanma tiriinleri entalpisi(kJ/kg)

Atik 181 kazam girigsinde besleme suyu entalpisi(kJ/kg)

Atik 181 kazani ¢ikiginda buhar entalpisi(kJ/kg)

Buhar tiirbini ¢ikis entalpisi(kJ/kg)

Py basincinda doymus su entalpisi(kJ/kg)

Ara buhar ¢ekilen noktada buhar entalpisi(kJ/kg)

Ara bubar basincinda doymus s1vi entalpisi(kJ/kg)

Referans hal sicakligindaki buhar entalpisi(kJ/kg)

Referans hal sicakligindaki buhar entropisi(kJ/kgK)

Ara buhar entropisi(kJ/kgK)

Cevre sicakligi(K)

Referans ¢evre sicaklifi(K)

Kompresor giris sicakligi(K)

Kompresor ¢ikis veya yanma odas: giris sicakligi(K)

Gagz tiirbin giris veya yanma odasi ¢1kig sicakligi(K)

Gaz tiirbin ¢ikig veya atik 1s1 kazam gaz giris sicakligi(K)

Atik 181 kazanindan yanma {irtinleri ¢ikis sicakligi(K)

Atik 151 kazani giriginde besleme suyu sicaklifi(K)

Atik 151 kazan ¢ikiginda kizgin buhar sicakligi(K)

Kondenser sicakligi(Ps=Py,, basincindaki suyun doyma sicakligy) (K)
P, basincindaki doymus su sicakligi(K)

Referans hal sicakligi(K)

Sogutma suyu giris sicaklifi(°C)

Sogutma suyu gikis sicakligi(°C)

Sogutma sicakligi(°C)

Ortalama gevre sicakligi(°C)

Maksimum ¢evre sicakligi(°C)

Atik 151 kazaninda yanma iiriinleri ve buhar arasindaki minimum sicaklik farki(K)
Referans ¢evre sicakliginda havanin yogunlugru(kg/mS)
Cevre sicakliginda havanin yogunlugu(kg/m>)
Suyun yogunlugu(kg/m®)

Kompresdr girig kesiti(m?)

Kompresdr girisinde ortalama hava h1zi(m/s)
Hacimsel debi(m®/s)

Cevre basinci(bar)

Referans ¢evre basinci(bar)



P=P7=Py
P 8=Pkon
P,

APyo
AP¢

€yo

Kompresor giris basinci(bar)

Kompresor ¢ikis veya yanma odasi giris basinci(bar)

Gaz tiirbini giri§ veya yanma odas: ¢ikis basinci(bar)

Gaz tiirbini ¢ikis basinci(bar)

Atik 151 kazam ¢ikisinda yanma tiriinleri basinci(bar)

Atik 181 kazam ¢ikiginda buhar basinci(bar)

Bubar tiirbini ¢ikis basinc1 veya kondenser basinci(bar)

Referans 6lii hal basinci(bar)

Yanma odasi basing kaybi(bar)

Cikis basing kaybi(bar)

Yanma odas1 basing kayip parametresi

Cikis basing kayip parametresi

Kompresor basing orani

Ttirbin basing orani

Ara bubar basinci(bar)

Tiirbin ve kompresor izentropik verimi

Yanma verimi

Gaz tiirbini grubu termik verimi

Kombine cevrim verimi

Buhar tiirbini i¢ verimi

Yatirim maliyeti($)

Direk ingaat bedeli($)

Toplam yatirim bedeli($)

Referans sogutma ve enerji depolama sisteminin yatirim maliyeti($)
Referans sogutma ve enerji depolama sisteminin kapasitesi(tons ve galon)
Yatirim maliyeti aranan sogutma ve enerji depolama sisteminin kapasitesi(tons)
Kapasite-maliyet iissii

Sabit yillik sermaye maliyeti($/y1l)

Yillik yakit maliyeti($/y1l)

Amortisman katsayisi

t yilina ait eskalasyonsuz harcama miktari(§)

Yillik harcama dagilim yiizdesi(%)

Eskale edilmis yillik harcama miktari($)

Eskalasyon yiikii($)

Faiz yiikii de dahil olmak iizere 6denmesi gereken toplam borg($)
Faiz yiikii($)

Santral 6mrii(y1l)

Ingaat siiresi(y1l)

Faiz periyodu(y1l)

Yillik eskalasyon orani(%)

Faiz orani(%)

Iskonto orani(%)

Eskalasyon ve faiz yiik katsayis1

Yillik igletme stiresi(h/y1l)

Yakat fiyati($/kg)

Birim elektrik enerjisi iiretim maliyetleri icindeki sermaye maliyetlerinin
pay1(cent/kW.h)

Birim elektrik enerjisi liretim maliyetleri igindeki yakit maliyetlerinin
pay1(cent/kW.h)

Birim elektrik enerjisi {iretim maliyeti(cent/kWh)
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g Santral ¢ikisinda buhar i¢in birim 1s1 maliyeti(cent/kWgh)

Sbex Ara buharin birim ekserji maliyeti(cent/kWch)

Sd.su Doymus sicak su i¢in birim 1s1 maliyeti(cent/kWgh)

So.e Santral ¢ikiginda bubar igin gergek birim 1s1 maliyeti(cent/kWyh)

b Birim soguk su tiretim maliyeti i¢indeki buhar maliyetlerinin payi(cent/kWeh)
Ssuk Birim soguk su iiretim maliyeti i¢indeki yatirim maliyetlerinin payi(cent/kWich)
Ssuel Birim soguk su iiretim maliyeti i¢indeki elektrik maliyetlerinin payi(cent/kWh)
Esu Birim soguk su iiretim maliyeti(cent/kWeh)

cop Performans katsayisi

o Ekserji-elektrik maliyet oram
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KISALTMA LiSTESI

GT Gaz tiirbini

KOMP  Kompresor

YO Yanma odast

BT Buhar tiirbini

KON Kondenser

AIK Atik 151 kazam

GG Gaz tiirbini grubu

BG Bubhar tiirbini grubu

P Pompa

J Jenerator

ASS Absorpsiyonlu sogutma sistemi
MSS Mekanik sogutma sistemi
ED Enerji depolama

EUM Ekserji firetim maliyeti

TESTIAC The thermal energy storage for combustion turbine inlet air-cooling

TGS Gaz tiirbin giris sicaklig1

TCS Gaz tiirbin ¢ikis sicakligy

BSS Besleme suyu sicaklifi

MSF Minimum sicaklik farka

EKF Enerji kullanma faktorii

MODEST Model for optimization of dynamic energy systems with time dependent
compenents and boundary conditions

OEMY  Ozgiil ekserji maliyet yontemi

MOPSA Modified productive structure analysis of thermal system
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OZET

Enerji iiretim sistemleri igin, termodinamik agidan optimum olan degerler her zaman
ekonomik olmayabilir. Ayni sekilde ekonomik agidan optimum olan degerler de,
termodinamik agidan her zaman uygun olmayabilir. Bu nedenle, hem termodinamik hem de
ekonomik ¢odzlimler birlikte ele alinarak, optimum dizayn parametrelerinin belirlenmesi
gerekir. Bunu gerceklestirmek icin kullanilan en uygun ySntemlerden biri de, termoekonomik
analizdir.

Bu tez ¢alismasinda, kombine gevrim sistemleri farkli sekillerde(sadece elektrik iiretiminin
oldugu durum, kojenerasyon ve trijenerasyon) modellenip termoekonomik analizi yapilarak,
dizayn parametrelerinin optimum degerlerinin bulunmas: amaglanmistir. Oncelikle, ele alinan
modeller igin termodinamik analizler yapilmigtir. Termodinamik analizlerde, sistem
performansimi gosteren gii¢ ve toplam verimin maksimum oldugu dizayn parametreleri
arastirllmigtir. Daha sonra, aym modeller icin termoekonomik analizler yapilarak, birim
elektrik enerjisi liretim maliyetini minimum yapan optimum dizayn parametreleri
belirlenmigtir. Incelemelerde, biittin termodinamik ve termoekonomik ifadeler(giig, verim,
elektrik, 1s1 ve sofuk enerji tiretim maliyetleri), basing, sicaklik, debi, komponent verimleri
gibi termodinamik biiyiikliikler ile ekonomik Omiir, faiz, iskonto ve eskalasyon oranlari,
ingaat stiresi gibi ekonomik biiytikliikler cinsinden yazilmigtir. Komponent yatirim maliyetleri
de termodinamik biiyiikliiklere bagli olarak ifade edilerek, termodinamik ve ekonomik
¢Oziimler birlikte yapilmistir.

Bu ¢aligmada, ilk olarak basit gaz tiirbini grubu ve kombine ¢evrim sisteminin termodinamik
analizi yapilarak, optimum dizayn parametreleri belirlenmistir. Ikinci olarak, kombine cevrim
sisteminin termoekonomik analizi yapilarak, sadece elektrik enerjisi tiretiminin oldugu durum
icin, birim elektrik enerjisi liretim maliyetini minimum yapan optimum sartlar bulunmustur.
Uciincii olarak, ara buhar almahh kombine ¢evrim sistemi icin termoekonomik analizler
tekrarlanarak, yeni bir yontemle birim 1s1 enerjisi liretim maliyeti hesaplanmistir. Bu
yontemde, ara buhar cekilmesi durumunda elektrik enerjisindeki azalmadan kaynaklanan
maliyet, buhara yiiklenmistir. Béylece, birim is1 enerjisi {iretim maliyeti birim elektrik enerjisi
liretim maliyetinin fonksiyonu haline getirilmigtir. Dordiincii olarak, kombine g¢evrim
sistemine tek etkili ve ¢ift etkili absorpsiyonlu sogutma sistemi ve mekanik sogutma sistemi
eklenerek trijenerasyon sistemi elde edilmis ve birim soguk su iiretim maliyetleri
hesaplanmistir. BSylece, sogutma sistemleri kargilastirilarak birbirlerine gére avantajli oldugu
durumlar belirlenmistir. Son olarak da, kombine cevrim sisteminin g¢evre sicaklifiyla
duyarhlik analizi yapilmis ve sisteme absorpsiyonlu sofutma ve enerji depolama sistemleri
eklenerek, gii¢, verim ve birim elektrik enerjisi firetim maliyeti hesabi verilmistir.

Visual Bacic programlama dilinde yazilan programla olusturulan modeller ¢6ziimlenmis ve
birim elektrik enerjisi icin minimum {iretim maliyetini veren dizayn parametreleri
belirlenmistir. Ayrica, olusturulan model optimum isletme sartlarimin belirlenmesinde
kullanilabilir sekilde gelistirilmigtir. Modelde gaz tiirbini grubu, buhar tiirbini grubu,
apsorpsiyonlu sogutma sistemi, mekanik sogutma sistemi ve enerji depolama sistemi birer
modiil olarak diigtintilmiis ve bunlarin farkli kombinizasyonlan igin termoekonomik ¢dziimler
elde edilmistir. Birim 151 enerjisi ve soguk su iiretim maliyetleri, birim elektrik enerjisi {iretim
maliyetinin fonksiyonu olarak ifade edilmistir. Dolayisiyla; birim elektrik enerjisi iretim
maliyeti minimum yapilmakla, birim 1s1 enerjisi ve soguk su iiretim maliyetleri de minimum
yapilmis olmaktadir,

Anahtar kelimeler: Termoekonomik optimizasyon, kombine ¢evrim, birim elektrik enerjisi
iiretim maliyeti, kojenerasyon, trijenerasyon, enerji depolama sistemleri.
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ABSTRACT

The optimum thermodynamic operating parameters are not necessarily always economical in
the power plant analysis. Likewise, the economically optimum parameters may also not be
feasible thermodynamically. Therefore, the optimum operating conditions should be
determined by the consideration of both thermodynamic and economic aspects. One of the
most convenient methods for finding optimum operating conditions is the use of
thermoeconomic analysis. The application of this analysis to trigeneration systems which
involve electricity production, heating and cooling provides for simultaneous evaluation of
performance and costs.

In the present study, the combined cycle systems were modeled in different configurations to
be analyzed by the thermoeconomic method. The objectives were: 1) to maximize power and
total efficiency thermodynamically, and 2) to minimize the cost of electricity
thermoeconomically. In the analysis, all thermodynamic and thermoeconomic expressions
such as pressure, temperature, flow rate and component efficiency were assigned component
values which could be measured .

First, conditions for thermodynamically optimum systems performance for simple gas turbine
and combined cycle systems were determined. This was followed by the evaluation of
optimum conditions for minimum cost of electricity in combined cycle systems by the method
of thermoeconomic analysis. Then, thermoeconomic analysis was used to find the cost of unit
heat production as a function of the cost of unit electricity production in combined cycle
systems with steam extraction. This was followed by a combination of the combined cycle
with single effect and double effect absorption and mechanic cooling systems to obtain a
trigeneration system. The unit cold water production cost of this trigeneration system was
then determined by the method of thermoeconomic analysis. Finally, the sensitivity analysis
of combined cycle towards ambient temperature variation was analyzed and the costs of unit
electricity production were compared with those of the trigeneration systems.

The solution of the model developed and the conditions giving minimum unit electricity
production costs have been obtained by the computer program written in Visual Basic
language. Main structure of the model consists of the modules that are gas turbine grub, steam
turbine grub, absorption cooling, mechanic cooling systems and energy storage systems.
Using these modules, thermoeconomic solutions of various configurations has been obtained.
Unit heat and cool water production costs have been considered as a function of unit
electricity production cost. For that reason, obtained minimum unit electricity production cost
would give us minimum unit heat and cool water production costs.

Keywords: Thermoeconomic optimization, combined cycle, cost of electricity, cogeneration,
trigeneration, energy storage systems.
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1. GIRIS

Enerji modern yasamin temel gereksinimlerinden birisi olup, degigikliklere yol agan etken
olarak tamimlanabilir. Enerji; elektrik, isil(isitma, sogutma), niikleer, kinetik, potansiyel,
manyetik ve kimyasal gibi farkli formlarda olabilir. Bu enerji tiirlerinin tiimiiniin toplamn,
sistemin toplam enerjisini olusturur. Kisi bagina enerji tiiketimi tilkelerin gelismislik
seviyelerini gostermektedir. Ekonomik biiylime, niifus artiy ve sosyal yagamdaki degisim
hizina bagh olarak, diinyadaki enerji tiiketim miktar1 da hizla artmaktadir. Geligmis {ilkelerde
enerji tiiketimi daha yavas bir artig gsterirken, Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkelerde ise
enerji tiketimi daha hizli artmaktadir. Ozellikle 11 ve elektrik enerjisi, giinlik yasamda
kargilagtifimiz en Snemli enerji tlirlerindendir. Birincil enerji kaynaklarinin sinirh ve yakin
gelecekte tiikenecek olmasi ve enerji tiiketim hizina bagh olarak artan talepler enerjiyi daha
da degerli yapmaktadir. Diinyadaki arastirmalar, birincil enerji kaynaklarini en verimli ve en
ucuz sekilde faydali enerjilere(elektrik, 1s1l) doniistiiren sistemler iizerine yogunlasmigtir. Bu
nedenle enerji tiretiminde kullamilan teknolojiler giderek dnem kazanmaktadir(Erdem, 2002,
Sevilgen, 2002).

Son yillarda, gaz tlirbinlerinin elektrik tiretiminde ve kojenerasyon sistemlerinde kullanimi
her gecen giin hizla artmaktadir. Bunun nedenlerinden baglicalari; kurulus siirelerinin kisa
olmasi, yatirrm maliyetlerinin diisiik olmasi ve gok kisa siirede devreye girip ¢ikabilmeleridir.
Bu da gaz tiirbinlerinin kullammlarini yayginlastirmaktadir. Gaz tiirbinlerinin {i¢ uygulama
sahasi vardir: Basit gaz tiirbin ¢evrimi, kojenerasyon sistemleri ve kombine ¢evrim sistemleri.
Basit gaz tiirbin gevrimlerinin termik verimleri oldukea diigiik olmasina ragmen, hizl devreye
girebilmeleri ve yatinm maliyetlerin diger sistemlere gore diisiik olmasi nedeniyle, pik
yiiklerin kargilanmasinda tercih edilmektedir(Erdem vd., 2003b).

Kojenerasyon sistemleri, yakittan elektrik ve 1s1 enerjisi iireten sistemlerdir. Kojenerasyon
sistemleri toplam verimlerinin yiiksek olmasi, kullamm yerinde tiretim yaparak elektrik
iiretim ve dagitim kayiplarini ve iletim-dagitim hatlarina yapilacak yatirimlari azaltmalan,
yiik degisimlerine hizli uyum saglamalar1 gibi avantajlarn vardir. Ayrica, yiiksek toplam
verimlerinden dolay:r yakit tiiketimini diglirerek, hem isletmelerin enerjiye harcadiklar
masraflar1 diisiirmekte hem de g¢evreye atilan emisyonlar1 azaltmaktadir. Kojenerasyon
sistemlerin kullanimlari, yukarda belirtilen avantajlarindan ve konvansiyonel elektrik enerjisi
ve 181 enerjisi iiretim sistemlerine gore sahip oldugu distiinliklerinden dolayi, giderek
artmaktadir(Erdem vd., 2004).



Kombine ¢evrim sistemleri, gaz tiirbinleri ile buhar tiirbinlerinin beraber kullanildig:
sistemlerdir. Dolayisiyla kombine gevrim sistemi, {ist cevrim(brayton cevrimi veya basit gaz
tiirbini ¢evrimi) ile alt ¢evrimin(rankine ¢evrimi veya buhar tiirbini ¢evrimi) birlesmesinden
olusmaktadir. Gaz tlirtbini ¢evrimleri, buhar ¢evriminden daha yiiksek sicaklikta galigirlar.
Buharli gli¢ santrallerinde en yiiksek tlirbin girig sicaklhii yaklasik 620 °C mertebelerinde
iken, bu smur gaz tiirbinlerinde 1270 °C seviyelerine kadar ¢ikabilmektedir(Horlock, 1997).
Turbojet motorlarinda ise yanma odasi1 ¢ikigindaki sicakliklar 1500 °C’nin tizerinde
olabilmektedir(Cengel ve Boles, 1989). Gaz tlirbinlerinde yiiksek sicakliklara g¢ikmak igin
tirbin kanatlarinda etkin sogutma yapilmasi ve kanatlarin seramik gibi yiiksek sicakliga
dayanikli malzemelerle kaplanmasi gerekir. Gaz tiirbini ¢evriminde yiiksek sicakliklara
¢ikilabilmesine ragmen, gazlar tiirbini ¢ok yiiksek sicakliklarda terk ettikleri igin, yiiksek 1sil
verimlere ulasilamamaktadir(Biyiiktiir, 1995). Bu nedenle gaz tiirbin sistemlerinin 1sil
verimleri, genellikle buhar ¢evrimli sistemlerin 1s1l veriminden diigiiktiir. Kombine ¢evrim
sistemleri, gaz tlirbin g¢evrimlerinin Uist sicaklifimin yiiksek olmasi ve buhar tiirbinli
cevrimlerin alt sicakliklarimin diigiik olmasi avantajim birlestirerek, gaz tiirbinlerini terk eden
sicak gazlarin, buharli gii¢ ¢evriminin 1s1 kaynagi olarak kullanilmasini saglarlar. Boylece,
gaz tiirbini gevrimde gazlarin yliksek sicaklikta disar1 atilmasiyla ortaya ¢ikan dezavantaj
ortadan kaldirilmis ve %60’lara varan ¢evrim verimlerine ulasilmig olur. 3 yil gibi kisa bir
stirede kurulabilmeleri ve yatiim masraflarinin da termik santral, niikleer santral ve
hidroelektrik santrallere gore diisiik olmasi(400-600 $/kW), son yillarda kombine gevrim
santrallerin kullanim sahasim genisletmistir. Kombine g¢evrim sistemlerinin verimi bir yandan
yiiksek kaliteli ekipmanlara, diger yandan bu komponentlerin optimizasyonuna baghdir. Gaz
tiirbin ¢evrimi, toplam kombine ¢evrim giiciiniin 2/3’{inii {iretir. Geri kalan 1/3’1i ise, atik 1s1
kazanl1 buhar tiirbini ¢evrimi saglar. Dolayisiyla yliksek performans ve diigiik iiretim

maliyetleri icin, komponentlerin optimizasyonu olduk¢a 6nemlidir(Casarosa vd., 2004).

Gaz tlirbin gevrimlerinin performans kriterleri net gii¢ ¢iktisi ve termik verimdir. Performans
degerlerine etki eden dizayn parametreleri ise gevre sicakhigi(T), gaz tiirbin giris sicakligi(TGS)
ve kompresor basing oramidir(P.). Dizayn parametreleri ¢evrim performansim en {ist seviyede
saglayacak sekilde segilmelidir. Komprestr basing orami ve gaz tiirbin girig sicakli1 sistemin
calismasi esnasinda sabit kalirken, g¢evre sicakligi degigmektedir. Birim akigkan kiitlesi i¢in,
termik verimi ve net isi maksimum yapan kompresor basing orani birbirinden farkli degerler
almaktadir. Gaz tiirbinlerinin termodinamik agidan dizaym, ya termik verimi veya gilicli

maksimum yapan kompresor basing oranina gore, yada bu iki deger arasindaki bir kompresor



basing oramna gore yapilir. Cevrimin maksimum sicaklifinin artmasi, her basing oraninda net
isi ve termik verimi artinir. Fakat gevrimin maksimum sicakliginin degeri, gaz tiirbininde
kullanilacak malzemeye gore belirlenir (Erdem vd., 2003b).

Performansa etki eden diger parametre ise ¢evre sartlaridir. Cevre sartlar olarak alinan basing,
sicaklik ve bagil nem dizayn sartlarindan bagimsiz olup, tamamen gaz tiirbininin kullamlacag:
yere baglidir. Gaz tiirbinlerinin dizayn hesaplamalarinda ISO standart gevre sart1 olarak deniz
seviyesi, 288K(15°C) ve % 60 bagil nem alinir. Calisma sartlarimin bu degerlerden farkli olmas
performans1 artirir yada azaltir. Basing ve nemin degisimi ve etkisi, sicaklia gére daha
azdir(Ameri, 2005). Bu nedenle de performans {izerine en fazla etki sicaklik degisimi ile olur.
Ozellikle sicak iklime sahip olan bolgelerde sicakligin artmasi, gaz tirbinlerinden elde edilecek
giicli azaltmakta ve termik verimi diigiirmektedir. Buna karsilik ¢evre sicakligimin dizayn
noktasinmn altinda olmasi performans degerlerini iyilegtirir. Bu nedenle gaz tiirbinlerinin yil
boyunca Olgiilen performans degerleri, kullamldigi bolgedeki ortalama gevre sicakliklarina
baghdir. Farkl iklim bdlgelerinde gaz tiirbin dizayn parametrelerinin farkli secilmesi, daha iyi
performans ile kullanimlarim saglayacaktir. Bdylece ¢evre sartlarinin  degismesinden
kaynaklanan performans ve {iretim kayiplari en aza indirilmis olur. Gaz tiirbinlerinin dizayninda
standart ¢evre sartlar alinir ve belirlenen gaz tiirbin giris sicaklifina gére en uygun performansi

veren basing orani belirlenir (Erdem, 2003b).

Bu ¢alismada, yukarda belirtilen gerekgelerden dolay1 dncelikle basit gaz tiirbin grubu ve
sadece elektrik enerjisi tiretiminin dikkate alindig: kombine gevrim sisteminin termodinamik
analizi yapilmustir. Degisken parametreler olarak ise, gaz tiirbini grubu igin gaz tiirbin giris
sicaklifi, kompresdr basing orani, basing kayiplart ve tlirbin ve kompresor izentropik
verimleri, buhar tiirbini grubu icin ise, atik 151 kazaninda elde edilecek buharin termodinamik
sartlar1 g6z6niine alimmigtir. Gaz tiirbininde egzoz gazlarinin ¢ikis sicaklhigi(TCS), atik 1s1
kazamna(AIK) yani buhar ¢evrimine gazlarin girig sicaklifi olarak alinarak, degisken
parametrelere bagh olarak elde edilmigstir. Dolayisiyla AIK’da elde edilen buhar miktan
kompresdr basing orami, hava debisi ve tiirbin giris sicakligs ile, elde edilmek istenen buharin
termodinamik 6zelliklerinin(basing, sicaklik) fonksiyonu olarak ifade edilebilmektedir.
Sonucta, biitiin gli¢ ve verim ifadeleri degisken parametrelere bagh olarak elde edilerek, bu
parametreler igin optimum termodinamik sartlar belirlenmeye galigilmistir. Analizin daha

genel olmasi igin, gii¢ ifadeleri referans gevre sartlarina gére boyutsuz yapimistir.

Termodinamik analiz bir sistemin sadece performansini degerlendirir. Dolayisiyla yeni bir

sistem dizayn edilirken ya da mevcut bir sistem analiz edilirken, sadece termodinamik analiz



degerlendirme igin yeterli olmaz. Amag sadece termodinamik verimi maksimum yapmaksa,
sistemin toplam maliyeti cok yiiksek olabilir. Ciinkii termodinamik analizde maliyetler
dikkate alinmamaktadir. Ya da tam tersi olarak, sadece maliyetler minimum yapmak
istendiginde sistem performansi ¢ok diigebilir(Bejan, 1995). Bu nedenle, termodinamik analiz
ile maliyet etkisi birlikte degerlendirilerek optimum dizayn sartlarimin belirlenmesi gerekir.
Boylece, sistemin Once termodinamik analizi yapilip, daha sonra da maliyet analizi ile
ekonomik sartlar belirlenerek, hem termodinamik agidan, hem de ekonomik agidan en uygun

¢Oziimler elde edilir. Bu da, termoekonomik analiz kavraminin temelini olusturur.

Termocekonomik analizin amaci, birim elektrik enerjisi tiretim maliyetlerini minimum
yapmaktir. Dolayisiyla termockonomik analizle belirlenecek birim elektrik enerjisi {iretim

maliyetleri, santrallerin degerlendirilmesinde ve birbiriyle karsilagtinlmasinda kullanilabilir.

Elektrik enerjisi maliyeti ti¢ kisimdan olugmaktadir: firetim, tasima ve dagitim. Bu ¢alismada,
toplam maliyetin 6nemli bir kismim olusturan iiretim maliyeti, yani santral ¢ikigindaki
elektrik enerjisi iretim maliyeti esas alinmugtir. Belirli bir bslgeye kurulmasi disiiniilen
alternatif santraller iginde en uygun olammin segilmesi amaciyla yapilan ekonomik
degerlendirme ve kargilagtirmanin, sadece enerji iiretim maliyetine gore );apllma51 yeterli
olmaktadir. Ciinkii belirli bir bélgeye kurulmasi diisiiniilen alternatif santraller i¢in aym
tagima ve dafitim maliyeti s6z konusudur. Dolayisiyla, tagima ve dafitim maliyetinin
ekonomik karsilagtirma sonuglarina bir etkisi olmayacaktir. Fakat, g6z 6niine alman alternatif
santrallerin teknik 6zellikleri nedeniyle, farkli b6lgelerde kurulmasi gerekebilir. Bu durumda
tasima ve dagitim maliyetleri de dikkate alinarak, bir ekonomik degerlendirme yapilmalidir
(Aybers ve Sahin, 1995).

Elektrik enerjisi tiretim maliyetini hesaplayabilmek i¢in santrale yapilan masraflarin bilinmesi
gerekir. Bu masraflar sirasiyla; toplam yatirim masraflari, isletme bagladiktan sonra olan yakit
ve isletme-bakim masraflanidir. Yatiim masraflar1 bir kez yapilir ve igletmenin ¢alisma
stiresinden bagimsizdir. Yakit masraflan isletmede kullanilan sistemin tipine, yakit cinsine,
yakitin fiyatina ve yakitin 1s1l degerine baglhidir. Bu masraf grubu, sistemin ¢alisma siiresine
bagli olarak degigmektedir. Isletme ve bakim masraflan ise isletmenin ¢alisma siiresine baglh
olarak degisen bakim giderleri ile, personel v.b. gibi sabit giderlerin toplammdan olusur.
Sabit ve degisken maliyetlerin birim elektrik enerjisi {iretim maliyeti igindeki paylarinin
degeri, santrallerin karsilasgtirmasinda olduk¢a Snemlidir. (Erdem vd., 2004, Erdem, 2002,
Aybers ve Sahin, 1995).



Alternatif elektrik enerjisi iiretim tesislerinin birim elektrik enerjisi iiretim maliyetleri i¢indeki
yatirim, yakit, igletme ve bakim maliyetlerinin agirhiklan farkli olup, en biiyiik pay yakit
maliyetlerine aittir. Basit gaz tiirbinli sistemlerde yiik fakt6riiniin 0.80 olmasi durumunda,
yakitin toplam maliyet igerisindeki payr % 85.83°tiir. Buna karsilik yatirim pay1 % 8.77 ve
isletme ve bakim pay1 da % 5.41°dir. Kombine gevrim sistemlerde ise yiik faktSriiniin 0.80
olmas1 durumunda, toplam maliyet i¢erisinde yakitin pay1 % 70.24 iken yatinm pay1 % 22.75
ve isletme ve bakim pay1 %7.01°dir. Isletme ve bakim maliyetlerinin toplam maliyet icindeki
pay1, sermaye maliyeti ve yakit maliyetinin payina gére oldukg¢a diisiiktiir(Erdem ve Sevilgen,
2002). Dolayisiyla termoekonomik optimizasyonda igletme ve bakim maliyetlerinin ihmal
edilmesi, optimum sonuglari ¢ok fazla degistirmemektedir. Bu nedenle; incelemelerde

isletme ve bakim maliyetlerin etkisi hesaba katilmamugtir.



2. ONCEKI CALISMALAR

2.1 Enerji Depolama

Liu ve Wang (2002), optimal bir ¢dziim igin soguk depolama tank: ve gillerin segimi ve
hesaplanmasinda yeni bir yaklagim sunmuglardir. Optimal ¢6ziim ile igletme maliyetleri
minimum yapilmakta ve en ekonomik soguk depolama sistemi belirlenmektedir. Optimal
¢oziim elde etmek igin ilk 6nce matematik bir model olusturulmustur. OPTION yazilim
programi kullanilarak, matematik model ¢dziilmiis ve igletme maliyetini minimum yapan
¢ozlimler bulunmugtur. Bu ¢dzlimler, en uygun ¢6ziim olarak isimlendirilmigtir. En uygun
¢cOztimler analiz edilerek ilk yatirim maliyeti hesaplanmis ve konvansiyonel iklimlendirme
sistemleriyle karsilastinlmistir. En kisa geri 6deme zamanli en uygun ¢bziim, optimal ¢oziim
olarak secilmigtir. Liu ve Wang, soguk depolama sistemlerinin, soguk depolamasiz
konvansiyonel iklimlendirme sistemleriyle kargilagtirildiginda; isletme maliyetlerinde tasarruf
saglarken, daha yiiksek bir ilk yatirnma sahip olduklarim belirtmiglerdir. Bu c¢alismada
Onerilen metot, buz depolama sistemi, faz degisim depolama sistemi ve benzeri sistemler gibi
herhangi bir tank, ¢iller tipi ve soguk depolama sistemi i¢in kullanilabilir. Farkls tipte ciller ve
tank kullanildifs zaman OPTION programindaki bazi parametreler, ciller ve tank isletme
karakteristigine gére degismektedir.

Domanski ve Fellah (1998), termoekonomik optimizasyon teknigi olarak tersinmezlik oram
maliyeti ve depolama sistemi maliyeti arasindaki farki almiglar ve duyulur 1s1 enerji depolama
sistemlerinin tam doldurma ve bosaltma g¢evrimlerini tanimlamak igin, termoekonomik
analizlerin uygulanmasinin avantajlarim1  gostermislerdir. Caligmanin amaci; 1s1 enerji
depolama sistemlerinin igletme, bakim ve kendi minumum toplam maliyetleri icerisindeki,
depolama sistemlerinin maliyetlerini bulmaktir. Caligmada, optimum 1s1 transfer {initesi
say1si(NTU), doldurma zamam ve ikinci kanun verimi iizerine, farkli parasal degerlerin
etkileri grafiklerle gosterilmigtir. Sonuglarin karsilagtinlmasi yalmizca ekserji analizine
dayanmaktadir ve bu sonuglar 1s1l enerji depolama sistemlerinin isletilmesi ve dizaym i¢in
boyle bir yaklagimin avantajim gosterir. Sonug olarak; sermaye maliyetlerinin toplam
maliyete etkisi goz ardi edildii zaman, ekserji ve termoekonomik analizlerden elde edilen

NTU ve ikinci kanun veriminin optimum degerlerinin birbirine yaklastig1 vurgulanmigtir.

Ameri, Hejazi ve Montaser (2005), Iran’da pik elektrik talebini karsilamak igin gaz tlirbini
kullamldigini, fakat; sicak mevsimlerde yiiksek cevre sicakliklarindan dolayr bu gaz

tiirbinlerinin hava debisinin, giicliniin ve veriminin ¢ok diistiifiinti belirterek, bu sorunun



¢oziilmesi igin gaz tiirbinine giriste, havanin sogutulmasi gerektigini sdylemislerdir. Bu
amacla, gaz tlirbini pik kapasitesini artirmak igin, tiirbin giris havasimin sogutulmasinda 1sil
enerji depolama (TESTIAC) kullanimi iizerinde durmuslar ve mekanik ¢iller kullanan soguk
su depolama ve buz depolama sistemlerini igeren birka¢ uygulama yapmuslardir. Bu
sistemlerde, suyun duyulur 1s1s1 veya buzun gizli 1s1s1 bir tankta depolanmakta ve 1s1l enerji
depolama kullamlarak, sicak saatlerde kompresor giris havasi sogutulmaktadir. TESTIAC
sistem, pik saatlerde giris havasin sogutmak i¢in, gece ucuz pik dis1 elektrigini kullanmakta
ve gevre sicaklifini 45 °C’den yaklagik 7 °C’ye kadar diigiirebilmektedir. Ameri vd.; i¢ faiz
oramm %17, dig faiz oramim1 %7, ekipman Omriinii 20 yil ve pik dig1 saatlerdeki elektrik
fiyatim 2,5 cent/kWh alarak bir ekonomik degerlendirme yapmuslar ve ¢alismalarinin sonunda
su depolama sistemlerinin buz depolama sistemlerinden daha ekonomik oldugunu
gostermislerdir. Ayrica, TESTIAC sistem kullamilarak gaz tiirbin kapasitesinde %13,6
civarinda bir artiy saglanabilecegini sSylemislerdir. Bu calisma, sadece gaz tiirbiniyle
siirlidir. Soguk su ise mekanik cillerle iiretilmektedir. Oysa; gaz tiirbini ¢evrimine buhar
tirbininin eklenmesiyle elde edilen kombine gevrim sistemi ele alinip, bu sisteme ilave edilen
mekanik ciller veya apsorpsiyonlu sogutma makinesi ile gaz tiirbini girisinde ¢evre havasinin
sogutulmasinin, termodinamik ve termoekonomik analizi yapilabilir. B6ylece; kombine
cevrim sisteminde mekanik c¢iller ve apsorpsiyonlu sofutma makinesi kullanimini,

termodinamik ve termoekonomik agidan karsilagtirma imkani olabilir.

Rosen, Dinger ve Pedinelli (2000), soguk enerji depolamanin temel prensibini agiklamiglar ve
sogutma kapasitesi igin tam bir gevrim(doldurma, bogaltma ve depolama) diisiinerek, soguk
1si enerji depolama sistemlerinin termodinamik performansini, ekserji ve enerji analizlerini
kullanarak degerlendirmiglerdir. Sonug¢ olarak; ekserji analizinin bir soguk 1sil enerji
depolama sisteminin performans ve verimlilidinde, konvansiyonel enerji analizinden daha
gercekei ve anlaml sonuglar sagladiini g6stermislerdir. Caligmalarinda maliyetlerle ilgili bir
analiz yapmamuiglardir. Dolayisiyla bu ¢aligmada maliyet kismi bir eksikliktir.

San (1996), kollektorlerden toplanan giines enerjisini(is1l enerji) gizli 1s1 seklinde depolayan
enerji deposunun, enerji ve ekserji analizini teorik ve deneysel olarak incelemistir. Deneyler
kis mevsiminde giinegli giinlerde yapilmigtir. Caligmada, deponun yiikleme-bosaltma
periyotlarna ait toplam enerji ve ekserji degisimleri ile enerji ve ekserji verimleri
hesaplanmustir. Elde edilen deneysel sonuglar, literatiirlerdeki bagintilar kullamlarak bulunan
teorik sonuglarla karsilastirilmis ve deneysel sonuglarin teorik sonuglarla uyustugu
gosterilmistir. Sonug olarak enerji ve ekserji verimleri beklenenden biraz diisiik ¢ikmistir. Bu



verim diislisiiniin nedeninin ise; depodaki plastik kutularin 1si iletim katsayilarmin diisiik
olmasindan kaynaklandigim belirtmistir. Bu c¢aligmada da maliyet kisma eksik kalmistir.
Calismanin daha orijinal olmas: i¢in maliyet hesaplarinin da yapilmas: gerekirdi.

Rosen, Pedinelli ve Dinger (1999), soguk 1s1 depolama uygulamalarinin dayandig temel
prensibi; giin igerisinde elektrifin daha pahali oldufu zamanlardaki sogutma ihtiyacim
karsilamak i¢in, gece boyunca ucuz pik dis1 elektrigi kullanarak soguk kiitle olugturup bunu
depolamak ve daha sonra giin igerisinde sogutma ihtiyacini karsilamak i¢in bu soguk kiitleyi
kullanmak olarak agiklamglardir. Ekserji ve enerji analizlerini kullanarak soguk 1s1 depolama
sistemlerinin termodinamik performansini incelemislerdir. Bunun i¢in dort farkli 1s1 depolama
sistemi ele almiglardir. Her bir sistem icin doldurma, depolama ve bosaltmay: tam bir ¢evrim
gibi diislinmiigler ve sistemleri enerji ve ekserji agisindan analiz etmiglerdir. Sonug olarak;
soguk 1s1 depolama sistemlerinin verim ve performansinin degigik fakttrlere bagli oldugunu,
enerji analizinin ise bu fakt6rlerin hepsini dikkate almadiimi, bu nedenle yetersiz oldugunu,
enerji analizinin yerine ekserji analizinin kullanilmasimin daha dogru sonuglar verecegini

g6stermislerdir,

Tanaka, Tomita ve Okumiya (2000), ticari ve konut binalar1 i¢in ii¢ tip bdlgesel 1sitma ve
sofutma sistemi se¢misler ve enerji tiikketimlerini hesaplamak igin bir simiilasyon programi
gelistirerek sistemlerin performans analizini yapmuglardir. Birinci sistem, mekanik ciller ve
gaz yakith kazan olan konvansiyonel sistemdir. Bu referans sistem olarak diisiiniilmiistiir.
Alternatif olarak diigtiniilen diger iki sistem ise, kisa dénem 1s1 geri kazanim ve sezonsal su
termal depolamali 1s1 geri kazamm sistemleridir. Bu iki sistem alan sogutma ve 1sitmadan elde
edilen atik 1s1y1 kullanir. Ug sistemde de konutlar icin sicak su kaynag olarak giines enerjisi
diistintilmiistiir. Sistemlerin kargilastinlmasinda kriter olarak, birincil enerji analizine dayanan
sistem performans katsayisi alinmigtir. Buna gore, referans sistemle karsilagtinldiginda
sezonsal su termal depolamali 151 geri kazanim sistemi enerji tiiketimini yaklagik %26, kisa
ddnem 1s1 geri kazanim sistemi ise %16 diiglirmiistiir. Caligmada, 1s1 geri kazanim sisteminin
dizayninda sogutma-isitma talep dengesinin sistem performansiin hesaplanmasinda 6nemli
faktér oldugu vurgulanmigs ve bu nedenle farkli yilk degerleri icin hassas bir analiz
yapilmistir. Sonuglar, 1sitma-sogutma talep yiikleri iyi dengelendiginde performans artisi
saglanabilecegini, sezonsal depolama tankinin kullanma faktoriiniin artirilabilecegini ve tank
hacminin disiiriilebilecegini gostermistir. Bu ¢aligma sadece termodinamigin birinci
kanununa dayanmaktadir. Termodinamigin ikinci kanununu ve maliyetle ilgili analizler

yapilmamustir. Bu analizlerin de yapilmasiyla daha anlamli sonuglar elde edilebilir.



Dincer ve Rosen (2001), konvansiyonel sogutma sistemlerinde kullamilan en 6nemli iki
komponentin, suyu veya diger baz1 akigkanlar1 sogutan ¢iller ve soguk akigkani sogutucudan
soguk havamin kullamldifi yerlesim bolgelerine tagiyan — dagitict sistem oldugunu
belirtmislerdir. Konvansiyonel sogutma sistemlerinde ciller sadece soguk hava istendigi
zaman c¢aligtirilmaktadir. Enerji depolamali sofutma sistemlerinde ise ¢iller, sogutma
ihtiyacimin olmadig1 zamanlarda da galistirilir. Dolayisiyla bu sistemlerde, sogutma kapasitesi
tiretilebilir ve pik saatlerin diginda(6zellikle de gece) depolanarak giin boyunca bu sogutma
etkisi kullamlabilir. Calismada; 1s1 enerji depolama sistemleriyle pik zamanlardaki elektrik
kullanimim diigtirebilmek igin @i¢ temel stratejiden bahsedilmigtir: tam, tama yakin ve kismi
depolama. Kismi depolamada ekipman boyutlar kiigiilmekte ve ¢iller sicak giinlerde siirekli
caligmaktadir. Tam depolamada ise, ¢iller daha sicak giinlerde bile pik saatler boyunca
¢aligmaz. Kismi depolama ve tam depolamanin her ikisinin de avantajlarindan yararlanmak
icin tama yakin depolama yapilabilir. Burada ¢iller pik saatlerde seviye diistiigiinde ¢alisir.
Calismada, sogutma kapasitesi ve uygulamalari i¢in 1s1 enerjisi depolama sistemleri enerji
korunumu, c¢evresel etkiler ve ekoﬁomiklik yoniinden incelenmis ve enerji kullanimi ve
cevresel kirlilik seviyelerindeki muhtemel azalmalar detayli olarak karsilastirilmigtir. Sonug
olarak, ekserji analizinin 1s11 enerji depolama sistemlerinin verim ve performansinin
hesaplanmasinda, konvansiyonel enerji analizinden daha gercek¢i ve anlamli sonuglar
verdigini gostermislerdir. Ayrica; 1sil enerji depolama sistemlerin kullamiminin enerji
tiiketimini azaltarak verimi artirdigini, fosil yakitlanin tiiketim hizim yavaglattifim ve gevreye
olan zararli emisyonlari(CO,, SO,, NO, ve CFCs) da diigiirdiigiinii belirtmislerdir.

El-Dessouky ve Al-Juwayhel (1997), faz degisim malzemesi kullanan 1s1 depolama
sistemlerinin ikinci kanun verimi ve entropi {iretim sayisi {izerine, farkli isletme ve dizayn
parametrelerinin etkisini incelemislerdir. Parametre olarak, is akigkani reynolds sayisini, 1s1
transfer malzemesi ve i akigkaninin termo-fiziksel Gzelliklerini, 11 degistiricisinin 6zgiil 1s1
transfer alanmmi ve is akigkam giris sicaklifim almiglardir.  Gelistirdikleri analizin
uygulamasin bir 6rnekle g6stermislerdir. Is1 depolama malzemesi olarak; 1s1 transfer akigkani
su yada hava iken ya parafin mumu, yada calsium chloride hexahydrate(CaCl,,6H,0)1
almuglardir. Yaptiklar1 analiz sonucunda; su-mum kullanan 1s1 enerji depolama sisteminin
maksimum ikinci kanun verimine sahip oldufunu, minumum ikinci kanun veriminin hava-
CaCl,,6H,0 sisteminden elde edildigini ve ikinci kanun veriminin reynolds sayisi, 1s1 transfer

alani ve ig akigkam giris sicakliginin artistyla arttiini gostermislerdir.

Gong ve Mujumdar (1997), faz degisim malzemeleri kullanarak gizli 1s1 depolama
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sistemlerinde, enerji yiikleme ve bosaltma iglemlerinin termodinamik analizini yapmiglardir.
Bu analiz, faz degisim malzemelerinin erime noktasinin sabit sicakligini bir 1s1l rezervuar
kabul eden, faz degisim malzemeleri modeline dayanmaktadir. Isil enerji depolama sisteminin
ekserji veriminin, hem doldurma hem de bosaltma islemindeki sicakliklara oldugu kadar,
sistemde kullamlan faz degisim malzemelerinin ve 1s1 transfer iinitelerinin sayistna(NTU)
bagli oldugunu belirtmiglerdir. ki, ¢ ve bes faz degisim malzemesi kullanan 1s1l enerji
depolama sistemleri icin analizler yapmiglardir. Sonug olarak; tek faz degisim malzemesi
kullanan sistemlerle karsilagtinldiginda, birden fazla faz degisim malzemesi kullanan
sistemlerde ekserji veriminin artirilabilecegini ve 1s1l depolama sisteminin dizayninda sistem
verimliligini artirmak i¢in, uygun erime noktasina sahip faz degisim malzemesi seciminin
6nemli oldugunu vurgulamislardir. Bu analiz, sadece gizli 1s1 etkileriyle ve faz degisim
malzemesinin erime noktasinin optimizasyonuyla siirlidir. Diger termo-fiziksel 6zelliklerin

ve maliyetin de etkileri aragtinlmalidir.

Biyikoglu (1992), duyulur 1s1 enerji depolama sistemlerini termodinamigin ikinci kanununa
gére analiz etmistir. Calismanin amact; enerjiyi depolamak ve daha sonra bunu kullanmak
icin(termodinamik agidan), duyulur 1s1 enerji depolama sistem dizaynini analiz etmek ve
sistemdeki tersinmezlikleri minimize etmek igin gesitli isletme parametrelerine gére optimum
calisma sartlarim belirlemektir. Parametre olarak transfer tinitelerinin sayisiINTU), boyutsuz
depolama zamani ve boyutsuz gaz giris sicaklifs alinmistir. Bunun i¢in stvi banyosunda
ekserji depolamasi ve daha sonra bu ekserjinin g¢ekilmesi islevini gérecek bir model
geligtirmigtir. Basing kayiplar1 da g6z Oniine alinarak sitemdeki tersinmezlikler bulunmustur.
Caligmanin sonucu olarak; incelenen sistemin depolama prosesi boyunca giren ekserjinin
yaklasik %70-90’mum kaybettigini, dolayisiyla 1s1l enerji depolama sistemlerinin ikinci kanun
verimlerinin oldukga diisiik oldugu vurgulanmigtir.

2.2 Kombine Cevrim ve Kojenerasyon Sistemi

Dinger ve Al-Muslim (2001), ara kizdirmali buhar tlirbin santraline termodinamigin birinci ve
ikinci kanunu uygulamiglardir. Sisteme ait biitiin elemanlar i¢in kiitle, enerji ve ekserji denge
denklemlerini yazmuslar ve gili¢ ¢iktilarini, ekserji kayiplarini, 1sil ihtiyaglarn ve
tersinmezlikleri belirlemiglerdir. Parametre olarak kazan basinci ve sicaklify ile ara buhar
miktar1 ve net isi almislar, 400-590 °C ve 100-150 bar aralifinda enerji ve ekserji verim
degisimlerini incelemislerdir. Ara kizdirma basinci kazan basmcinin %19°u ve algak basing

tiirbinindeki basing diistisiiniin yiiksek basing tiirbinindekinin %20’si oldugu kabul edilmistir.
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Tiirbin ve pompa verimleri %90 alinmigtir. Cekilen ara buhar basmeci 1,5 bar, kondanser
basinc: 0,07 bar ve kondansere girig sicakligs 39 °C olarak kabul edilmigtir. Sonug olarak;
ekserji veriminin enerji veriminden daha yliksek olduunu, maksimum enerji ve ekserji
verimlerinin 140 bar basincinda oldugunu ve gekilen ara buharla ekserji veriminin diigtiigiinii
gosterilmigtir. Caligma sadece termodinamik analizi igermektedir. Maliyetin etkisi dikkate
alinmamuigtir. Bu da ¢aligmada bir eksiklik olusturmaktadir.

Silveira ve Tuna (2003), kojenerasyon santrallerinin termoekonomik analizini yapmuglardir.
Calismada, hava ve yanma tiriinleri ideal gaz kabul edilmis ve yanma odas: disindaki tiim
komponentlerin adyabatik oldugu diigiintilmiigtiir. Amag fonksiyonu olarak, termodinamigin
ikinci kanununa dayanan ekserji firetim maliyetinin(EUM) minimizasyonunu esas almiglardir.
EUM hesabinda proses buhar ve elektrik {iretimi sabit alinmigtir. Optimizasyonda degisken
olarak; buhar tiirbini kullanilmas1 durumunda kazan ¢ikigindaki buharin basinci ve sicaklig,
gaz tiirbini kullanilmas: durumunda ise basing orani, tiirbin egzoz gazi ¢ikis sicaklhigi ve
kiitlesel debi alinmustir. Komponentlerin ve iiriinlerin sermaye maliyetlerini hesaplamak icin
gerekli denklemler ise, bu karar degiskenlerinin fonksiyonu olarak ifade edilmistir. Model ilk
olarak basit rankine ¢evrimine, daha sonra da rejeneratorlii gaz tiirbin kojenerasyon sistemine
uygulanmistir. Hesaplamalar yapilirken 6nce her bir komponentin ¢ikisindaki maliyet
bulunmus ve bu bir sonraki komponentin giris maliyeti olarak alinmistir. Sonug olarak da
amag¢ fonksiyonunu olusturan buharin, elektrifin ve yanma driinlerinin ekserji iiretim
maliyetleri bulunmus ve basit rankine g¢evrimi ve rejeneratorlii gaz tiirbin kojenerasyon
sistemi i¢in minumum maliyeti veren sartlar elde edilmistir. Caligmada, Sao Paulo’daki ¢ok
amagh bir kimya endiistrisinin gergek verileri kullanilarak da, modelin uygulamas:
gosterilmistir. Bu ¢aligmada, proses buhar1 ve elektrik firetimi sabit alinmigtir. Dolayisiyla
degisken yiiklere cevap vermemektedir. Oysa gergek uygulamalarda buhar ve elektrik yiikleri
degiskendir. Degisken yiiklere cevap verebilen bir model daha anlaml: olabilirdi.

Marrero, Lefsaker, Razani ve Kim (2002), kombine gaz-buhar-amonyak c¢evrimli tesisin
ikinci kanun analizini yapmuglardir. Brayton ¢evrimi ile ¢alisan gaz tiirbini grubuna ilave
edilen atik 1s1 kazanindan elde edilen buharla ¢alisan Rankin g¢evrimli buhar tiirbin grubu ve
buna ilave edilen amonyak cevrimli tiirbin grubuna birinci ve ikinci kanun verimlerini
yazarak simiilasyonunu yapmiglardir. Parametre olarak; kompresdr basing orani, gaz tlirbin
giris sicakligi, tiirbin ve kompresér izentropik verimleri, atik 1s1 kazanindaki minimum
sicaklik farki, atik 1s1 kazanmi ve rejeneratér verimlerini almislar ve bunlara bagli olarak

tersinmezlikleri ve ikinci kanun verimindeki degisiklikleri incelemislerdir. Tiirbin giris
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sicakligindaki artigin yanma odasindaki tersinmezlikleri artirdigini, yanma odasina enjekte
edilen buhar miktariyla tersinmezliklerin arttigim, atik 1s1 kazamindaki minimum sicaklik
farkinin gevrim verimine gok az etki ettigini ve iiclii gevrimle verimin %60°lara giktigim ifade
etmislerdir.

Sahin (1994), kombine gevrim tesisin termik verimi ve yatirim maliyeti {izerinde &nemli bir
etkiye sahip olan atik 1s1 kazaninin(AIK) optimizasyonun, kombine cevrim tesisinin dizayn
agamasinda yada mevcut bir gaz tiirbini tesisinin kombine ¢evrim tesisine doéniigtiiriilmesi
agamasinda yapilabilecegini, dizayn agamasinda daha kapsamli bir optimizasyon yapmanin
miimkiin olacagim belirtmistir. Bu nedenle, kombine gevrim tesisinin dizayn asamasinda
AIK’nin optimum 1s1 transfer alamim aragtirmigtir. Ayrica, mevcut bir gaz tiirbini tesisinin
kombine g¢evrim tesisine doniistiiriilmesi durumunda ise, gaz tiirbini gevrimindeki mevcut
termodinamik sartlar esas alinip, sadece buhar tiirbini ¢evrimi kisminda bir optimizasyona
gidilerek AIK’min optimum 1s1 transfer alanimin ve optimum buhar tiirbini giiciiniin
belirlenebilecegini séylemigtir. Sahin, galismasinda kombine ¢evrim tesisini olusturan gaz
tiirbini ve buhar tiirbini cevriminin etkin termodinamik parametrelerine gore, tesisin termik
veriminin, glic ¢iktisinin ve AIK 1s1 transfer alanimin dedisimlerini incelemistir. Kombine
cevrim tesislerinde AIK’min 1s1 transfer alamini etkileyen en nemli parametreler olarak;
kompresor basing oram, AIK’da akiskanlar arasinda olusan minimum sicaklik farki, gaz
tlirbini ¢ikisindaki gazin miktar1 ve termodinamik sartlan ile elde edilmek istenen buharin
miktar1 ve termodinamik sartlar1 alinmistir. Termodinamik analizde géz 6niine alinan gaz ve
buhar tiirbini termodinamik sartlarinda, termik verim ve 1s1 transfer alan1 yoniinden en uygun
basing orani 12 olarak elde edilmistir. Elde edilen termodinamik analiz sonuglari, yakit ve
yatinm masraflar1 ile ilgili olarak yapilan ekonomik analiz sonuglari ile birlikte
degerlendirilerek, optimum 1s1 transfer alani ile optimum buhar tiirbini/gaz tiirbini giic
oranlan belirlenmeye ¢aligilmigtir. Termodinamik ve ekonomik analizde analitik bir yontem
kullamldig1 igin, gaz ve buhar tiirbini girigindeki termodinamik sartlarin degismesi
durumunda, yeni optimum ¢dziimler kolaylikla elde edilebilmektedir.

Pak ve Suziki (1997), gaz tiirbinli kojenerasyon sistemlerinin bolgesel 1sitma ve sogutma i¢in
kullanimim ekserji agisindan degerlendirmislerdir. Cahsmalannda’atlk 181 kazanli gaz tlirbin
grubu, bubar enjekteli gaz tirbin grubu ve kombine ¢evrim santrallerini belirli bir gii¢ ve 1s1
i¢in analiz etmigler ve degisik 1s1 ihtiyaclar igin sistemlerin termodinamigin ikinci kanununa
gére degerlendirmesini yapmuslardir. Isi oram arttiinda buhar enjekteli sistemin ekserji

veriminin artmasina karsin, kombine gevrim ekserji veriminin digtiigtinii belirtmislerdir.
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Ayrica, bubar enjekteli sistemin maksimum ekserji veriminin maksimum 1s1 oraninda
oldugunu, kombine gevrim sisteminde ise maksimum ekserji veriminin en diisiik 1s1 oraninda

oldugunu gostermislerdir.

Teke (1992), 1s1] proseslerden atmosfere atilan akigkan sicakliklarinin, atilan akigkanimn yerine
alinan taze akigkan sicakliklarindan genelde yiiksek oldugunu, bunun ise tesiste siirekli olarak
enerji kaybmna neden oldugunu ve uygun 1s1 degigtiriciler kullanarak atmosfere atilan
akigkandaki enerji miktarmin azaltilabilecegini vurgulamigtir. Fakat; atilan enerjinin bir
maliyeti oldugu gibi atilan bu enerjinin geri kazanilmas: i¢in kullamilacak 1s1 degistiricilerinin
de bir maliyetinin olmas: gerektigini belirtmigtir. Bunun i¢in, atmosfere atilan akigkanlardaki
enerjinin ekonomik olarak geri kazamlmasi igin karsi akigli bir 151 degistiricisi Sngdrmiis ve
en ekonomik 1s1 degistirici alanim1 bulmak {izere bir diyagram gelistirmigtir. Diyagramdaki E
degeri; birim yiizey maliyeti, karlilik ytizdesi, kullanma siiresi, yakitin 1sil degeri, kazan
verimi, toplam 1s1 transfer katsayisi, atik ve taze akigkanlarin 1s1 degigtiriciye giris sicakliklari,
yillik kullanma siiresi ve yakit fiyatindan elde edilen bir sabittir. E degeri ayn1 zamanda, atik
ve taze akigkan 1s1 kapasiteler orani(C) ve transfer birimi NTU’ un fonksiyonu olarak da
diyagramda gosterilmistir. E sabiti yardimiyla, diyagramdan atik akigkan 1s1 degistiricisinin en
ekonomik NTU degeri ve en ekonomik 1s1 transfer alani kolayca elde edilebilmektedir.
Ekonomik 1s1 degistirici alani bulunurken, ilk yatinm ve enerji masraflan1 tamamen para
olarak ele alinip, bunlarin ayn: karliliktaki iglere yatirilmas: durumunda belirli zaman sonraki
degerleri hesaplanmustir. Enerji ve yatiririm masraflart toplaminin minimum oldugu 1s1
degistirici alam en ekonomik 1s1 degistirici alammi vermektedir. Bu ¢aligmada ekonomiklik
kriteri olarak, 1s1 degistirici kullanilmasiyla tasarruf edilecek enerjinin parasal degeriyle, 1s1

degistirici yatirim masraflar farkin1 maksimum yapan deger alinmistir.

Feng ve Cai (1998), kojenerasyon santralleri icin iyi bir termodinamik performans kriterinin
sadece sistemlerin enerji kullanim etkisinin degerlendirilmesini degil, aym1 zamanda 1s1 ve
elektrigin maliyet paylarini da belirtmesi gerektigini, mevcut kriterlerin ise bu konuda yetersiz
kaldigim vurgulamiglar ve yeni bir performans kriteri tanimlamiglardir. Daha sonra
literatiirlerde gecen dort tame mevcut kriteri ele alarak, yeni kriterle kargilastirmasim
yapnuslardir. Mevcut kriterlerden birincisi, enerji kullanma faktériidtir(EKF). Enerji kullanma
fakiorii; kojenerasyon santralinda iretilen giic ile g¢evreye atilan 1smin toplaminin
kojenerasyon santralina giren yakit enerjisine orani olarak tanimlanmigtir. EKF’de, is ve 1s1
arasinda nitelik olarak fark olamadifi, ve ayn1 zamanda farkli sicakliktaki isilarin da aym

oldugu kabul edilmigtir. EKF bir kojenerasyon sistemini degerlendirmek i¢in kullamldig:
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zaman, daima kars: basingli tiirbin grubu en iyi ¢gtkmaktadir. Bu ytizden EKF’nin giivenilir bir
kriter olmadigini belirtmiglerdir. Ikinci kriter; kojenerasyon sisteminde, ayr bir kazanda
tiretilmesi gereken 1st enerjisi bedavaya elde edildiginden, yakit tiiketiminin diisecegini ifade
eden yapay termal verim tanimidir. Yani; kojenerasyon sistemlerinde saglanan bedava atik
1sidan dolayi, yakit tiikketimi bu sistemlerde diismektedir. Yapay termal verim ifadesinin,
farkl: sicakliklardaki faydal 1silar arasinda ayirim yapmadigi igin uygun bir kriter olmadignn
belirtmiglerdir. Ugtincti kriter, yakit enerji tasarruf oramdir. Bu oran, kojenerasyon sisteminde
belirli bir elektrik ve 1s1 yiikiinii elde etmek igin gerekli olan yakit miktari ile, bu yiikiin
konvansiyonel 1s1 ve gii¢ sistemlerinde ayr olarak tiretilmesi durumunda harcanmasi gereken
yakit miktar1 arasindaki karsilastirmay1 igermektedir. Bu kriterin eksikligi ise, kojenerasyon
sisteminde tiretilen 1s1 ve elektrik enerjisinin maliyet paylarimi dikkate almamasidir. Dérdiincii
kriter, ekserji parametreli enerjinin nitelik farkim tammlayan ekserji verimidir. Ama gergekte
hem ekserji hem de anerji 1sitmada kullanildiindan, 1sitmadaki anerjinin etkisinin tamamen
ihmal edilmesi kojenerasyon sistemlerin enerji kullanim etkisinin dogru bir sekilde
degerlendirilmesini zorlagtinr. Feng ve Cai, mevcut kriterlerdeki tiim bu olumsuzluklari
ortadan kaldirmak icin 1sitmada kullamilan anenerjinin etkisi gibi, farkli sicakliklardaki isilar
ve 181 ile is arasindaki nitelik farkimi dikkate alan yeni bir kriter tanimlamiglar ve adina da

kojenerasyon verimi demislerdir.

Benelmir ve Feidt (1998), kojenerasyon sistemlerine olan yatirimlarin konvansiyonel
sistemlerden daha fazla oldugunu, ama kojenerasyon sistemlerin geri deme zamaninin daha
kisa, kirinin ise daha fazla oldugunu vurgulayarak, 1s1 ve elektrik iireten kojenerasyon sistem
ve aym enerji kaynagim kullanarak ayn1 miktarda is1 iireten konvansiyonel sistemi, elektrik
{iretiminin minimum maliyeti igin incelemislerdir. Elektrik iiretim maliyetini, kojenerasyon
sistemin elektrik verimine ve 1s1 iiretiminden dolay1 konvansiyonel sistemin ve kojenerasyon
sistemin genel verimine bagl olarak ifade etmiglerdir. Fakat elektrik iiretim maliyetini
hesaplarken yatirim, isletme ve bakim maliyetlerinin etkisini dikkate almamaiglardir. Yatirim,
isletme ve bakim maliyetlerinin ihmal edilmesi bu ¢aligmadaki bir eksikliktir. Benelmir ve
Feidt, mevcut ii¢ kojenerasyon sistemine termoekonomik analiz yapmislar ve giiglii bir enerji
yOnetim stratejisinin eksikliginden dolayr bu sistemlerin yeteri kadar kirli olmadigim
gOstermiglerdir. Ayrica caligmada, kojenerasyon sistemlerin yatirim maliyeti, daha kisa geri
6deme zamanmmin olmasi i¢in konvansiyonel elektrik iiretim sistemlerinin yatirim

maliyetlerinin %64’ tinii gegmemesi gerektigi vurgulanmigtir.

Franco ve Russo (2002), mevcut teknolojileri kullanarak kombine gevrim sisteminin toplam
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verimini %60°a ¢ikarabilme ihtimali tizerinde durmuslar ve kombine cevrim sistemlerinin
mevcut performanslarmi alt ¢evrim(buhar g¢evrimi) ve atik 1s1 kazaninin(AIK) isletme
parametrelerinin optimizasyonuyla, basit bir sekilde nasil gelistirilebilecegini gdstermislerdir.
Bu amagla tlim santralin analizinde ilk adim olarak, hem termodinamik hem de
termoekonomik amag¢ fonksiyonu segerek, AIK’nin optimizasyonunu yapmislardir.
Termodinamik optimizasyonda ekserji kayiplarimin minimizasyonunu, termoekonomik
optimizasyonda ise AIK’nin maliyeti ve ekserji kayiplarinin maliyetlerinin toplamindan
olusan toplam maliyetlerin minimizasyonunu amag fonksiyonu olarak almiglardir. Minimum
sicaklhik farkini diiglirerek ve 1s1 transfer ylizeyini artirarak termoekonomik optimizasyon

uygulamasinin santralin termal verimini %60°lara ¢ikarabilecegini gostermiglerdir.

Casarosa, Donatini ve Franco (2004), atik is1 kazanli kombine gevrim sistemlerinde toplam
faydali1 giictin 2/3’nlin gaz cevriminde(iist ¢evrim), geri kalan 1/3’iinlin ise buhar
cevriminde(alt ¢evrim) tiretildigini, bu nedenle de atik 1s1 kazani optimizasyonunun, Szellikle
buhar cevriminde elde edilen giici maksimum yapmak igin, kombine santral dizayninda
oldukca Onemli oldufgunu belirterek, AIK isletme parametrelerinin optimizasyonunu
yapmuslardir. Isletme parametreleri olarak; basing seviyelerinin sayisi, basing, kiitlesel debi
orani ve AIK’na giris sicakligini almislar ve bu parametreleri analitik veya niimerik metotlara
uygun ama¢ fonksiyonunu minimize eden hem termodinamik hem de termoekonomik
analizler aracihifiyla belirlemiglerdir. Termodinamik analiz, minimum sicaklik farki metodu
yerine, sicak ve soguk akislar arasindaki sicaklik farkindan dolayr sadece tersinmezlikleri
hesaba katan 1sil ekserji kayiplarinin minimizasyonunu amaglar. Basing kayiplarindan
kaynaklanan ekserji kayiplan ¢ok kiiciik oldugu i¢in ihmal edilmistir. Termoekonomik analiz
ise, toplam AIK maliyetinin minimizasyonunu esas almaktadir. Caligmalarinda, tek basingh
AIK ile toplam gii¢ ¢iktisinin yaklasik % 30’unun buhar tiirbininde {iretildigini, ¢ift basing
diizenlemesi ile buhar gevriminin gii¢ ¢iktisinin %10°a kadar artinlabilecegini ve {i¢ basing
seviyeli AIK ile ilave %3’likk bir gii¢ artis1 saglanabilece@ini g&stermislerdir. Sonug olarak
da, AIK’da en iyi 1s1 geri kazanimim saglamak i¢in 1°den fazla basing seviyesi kullaniimasi
gerektigini ve gaz tiirbini performansinda onemli artis olmaksizin %60 toplam verime

ulagilabilecegini vurgulamiglardir.

Huan, Hung ve Chen (2000), buhar enjekteli gaz tiirbin gruplu kojenerasyon sistemine ekserji
analizi uygulamiglardir. Sistemde ikinci iirlin olarak ¢ok amagh sogutma hedeflemislerdir.
Komponenetlere kiitle, enerji ve ekserji denge denklemlerini yazarak ekserji kayiplarm

belirlemiglerdir. Parametre olarak kompresor basing orani, enjekte edilen buhar oram, buhar
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sicaklipr ve besleme suyu miktarimi alarak, birinci ve ikinci kanun verimlerini yazmislar ve
1s1-gli¢ oranim hesaplamiglardir. Sisteme yogusum kompresorii ilave edip, disariya atilan
yogusum suyunu sisteme dahil ederek ayni hesaplan tekrarlamiglardir. Fakat bunun sistemin
birinci ve ikinci kanun verimini degistirmedigini gérmiiglerdir. En fazla ekserji bozunumunun

yanma odasinda, en fazla ekserji kagaginin da bacada oldugunu belirtmislerdir.

Liszka, Manfrida ve Ziebik (2003), orta kapasiteli bir celik endiistrisinde kurulu olan,
endiistriyel kombine 1s1-giic santralinin modernizasyonunu yapmislardir. Amag fonksiyon
olarak, tiim santralin yillik kérinin ve buhar ¢evrim veriminin maksimum yapilmas: alinmigtir.
Optimizasyon problemi iki agamali iglem gibi ¢6ziilmiistiir. Ilk olarak optimize edilecek
parametrelerin muhtemel her kombinasyonu ig¢in, duman gazindan maksimum 1s1 geri
kazammini saglayan 1s1 transfer alanlarinin dagilimini bulmak amaciyla, minimum sicaklik
farki metodu uygulanmistir. Minimum sicaklik farki metoduyla, sabit tiim akis verileriyle
sistemin minimum 1s1 transfer alaninin bulunabileceini, ama bu ¢oziimiin 1s1 degistiricilerin
sayisinin  artmasindan dolayr ekonomik agidan her zaman optimal olmayacagim
belirtmiglerdir. Ist degistiricilerin sermaye maliyeti, sabit ilk maliyeti ve alana bagh
komponent maliyetini icermektedir. ilk maliyet diisiisii yiizey artisina neden olursa, minimum
sicaklik farki metoduyla hesaplanmig daha diigiikk 1s1 degistirici sayili sistem, daha iyi
ekonomik ¢ziim saglayabilmektedir. Ikinci adim olarak da, yillik kar1 ve buhar cevrim
verimini maksimum yapan amag¢ fonksiyonlarn ¢Oziilmiistiir. Yilik kar fonksiyonu,
AIK/buhar gevrim sisteminin yillik ekonomik etkisinin karsih@gidir. Gergek kir getiren para
akigimin sabit kisimlari(duman gazi igin giderler ve bolgesel 1s1 satisindan gelen gelirler),
yillik kér fonksiyonuna dahil edilmemistir. Yillik kar fonksiyonu, elektrik satisindan elde
edilen gelir, pompalar i¢in satin alinan elektrik gideri ve sermaye ve bakim maliyetlerinin
yillik iskontosundan olugsmaktadir. Calismada tiim yatirimlarin krediyle &denecegi
diistiniilmiistiir. Sermaye maliyetlerinin yillik oram ise, iskonto yapilmig kredi taksidindeki
gibi diistintilmiistiir. Hesaplarda iskonto oram %17, yillik isletme ve bakim maliyet oran1 %3
ve duman gaz1 ve doymus su arasindaki minimum sicaklik farki 15 K olarak alinmistir. Sonug
olarak; ekonomik optimizasyon sonuglarinin, elektrik fiyati ve sermaye maliyetlerinin
degerine karsi ¢ok hassas oldugu gosterilmigtir. Termodinamik optimizasyon sonuglar ise,
isletme parametrelerinin optimizasyonuyla ¢ok basingli AIK kullanilarak, performans artisi

saglanabilecegini gbstermistir.

Valdes, Duran ve Rovira (2003), genetik algoritma kullanarak tek basingly, iki ve ti¢ basingh
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gaz tiirbinli kombine gevrim gii¢ santralinin termoekonomik optimizasyonunu yapmiglardir.
Birim {irlin maliyetlerini minimum ve yillik k&r1 maksimum yapan iki amag¢ fonksiyonu
diigiinmiiglerdir. iki amag fonksiyondan elde edilen sonuglar, daha sonra en iyi optimizasyon
stratejisini bulmak i¢in kargilagtinlmigtir. Atik 151 kazanimin(AIK) santralin en 6nemli elemani
oldugunu, bu nedenle AIK dizayninn tiim santralin maliyetini ve verimini 6nemli 6lciide
etkileyecegini belirtmislerdir. Caligmalarinda segilen gaz tiirbininin ¢iktisini(6rnegin kiitlesel
debi ve duman gazi ¢ikig sicakhign), AIK dizaym igin giris verisi olarak kullanmislardir.
Optimizasyon isleminde, AIK’nin termodinamik parametreleri degisken olarak alinmigtir. Bu
degiskenler; basing seviyelerinin sayisi, AIK’daki 6n 1sitici, ekonomizer, evaporatér ve agirt
kizdincilarin sayisi, minimum sicaklik farki ve isiticilardaki gaz ve buhar sicaklik farkidir.
Caligmada, smur sartlart olarak AIK ¢ikisinda duman gazi sicaklifinin 100 °C’nin iizerinde
oldugu ve buhar tiirbininin son basamaginda da nem oraninin %16’dan diigiik oldugu kabul
edilmistir. Caligmada, sermaye maliyeti iki terimden olugmaktadir. Birincisi, gaz tiirbinli
kombine cevrim gii¢ santraliun karakteristifi olan sabit maliyetlerdir(gaz tiirbini, buhar
tiirbini ve AIK sabit maliyetleri). Ikincisi ise, optimizasyon islemi boyunca AIK dizayn
parametrelerindeki degisikliklerden dolayi, 1s1 transfer alanminin degisme ihtimaliyle iligkili
maliyettir. Bu da toplam 1s1 transfer katsayisi ve AIK alamina bagli sabit bir maliyettir.
AIK’daki alan artigina bagli olarak buhar tiirbini boyutlar1 da artmaktadir. Bu ¢alismada,
sermaye maliyetlerine AIK’daki alan artigiyla iligkili maliyet dahil edilmis olmasina ragmen,
buhar tlirbinindeki boyut artisiyla iligkili maliyet dahil edilmemistir. Toplam sermaye
maliyetleri icinde, bubar tlirbini sermaye maliyetinin pay1 da énemlidir. Buhar tiirbinindeki
boyut artisiyla iligkili maliyetin sermaye maliyetlerine dahil edilmemesi, bu ¢aligmadaki
eksikliktir. Bu maliyetler de hesaba katildiginda daha gergek¢i sonuglar elde edilebilir.

Henning (1997), ulusal ve bolgesel enerji planlamalan igin zamana bagli dinamik enerji
sistemlerinin optimizasyon modeli MODEST’i (Model for optimization of dynamic energy
systems with time dependent components and boundary conditions) gelistirmistir.
Caihsmasmda amag fonksiyonu olarak 1si, elektrik ve 1s1 ile elektrifin beraber iiretildigi
kombine gii¢ sistemleri icin, yatinm ve isletme maliyetlerinin toplaminin minimizasyonunu
almigtir. Karar degigkenleri olarak, 1s1 ve elektrik enerjisi i¢in ilave edilecek kapasiteleri ve
santral tiplerini almigtir. Sistemlerin enerji akig semasini olugturup, bunlara ait enerji denge
denklemlerini yazmigtir. MODEST; talep, maliyetler ve kapasitelerin mevsimsel, haftalik ve
glinliikk degisimlerini dikkate almaktadir. Dolayisiyla MODEST, tiim sistem komponentlerinin
isletiminde ve yeni donanimlarin boyutlandiriimasinda hangi yatinmlarin yapilacagina karar
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vermede kullamlabilir. Yeni donamimlarin boyutlar: ve tipleri model kullanilarak belirlendigi
igin, en iyi sistem elde edilebilir. Model; yakit, 1s1 ve elektrik satiglarini, 1s1 ve elektrik
enerjisi firetim tesisleri yatinmlarim ve talep tarafi yonetimi igcermektedir. Dinamik bir
programlama oldugu i¢in, uzun dénemli planlama modelidir. Her yil 6nce li¢ veya d6rt sezona
boliinmiistir, sonrada bu sezonlar haftalik, giinliikk ve saatlik periyotlara ayrilmustir.
Periyotlar belirlenirken 1s1 ve elektrik enerjisi talepleri kullamlmistir. MODEST, lineer bir
optimizasyon program: oldugu i¢in, lineer iligkilerle ifade edilebilen her enerji sistemine
rahatlikla uygulanabilir. MODEST’le bolgesel planlama yapilabilmesi i¢in bolgelere ait
yiulik, mevsimlik, haftalik ve giinliik talep yiiklerinin bilinmesi gerekmektedir. Bunlar
olmadan modelin bélgesel planlamada kullanilmasi miimkiin degildir. Gergekte ise talep
yiiklerini belirlemek oldukga zordur. Buda modelin uygulamasini zorlagtirmaktadir.

Henning (1998), lineer programlama MODEST’i kullanarak 1s1 depolama, yiik yonetimi ve
kombine 1si-giic sistemi ile toplam sistem maliyetlerini minimum yapmaya galigmustir.
Toplam sistem maliyeti; yakit, vergiler, elektrik ve bakim maliyetleri ve yeni ekipman
sermaye maliyetleri gibi tiim sabit ve degisken maliyetlerin bugiinkii degerini icerir. Burada
MODEST, 3x5 yillik periyotlar boyunca bolgesel 1sitma sistemlerine ve bolgesel elektrige
uygulanmugtir. Her yil {i¢ sezona, her sezonda 4 yada 14 giinliik periyoda bgliinmiigtiir.
Maliyetlerin haftalik ve giinliik degisimleri kadar pik talepler de disiiniilmiistiir. Elektrik
talebi; evler, endiistri ve hizmet sektdrii olmak iizere ii¢ sektdre boliinmiis ve olugturulan
zaman periyotlari i¢in elektrik talebi bu sektdrlere gére belirlenmistir. Calismada enerji sistem
Ozelliklerinin her zaman periyodunda sabit oldufu dusiiniilmiigtiir. Oysa gercek
uygulamalarda enerji sistem 6zellikleri zamanla degisebilmektedir. Optimizasyon sonucunda,
her zaman periyodu igin tiim enerji akislari, emisyonlar, yeni ekipman boyutlar, toplam
maliyetin bugiinkli degeri ve belirli bir komponentten elde edilebilecek en biiyiik ¢ikti
bulunabilmektedir.

Kwon, Kwak ve Oh (2001), kojenerasyon ve kombine ¢evrim santralleri gibi tek yakit ile ¢ift
{irlin {ireten tesislerde, {irlinlerin ayr1 ayrn birim maliyetlerinin tespitinin ¢ok zor, ama Onemli
oldugunu belirtmigler ve 1000 kW’lik bir gaz tiirbin kojenerasyon tesisine ekserjoekonomik
analiz yapmuglardir. Bu tesisin birim iirlin ekserji maliyetlerini hesaplayarak, akis esnasindaki
her bir nokta icin ekserji dengesini yazmiglar ve her bir komponent i¢in bu eksetji degerlerine
bagl olarak ekserjoekonomik denge denklemini olusturmuglardir. Caligmada, Tsatsaronis
tarafindan gelistirilen 6zgiil ekserji maliyet yontemi(OEMY) ve Kim tarafindan gelistirilen
MOPSA(Modified Productive Structure Analysis of Thermal System) yéntemini kullanmislar
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ve daha sonra bu iki ekserjockonomik analizden elde edilen iiriin maliyetlerini
karsilagirmiglardir.  Her iki yontemin CGAM problemine uygulamasi yapilip
kargilastinldiginda; OEMY’de atik 1s1 kazam(AIK) kullammi elektrigin birim ekserji
maliyetini degistirmedigi halde, MOPSA’da maliyetin diigtigiinii, buharm birim ekserji
maliyetinin degismedigini g6rmiislerdir. Calismada almman 1000 kW’lik gaz tiirbini
kojenerasyon tesisinin komponent maliyetleri ¢ikariimig ve toplam maliyet igersindeki paylari
gosterilmigtir. Sermaye maliyetleri bir degere getirilmis ve hesaplarda da bu kullanilmustir.
OEMY kullamldiginda elektrik maliyetini, Gzellikle tiirbin ve kompresér maliyetlerinin
etkiledigi, MOPSA’da AIK’nin da maliyeti etkiledigini, buhar maliyetini ise her iki yéntemde

de biitiin komponent maliyetlerinin etkiledigini géstermislerdir.

2.3 Degerlendirme ve Olusturulan Model

Yapilan c¢alismalarin gofunda kombine c¢evrim ve kojenerasyon sistemlerinin
degerlendirmesinde termodinamik analizler kullamlmigtir. Uriin olarak da elektrik ve 1s1
enerjisi alinmistir. Uglined dirlin olarak soguk enerji {iretimi, kombine cevrim ve kojenerasyon
sistemlerinde ¢ok fazla dikkate alinmamustir. Tek bir enerji kaynagindan, ii¢ farkli
formda(elektrik, 1sitma ve sogutma) enerji tiireten sistemlere, trijenerasyon . sistemleri
denilmektedir. Enerji depolama sistemleri, trijenearasyon sistemlerle birlikte kullanilabilir.
Caligmalarda, enerji depolama sistemleri diger sistemlerden ayr1 olarak tek bagina
degerlendirilmigstir. Enerji depolama sistemlerinin degerlendirilmesi de g¢ogunlukla,
termodinamik analize dayanmaktadir.

Termodinamik agidan optimum olan degerler her zaman ekonomik olmayabilir. Aym sekilde
ekonomik agidan optimum olan degerler de, termodinamik agidan her zaman uygun
olmayabilir(Sevilgen, 2002, Bejan, 1995). Bu nedenle, hem termodinamik hem de ekonomik
¢oziimler birlikte ele alinarak, optimum dizayn parametrelerinin belirlenmesi gerekir.
Optimum dizayn parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan en uygun y6ntemlerden biri de,
termoekonomik analizdir. Elektrik eperji tiretiminin, 1sitma ve sofutma iglemlerinin oldugu
trijenerasyon sistemlere termoeonomik analiz uygulanmasi, performans ve maliyeti birlikte
degerlendirme imkan1 saglayacaktir. Trijenerasyon sistemleri ile enerji depolama sistemleri
birlestirilerek ¢ok amagli bir model olusturulup, termoekonomik analizle birim {riin
maliyetleri bulunabilir. Bulupan birim {riin maliyetleri santrallerin birbirleriyle

kiyaslanmalarinda kullanilabilir,

Bu ¢alismada, kombine gevrim sistemleri farkli sekillerde modellenip, termoekonomik analizi
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yapilmugtir. Modelde gaz tlirbini grubu, buhar tiirbini grubu, absorpsiyonlu sogutma sistemi
ve enerji depolama sitemi birer modiil olarak digliniilmiis ve bunlarin farkli
kombinizasyonlar1 i¢in termoekonomik ¢oziimler elde edilmistir. Amag fonksiyonu olarak,
birim elektrik enerjisi iiretim maliyetlerinin minimum yapilmas: alinmistir. Birim 1s1 ve soguk
enerjisi {iretim maliyetinin hesaplanmasinda yeni bir yontem kullamlmistir. Bu yeni
yontemde, sistemden ara buhar ¢ekilmesi durumunda elektrik enerjisinde meydana gelecek
azalmalardan kaynaklanan maliyet buhara yiiklenerek, birim 1s1 ve soguk enerji iretim
maliyetleri birim elektrik enerjisi iiretim maliyetine bagh olarak ifade edilmistir. Dolayisiyla,
birim elektrik enerjisi {iretim maliyeti minimum yapilmakla, birim 1s1 ve soguk enerji liretim
maliyetleri de minimum yapilmis olmaktadir. Boylece, sistemden 1sitma ve sogutma amach
¢ekilen buhar miktar artsa bile, sistemin karlilifinda azalma meydana gelmeyecektir. Visual
Basic programlama dilinde yazilan programla, olusturulan model ¢6ziimlenmis ve minimum

birim elektrik enerjisi liretim maliyetini veren gartlar belirlenmistir.
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3. TERMODINAMIK ANALIiZ

Caligsmada ilk olarak gaz tiirbini grubu ve kombine cevrim sistemleri igin termodinamik
analizler yapilmig ve en iyi sistem performansim veren termodinamik sartlar belirlenmeye
calisilmistir. Gii¢ ifadeleri; gaz tiirbin giris sicaklifi, hava debisi, buhar debisi, tiirbin ve
kompresér izentropik verimleri, ve kompres6r basing oramina bagl olarak cikanlmistir.
Analizin daha genel olmast i¢in, kompresor girisinde hava debisi 1 kg/s alinmis ve giic
ifadeleri de referans gevre sartina gore boyutsuz hale getirilmistir. Biitiin hesaplamalarda,
referans gevre sartlar olarak basing 1 bar, ¢evre sicakligi da 288 K(15 °C) alinmustir. Yakit
olarak ise dogalgaz se¢ilmis ve dogalgazin alt 1s1l degeri de 47966 kJ/kg alinmigtir(Silveira ve
Tuna, 2003).

3.1 Basit Gaz Tiirbini Grubu(Brayton Cevrimi)

3.1.1 Gergek ve Klasik Hesaplama Ydntemi

Enerji liretim sistemleri ¢ok karmagik ve kompleks yapidadirlar. Gercek bir tesis ele
alindiginda irili ufakli birgok komponent vardir. Bu nedenle sistem ¢oziimlemelerinde bazi
kabullerin yapilmasi gerekir(Sevilgen, 2002). Gaz tiirbini grubunu olusturan ana elemanlar;
kompres6r(KOMP), yanma odasi(YO), gaz tiirbini(GT) ve jeneratordiir(J) (Sekil 3.1).

Fm———————- » YO

Sekil 3.1 Basit gaz tiirbini modeli
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Klasik hesaplama yontemiyle gaz tiirbini grubunun termodinamik analizi yapilirken,
hesaplama kolaylig1 olmasi i¢in ¢ogunlukla havanin ve yanma iiriinlerinin dzgiil 1silar1 sabit
kabul edilir. Gergek hesaplama yonteminde ise, 6zglil 1silar sicakligin fonksiyonu olarak
alinir. Dolayisiyla her noktada sicakliga bagli olarak 6zgiil 1s1 degeri de degismekte, bu da net
glice ve termik verime etki etmektedir. Klasik hesapla yontemi ve gercek hesaplama
yontemiyle bulunan net gii¢c ve termik verim degerleri birbirinden farkli olmaktadir. Gergek
hesaplarda havanin ve yanma tiriinlerinin 6zgiil 15151 cpp Ve Cp, denklem 3.1 ve 3.2°den
bulunabilir(Silveira ve Tuna., 2003). Denklemdeki sicaklik(T) degerleri, Kélvin birimindedir.

2 3 4
c —1,04841—0,000383719.T + 9,45378.T _ 5,49031.T + 7,92981.T (3.1)
ph(T) 0’ 10™ 10™
6,99703.T 2,71298.'1"2 1,224-42.T3
Couir) = 0,991615 + ( 7 J + ( 0 ] — ( 100 ] (kJ/kgK) (3.2)

Hesaplamalarda aksi belirtilmedikge tiirbin giris sicakligi 1300 K, kompresor giris sicaklifi
288 K, hava debisi 1 kg/s, tiirbin ve kompresdr izentropik verimleri 0,88 alinmistir. Gaz
tiirbini grubu icin biitlin veriler aym alinarak, gercek ve klasik yonteme gore hesaplamalar
yapilmgtir.

gercek hesap
klasik hesap

r
'
0,5 T T T T T T T 1

Sekil 3.2 Kompresdr basing orani ile net giiciin degisimi

Komprestr basing oramyla(Py;) boyutsuz net giig(Wg ), termik verim(ng) ve tlirbin ¢ikis
sicakliginin(TCS) degisimi, sirasiyla Sekil 3.2, 3.3 ve 3.4’de verilmigtir. Net giicii ve termik
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verimi maksimum yapan kompresor basing orani gergek hesaplamada sirasiyla 14 ve 30,
klasik hesaplamada ise 12 ve 34’diir. Sekiller incelendiginde aym kompres6r basing orami
icin, net gii¢ ve tlirbin ¢ikis sicaklif1 degerleri gercek hesaplamada daha yiiksek iken, termik
verim ise gercek hesaplamada daha diisik ¢ikmaktadir. Bu sekillerden de gergek ve klasik
hesaplama yontemi arasindaki fark agik bir gekilde goriilmektedir. Bu ¢alismada analizin daha
gercekei olmasi igin gergek hesaplama ydntemi secilerek, havanin ve yanma trlinlerinin §zgiil

1silan sicakligin fonksiyonu olarak alinmaigtar.

gergek hesap
----- klasik hesap

Sekil 3.3 Kompresor basing oram ile termik verim degisimi

1100 ;
1000 { )
900 -
800 -
700 -
600 -
500 4
400 4
300 ———————————

0 5 10 15 20 25 30 35 40

gercek hesap
----- klasik hesap

TCS(K)

Sekil 3.4 Kompres6r basing oram ile tiirbin ¢ikig sicakliginin degisimi



24

3.1.2 Net Gii¢ ve Termik Verim
Gaz tiirbini gurubunun net giicii, gaz tiirbini ve kompresor giiclerinin farkindan olugmaktadir.

Gaz tiirbini giicii Wy, ve kompresor giici W,,,, sirastyla Denklem 3.3 ve 3.4’de verilmistir.
W, =1, .(b, —h,) =10 _Jc )T, ~ . s) T, (kW) (3.3)

WKOMP = Ijflh'(hz - h1) = Ihh'[cph(Tz)’TZ - cph(T,)'Tl] (kW) (3°4)

Burada, T; tlirbin giris sicakligini, T, tiirbin ¢ikis sicakligim, Ty kompres6r girig sicakhigini, T
kompresdr ¢ikig sicakhifini, m, hava debisini, t,gaz debisini, c;n ve cpg ise havanin ve

gazlann sabit basingta 6zglil 1silarim gostermektedir.
Gagz tiirbini grubunun net giicii Wg;
Wg = WGT - WKOMP (kW) (3.5)

olarak elde edilir. Analizin daha genel olmas: i¢in gii¢ ifadeleri boyutsuz hale getirilmigtir.
Boyutsuz hale getirmek icin, glic ifadeleri kompresdr girigindeki birim hava debisi,
kompresdr giris sicaklift ve kompresor girisindeki havanin 8zgiil isilarmin garpimindan
olusan sabit bir say1ya(S) bolinmiistiir(Denklem 3.6). Kompresor giris sicakligi 288 K(15 °C)
alinmigtir. Bu sicakliktaki havanin 6zgiil 1s1s1 ise, Denklem 3.1°den hesaplanmigtir. Buna gore
giigleri boyutsuz hale getirmek i¢in kullanilan sabit say1, 289 kW olmaktadir.

S =1i,.C )T, (kW) (3.6)

Boyutsuz gaz tiirbini giicii WGT, boyutsuz kompresdr giici W,.,,, ve boyutsuz gaz tiirbini

grubu net giicii Wg , sirastyla Denklem 3.7, 3.8 ve 3.9°dan hesaplanabilir.

W, = Wor o Wor (3.7)
S m,.c.q)T,
'—W—KOMP — WKOMP = — WKOMP (3.8)
S m,.C -1y
= W W
W=—"—=z——F (3.9
S m,.c,q T
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Hesaplarda, yanma odasi ve tlirbin ¢ikisindaki basing kayiplar da dikkate alinmis ve net giic
ifadesi kompres6ér basing oranina, tlirbin giris sicaklifina, komprestr giris sicaklifina ve

izentropik verimlere bagh olarak yazilmigtir. Kompresdr basing oram(P,.);

(3.10)

Ic

]
1l
o [T

seklindedir. Burada P, kompresdr ¢ikis basimncini ve P;’de kompresor giris basincim

gostermektedir. Hesaplarda P;=1 bar alinmusgtur.

Gaz tiirbini giris basinci P; ve ¢ikig basinci P4 basing kayiplart dikkate alindifinda;

P,=P, - AP, = Pz{l _ APy ) =P,{1-£y) (bar) (3.11)
2
AP,
P, =P, + AP = Pl.[1+ -}&) =P (1+¢) (bar) (3.12)
1

seklinde elde edilir. Burada APyo yanma odasindaki basing kayiplarim, AP¢ tlirbin ¢ikisindaki
basing kayiplarini, eyo yanma odasindaki basing kayip parametresini ve €c gaz tiirbin
cikisindaki basing kayip parametresini gostermektedir. Hesaplamalarda yanma odas ve tiirbin
cikigindaki basing kayip parametreleri esit kabul edilmis(e=eyo=ec) ve %2 olarak
alinmigtir(Sahin, 1994).

Tiirbin basing orani Py, kompresr basing orani ve basing kayiplarina bagli olarak;

p=B_p 178 (3.13)
P, 1+,

seklinde elde edilir. Analizlerde hesap kolaylig1 olmasi igin, tiirbin izentropik verimi(ngs) ve
kompres0r izentropik verimi(nes) esit alinmigtir(Denklem 3.14).

T] = nus = ncis (3.14)

Kompresor ¢ikis sicakliga T, ve tiirbin gikig sicakliga Ty;

P (kp=1)ky _

T, = Tl.[1+~lT——l] () (3.15)
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1
T, =T, .[1 - nﬁs-?kg—_l;,,;} X) (3.16)
ifadelerinden bulunabilir. Burada kp havanin, k,'de gazlarin &zgiil 1st oranlarim
gostermektedir. Havamn &zgil 1s1 oram ky, Denklem 3.17°den, gazlarn 6zgiil 1s1 oram k, de
Denklem 3.18’den hesaplanabilir.

kh(’l’) = h(r) (3.17)
cvh('l‘)
C

Iy = =2 (3.18)

Denklemlerdeki ¢,y ve cyg, havanin ve gazlarin sabit hacimde 6zgiil 1silarim gostermektedir.
Contr) = Coniry — R, (kJ/kgK) (3.19)
Cogtr) = cpg('l‘) - Rg (kJ/kgK) (3.20)

Burada R, havanin ideal gaz sabitini gostermektedir ve deger olarak 0,287 kJ/kgK alinmugtir.
R, ise gazlarin ideal gaz sabiti olup, 0,2968 ki/kgK almmugtir(Biiyiiktiir,1995).

m, yakit debisi, H, yakitin alt 1s1l degeri ve np, yanma verimi olmak iizere yakitin isil giicii;

W, =m, H,m, kW) (3.21)

seklinde yazilabilir.

Yanma odasindaki kiitle ve enerji dengesinden,;

m, =m, +m, (kg/s) (3.22)
T,-c_ .y L
i, =, | “E® T Tw) 2 (ke/s) (3.23)
Hu .le - Cpg(T3)°T3
seklinde elde edilir. .

Gaz tiirbini gurubunun termik verimi (n,), net gliclin yanma odasinda verilen 1s1l giice

oranmidir. Buna gore termik verim Denklem 3.24°deki gibi yazilabilir.
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M=o (3.24)

3.1.3 Gaz Tiirbini Grubunun Termodinamik Analizi

Net gili¢ ve termik verim bagntilar1 kullamlarak, gercek hesaplama yOntemiyle, gaz tiirbini
grubunun termodinamik analizi yapilmistir. Yapilan analizlerde kompres6r basing oran1 2°den
40’a kadar degistirilmistir. Yakit olarak dogalgaz alinmis ve dogalgazin alt 1s1l degeri modele
disardan girilen bir deger olarak eklenmigtir. Farkli bir yakit se¢ilmesi durumunda model buna
da cevap vermektedir. Hesaplamalarda kullamlan sabitler ve kabuller Cizelge 3.1°de
verilmistir (Buytiktiir, 1995, Silveira ve Tuna, 2003, Cengel ve Boles, 1989). Incelemelerde
tiirbin girig sicakligi(TGS), tiirbin ve kompresdr izentropik verimleri(n) ve basing kayiplari(g)
parametre olarak alinmigtir.

Cizelge 3.1 Hesaplamada kullanilan termodinamik biiyiikliikler

Simge Birim Deger Simge Birim Deger
M % 98 T1=T¢; K 288

N % 88 TGS=T; | K 1300
m, kg/s 1 &€ % 2

R, kl/kgK | 0,287 H, kl/kg 47966
R, kl/kgK | 0,2968 Pi=P,; bar 1

3.1.3.1 Tiirbin Giris Sicakhiginin Net Gii¢ ve Termik Verime Etkisi
Turbin giris sicaklign 900 K ile 1600 K arasinda degistirilerek, performansa olan etkisi

incelenmistir. Analiz sonucunda elde edilen egriler Sekil 3.5-3.10°da verilmistir.

Sekil 3.5°de, kompresor basing oraniyla net giiciin degisimi gosterilmistir. Herhangi bir TGS
degeri i¢in, kompresor basing oraninin artmasi ile gaz tiirbini grubu net giicii 6nce artmakta ve
bir maksimumdan gecip daha sonrada diismektedir. Her TGS degeri i¢in, net giicii maksimum
yapan bir kompres6r basing orani vardir. Bu da, gii¢ icin optimum kompresdr basing oram
olarak tammlanmigtir. Aym1 kompresér basing oraninda TGS’min artmasi ile net giic
artmaktadir.

Sekil 3.6 incelenecek olursa, herhangi bir TGS degeri i¢in kompres6r basing oraninin artmasi

ile termik verimin Once arttifn ve bir maksimumdan gecip daha sonrada distiigi
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goriilmektedir. Dolayisiyla her TGS degeri igin, net giicte oldugu gibi termik verimi de
maksimum yapan optimum bir kompresér basing orami vardir. Sonug olarak, TGS artigina
baglh olarak net gii¢ ve termik verimin arttig1 goriilmiistiir. Fakat TGS’yi belirleyen de, gaz

tiirbininde kullanilan malzemelerin 1s11 dayanim simiridir.

TGS=1600 K
————— TGS=1500 K
-------- TGS=1300 K
-+=-=-TGS=1100 K
~+-=--"TGS=900 K

0,4
0,3 A
TGS=1600 K
————— TGS=1500 K
024 4 N [ TGS=1300 K
- TGS=1100 K
e TGS=900 K
0,1 A
o_
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Sekil 3.6 Kompresor basing oraniyla termik verimin degisimi

Sekil 3.7°de net giiclin termik verimle degigimi birlikte gSsterilmigtir. Egri kompresor basing
oramina gore elde edilmistir. Dolayisiyla, her noktadaki basing oram birbirinden farklidur.
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Sekil 3.5 ve 3.6’dan agik¢a g6riildiigli gibi, net glicli ve termik verimi maksimum yapan iki
farkli kompresor basing oranm1 vardir. Gaz tlirbininin termodinamik agidan optimum calisma
arali1, bu iki deger arasinda olmalidir. Ciinkii bu optimal aralikta, gaz tiirbini grubunun net

giicii ve termik verimi maksimum degerler civarinda degismektedir.
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Sekil 3.7 Net giiciin termik verimle degisimi
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Sekil 3.8 Komprestr basing orani ile tlirbin gikis sicakliginin degisimi



30

2 -
Wg
1,5 -
TGS=1600 K
————— TGS=1500 K
14 T e TGS=1300 K
--=-=-TGS=1100 K
05 | ~--=--TGS=900 K
l/"
0
150
TCS(K)
Sekil 3.9 Tiirbin ¢ikis sicakligs ile giictin degisimi
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Sekil 3.10 Tiirbin ¢ikig sicaklifi ile termik verimin degisimi

Sekil 3.8°de kompresor basing oran ile gaz tiirbini ¢ikig sicaklifinin degisimi gosterilmistir.
Herhangi bir TGS ig¢in, kompresdr basing oranimin artmasiyla tiirbin ¢ikig sicaklhify
diismektedir. Aym1 kompresor basing oraninda, TGS artigina bagli olarak tiirbin ¢ikis sicakligs
da artmaktadir. Tiirbin gikis sicaklift, bir sonraki kistmda kombine ¢evrim sisteminde atik 1s1
kazanina gazlarin giris sicaklig: olarak alimmigtir. Dolayisiyla tiirbin ¢ikis sicakligy, tiretilen
buhar miktarim ve buhar tiirbini grubu net giiclinii dogrudan etkilemektedir. TCS ne kadar
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biiyiik olursa, buhar tiirbini grubundan alinacak net giigte o kadar biiyiik olacaktir.

Sekil 3.9 ve 3.10°da, tiirbin ¢ikis sicakligy ile sirasiyla net giictin ve termik verimin degisimi
gOsterilmigtir. Egriler kompres6r basmng oramna gore elde edilmistir. Dolayisiyla, her
noktadaki basing orami birbirinden farklidir. Net giici ve termik \"erimi maksimum yapan
kompresdr basing oranlari birbirinden farkli oldugu igin, bu noktalardaki tiirbin cikis
sicakliklar1 da birbirinden farkl olacaktir. Ayn1 TGS degeri i¢in giicti maksimum yapan tiirbin
cikis sicaklign degeri, termik verimi maksimum yapan deferinden daima biiylik olacaktir.

Cinkii giic daha diigiik kompresor basing oraninda maksimum olmaktadir.

Cizelge 3.2 Termik verimi maksimum yapan optimum degerler

TGS(K) MNgmax Pre,opt
900 0,27873 9
1100 0,33243 14
1300 0,36774 21
1500 0,39001 30
1600 0,39715 35

Cizelge 3.3 Giicti maksimum yapan optimum degerler

TGSXK) | W, pun Pre.opt
900 0,52318 5
1100 0,87958 8
1300 1,26851 10
1500 1,6519 14
1600 1,825952 16

Tirbin giris sicaklifina gore yapilan analiz sonucunda termik verimi maksimum yapan
optimum degerler Cizelge 3.2°de, net giicii maksimum yapan optimum degerler ise Cizelge
3.3’de verilmistir. Sonug olarak, aym1 TGS degeri icin net giicli maksimum yapan kompresor
basing oraninin, termik verimi maksimum yapan kompresor basing oranindan daima kiigiik
oldugu goriilmiistiir.
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3.1.3.2 Tiirbin ve Kompresor izentropik Verimlerinin Net Gii¢ ve Termik Verime
Etkisi

Bu kisimda, tiirbin ve kompresor izentropik verimleri 0,75 ile 0,95 arasinda degistirilerek gaz

tiirbin grubunun termodinamik analizi tekrarlanmigtir. Analiz sonucunda elde edilen egriler

Sekil 3.11-3.16°de verilmistir.

Sekil 3.11 Kompresor basing orani ile net giiciin degisimi

Sekil 3.11°de kompresdr basing oramnin net giigle degisimi verilmistir. Izentropik verimin
herhangi bir degeri igin, kompresdr basing oraninin artmasiyla net gii¢ artmakta ve bir
maksimumdan gectikten sonra diismektedir. Aym kompres6r basing orami igin, izentropik
verimin artigina bagl olarak net gii¢ de artmaktadir. Dolayisiyla izentropik verimin her degeri

icin, net giicli maksimum yapan optimum bir kompresor basing oram vardir.

Sekil 3.12’de komprestr basing orammn termik verimle degisimi gosterilmistir. Aym
kompresdr basin oram dikkate alindiginda, izentropik verimin artmasiyla termik verim de
artmaktadir. Belirli bir izentropik verim degeri i¢in, kompresdr basing oraninin artmasiyla
termik verim 6nce artmakta ve bir maksimumdan gecip daha sonra da diigmektedir. Bu
nedenle izentropik verimin her degeri i¢in, net giicte oldugu gibi termik verimi de maksimum
yapan optimum bir kompresor basing oram1 bulunmaktadir. Fakat, aym sartlarda net giicii ve

termik verimi maksimum yapan kompres6r basing oram birbirinden farklidur.
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Sekil 3.13 Net gliciin termik verimle degisimi

Sekil 3.13’de, net giiciin ve termik verimin degisimi aym egri lizerinde goriilmektedir. Egri
komprestr basing oranina gore elde edilmistir. Dolayisiyla, her noktadaki basimng oram

birbirinden farklidir.

Sekil 3.14°de kompresér basing oraninin gaz tiirbin ¢ikis sicakliiyla degisimi verilmistir.
Ayn1 kompresdr basing orami i¢in, izentropik verimin artmasiyla gaz tiirbin ¢ikis sicakli

azalmaktadir. Belirli bir izentropik verim degeri ig¢in ise, kompresér basing oranimin
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artmastyla gaz tiirbin ¢ikig sicakli1 diigmektedir.
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850 A
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650 -

TCS(K)
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250 T T T T T T T T
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=

1,2 1

0,8
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Sekil 3.15 Tiirbin ¢ikis sicaklig ile net giiclin degisimi

Sekil 3.15°de tiirbin ¢ikig sicakligimin net giigle, Sekil 3.16°da ise tiirbin ¢ikig sicakhifimin
termik verimle degisimi verilmigtir. Bu egrilerde kompres6r basing orani her noktada
farklidir. Net giicii ve termik verimi maksimum yapan kompresSr basing oranlar1 birbirinden
farkli oldugu igin, bu noktalardaki tiirbin ¢ikig sicaklign degerleri de birbirinden farkl
olmaktadir.
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Sekil 3.16 Tiirbin ¢ikis sicakligi ile termik verim degisimi

Ttrbin ve kompresor izentropik verimlerine gére yapilan analiz sonucunda, termik verim ve

net gii¢ i¢in optimum degerler sirasiyla Cizelge 3.4 ve 3.5°de verilmistir.

Cizelge 3.4 Termik verimi maksimum yapan optimum degerler

n Ng,max Pre,opt
0,75 0,19901 9
0,80 0,25883 13
0,85 0,32497 17
0,90 0,39762 25
0,95 0,47799 36

Cizelge 3.5 Gilicli maksimum yapan optimum degerler

n W, e Pre,opt

0,75 0,75087 6
0,80 0,94498 8
0,85 1,14533 9
0,90 1,351903 11
0,95 1,56159 13
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3.1.3.3 Basin¢ Kayip Parametresinin Net Gii¢ ve Termik Verime Etkisi

Basing kayip parametresi 0 ile 0,08 arasinda degistirilerek, gaz tiirbini grubunun
termodinamik analizi yapilmigtir. Analiz sonucunda optimum basing orami1 degeri acisindan,
basing kayip parametresinin net giic ve termik verim iizerine cok fazla etkisinin olmadig:
gérilmiistiir. Bu nedenle optimum noktalar degismemekte, glic ve termik verim sadece deger
olarak degismektedir(Sekil 3.17).

0,4 -
R
/,’_/:}",// } 7"
0$3 T {.;?" # I;;«?
4 £=0,08
PR
o 0.2 - 5 &£ T £=0,06
e . G R £=0,04
'''''' £=0,02
0,1 - —Tes
0 T T T T 1
0 0,3 0,6 0,9 1,2 15
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Sekil 3.17 Net giiciin termik verimle degisimi

3.2 Kombine Cevrim Sistemi

Gaz tiirbin grubuna tek basingli atik 151 kazani(AIK), buhar tiirbini(BT), kondenser(KON) ve
pompadan(P) olusan buhar gevrimi(alt ¢evrim) eklenerek kombine cevrim sistemi elde
edilmistir(Sekil 3.18). Gaz tiirbini g¢evrimleri buhar g¢evriminden daha yiiksek sicaklikta
calisirlar, Buharli gii¢ santrallerinde en yiiksek tiirbin girig sicakligs 620 °C ile sinirh iken, bu
siir gaz tiirbinlerinde 1270 °C’ye kadar ¢ikabilmektedir. Turbojet motorlarinda ise yanma
odasi gikisindaki sicakliklar 1500 °C’nin iizerinde olabilmektedir. Gaz tiirbinlerinde yiiksek
sicakliklara ¢ikmak igin tiirbin kanatlarinda etkin sogutma yapilmasi ve kanatlarin seramik
gibi yiiksek sicakliga dayamkli malzemelerle kaplanmasi gerekir. Gaz tiirbini ¢evriminde
yitksek sicakliklara gikilabildigi igin, yliksek 1sil verime sahip olmasi beklenebilir. Fakat,
gazlar tiirbini ¢ok yiksek sicakliklarda terk ettikleri i¢in 1s1l verimde beklenen iyilesme
olmamaktadir. Bu nedenle gaz tiirbin sistemlerinin 11l verimleri, genellikle buhar cevrimli
sistemlerin 1s1l veriminden daha diisiiktiir(Cengel ve Boles, 1989, Horlock , 1997).
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Sekil 3.18 Kombine gevrim tesis modeli

KON

Gaz tirbini c¢evriminin yiiksek sicakliklarda galigmasinin sagladigi {stiinliiklerden
yararlanmak igin, sicak gazlar buharli gii¢ ¢evriminin 1s1 kaynagi olarak kullanilabilir.
Boylece, gaz tiirbini ¢evrimde gazlarin yiiksek sicaklikta disari atilmasiyla ortaya gikan
dezavantaj ortadan kaldirilmis olur(Biiyiiktiir, 1995).

Gaz tiirbini ¢ikis sicakhifn, AIK’na yani buhar ¢evrimine gazlarin giris sicaklii olarak
alinarak, kompresér basing oranina ve tiirbin girig sicakligina bagh olarak elde edilmistir.
Dolayisiyla, AIK’da elde edilen buhar miktar1 kompresr basing orani, hava debisi ve tiirbin
giris sicaklig ile, elde edilmek istenen buharin termodinamik 6zelliklerinin(basing, sicaklik)
fonksiyonu olarak ifade edilebilmektedir. Buhar tiirbininden elde edilecek gii¢ ise, buhar
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debisine, tiirbin giris ve ¢ikisindaki buharin termodinamik sartlarina baglidir. Kombine
cevrim sistemindeki gii¢ ifadeleri, kompresdr basing oran, tiirbin giri§ sicaklii, kompresor
giris sicaklify, tiirbin ve kompresdr izentropik verimlerine ve hava debisine bagh olarak
yazilarak, referans ¢evre sartlarina gére boyutsuz yapilmistir. Bu sekilde analiz daha genel
hale getirilmistir.

3.2.1 Kombine Cevrim Sisteminin Giicii ve Verimi
Kombine cevrim sisteminin giicii, gaz tiirbini grubunun net giicii ve buhar tiirbini grubu net

gliclerinin toplanmundan olusmaktadir. Gaz tiirbini grubunun net giici kisim 3.1.2°de
verilmistir(Denklem 3.5 ve 3.8). Buhar tiirbini grubunun net giicii W, ;

Wb = WBT - WP kW) (3.25)

seklindedir. Burada W, bubhar tiirbini giiciini, Wp ise pompa giiciinii gostermekte olup,
denklem 3.26 ve 3.27°den hesaplanabilir(Biiyiiktiir, 1995).

WBT = Ihb'(h'? —hy, )'nti kW) (3.26)
WP = rhb'v(P kT PKON) kW) (3.27)

Denklem 3.26°da; m, buhar debisini, h; buhar tiirbini girigindeki buhar entalpisini, hg; buhar
tiirbini ¢ikisinda izentropik genisleme sonundaki buhar entalpisini ve my buhar tiirbini ic
verimini gostermektedir. Denklem 3.27°de ise; v(m3/kg) suyun Ozgiil hacmini ve Pxon
kondenser basinci gostermektedir. Hesaplamalarda suyun 6zgiil hacmi 0,001 m’/kg ve
kondenser basinci da 0,05 bar alinmistir. Analizin daha genel olmasi igin buhar tiirbini giici,
referans gevre sartlarina gore boyutsuz hale getirihnistir(Denklem 3.28).
W,

W, =— (3.28)
m,.c

T‘l

ph(1y)*

Buhar debisi, AIK’ndaki sicaklik diyagramindan yararlamlarak bulunabilir(Sekil 3.19). Sekil

fizerindeki II. ve III. bolgeler i¢in enerji dengesi yazilacak olursa buhar debisi m, ;

C iyl =C_ oyl
h, =, [ pe(ts) h“ _h*’g‘w ] (kg/s) (3.29)
7 x

olarak elde edilir. Burada; hy kazan basincinda(P;=Py) doymus su entalpisini, Tx=Ty kazan
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basincinda suyun doyma sicaklifinmi, MSF atik 1s1 kazanindaki minimum sicaklik farkim ve
TAa(TxtMSF) 6n 1sitict ¢ikisinda duman gazi sicakhifimt  gostermektedir.  Sicaklik
diyagraminda I. bolge i¢in enerji dengesi yazilarak, AIK ¢ikiginda duman gaz sicakhigi Ts
bulunabilir(Denklem 3.30).

l}I—h-_b— (hx - hs ) - cpg(TA)'TA:|
T, =L ® (3.30)

Cro(rs)

Burada hg kazan girisinde besleme suyu entalpisi olup;
h =Te.c,, (kJ/kg) (3.31)

ifadesinden hesaplanabilir. Burada Ts kazan besleme suyu sicakligimi ve ¢, da suyun 6zgiil
1s1stm gostermektedir. Hesaplamalarda c,, ,=4,1868 kJ/kgK alinmistur.

Gaz tiirbini grubu ve buhar tiirbini grubu net giigleri toplanarak, kombine gevrim sisteminin

giicii( W, ) bulunabilir.
W, =W, + W, (kW) (3.32)
Referans cevre gartlarina gore boyutsuz kombine gevrim gicii( Wk );

W,

W= e (3.33)
£ m,.C )T,

olarak elde edilir.

Kombine ¢evrim verimi, kombine gevrim giicliniin gaz tiirbini yanma odasinda verilen 1s1l

giice oran1 seklindedir. Bu ¢aligmada, atik 1s1 kazaninda ek yanmanin olmadigi kabul
edilmistir. Ek yanma olmadig i¢in yakitin 1sil giicii(Wy ), gaz tiirbini grubu igin yazilan
ifadeyle ayn1 olacaktir(Denklem 3.21). Buna gore kombine gevrim verimi ny;
W, W +W,

W, m .H.mn,

m, (3.34)

olarak ifade edilir.
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| il T=TCS

T=T,

\

f—————— e e e —

Sekil 3.19 Atik 1s1 kazam sicaklik diyagram

Cizelge 3.6 Buhar tiirbini grubuna ait termodinamik biiyiikliikler

Simge Birim Deger Simge Birim Deger
N % 85 Ty=T K 763
Py=P; bar 60 BSS=Ts |K 343
Po=Pxon | bar 0,05 MSF K 10

3.2.2 Kombine Cevrim Sisteminin Termodinamik Analizi

Kombine gevrim sistemi igin gii¢ ve termik verim bagintilari, kompresdr basing oranimn
fonksiyonu olarak yazilmustir. Incelemede, 6zgiil 1s1larin sicakligin fonksiyonu oldugu gergek
hesaplama yontemi kullanilmistir. Analizin daha genel olmasi i¢in hava debisi 1 kg/s alinmig
ve gii¢ ifadeleri de kompresor giris sart1 referans alinarak boyutsuz hale getirilmistir. Yapilan
analizlerde kompres6r basing orani 2°den 40°a kadar degistirilmistir. Yakit olarak ise, daha
Onceki kistmda oldugu gibi yine dogalgaz alinmis ve dogalgazin alt 1s1l degeri modele
disardan girilen bir deger olarak eklenmistir. Farkl1 bir yakit se¢ilmesi durumunda model buna
da cevap vermektedir. Incelemelerde, atik 1s1 kazanindaki basing kayiplann %2 kabul
edilmigtir. Gaz tiirbini grubuna ait termodinamik biyiikliikler aynen almmistir(Cizelge 3.1).
Buhar tlirbini grubuna ait termodinamik biyiikliikler ise Cizelge 3.6’da verilmistir.
Incelemelerde parametre olarak tiirbin girig sicakligi(TGS), tiirbin ve kompresor izentropik
verimleri(n), minimum sicaklik farki(MSF), kazan basinci(Py), kazan ¢ikisindaki kizgin buhar
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sicakligi(Ty), buhar tiirbini i¢ verimi(ng) ve besleme suyu sicakligi(BSS) alinmustir.

3.2.2.1 Tiirbin Giris Sicakhgmm Kombine Cevrim Giicii ve Verimine Etkisi
Tiirbin giris sicakhigy(TGS) 900 K ile 1600 K arasinda degistirilerek kombine g¢evrim
sisteminin termodinamik analizi yapilmistir. Analiz sonucunda elde edilen egriler Sekil 3.20-

3.23°da verilmigtir.

47
Wk
3 ———TGS=1600 K
————— TGS=1500 K
72 O TGS=1300 K
--=---TGS$=1100 K
---—-TGS=900 K

Sekil 3.20 Kompresor basing orani ile kombine gevrim giictiniin degisimi

Sekil 3.20°de kompresor basing orani ile kombine ¢evrim giiciiniin degisimi gosterilmistir.
Ayni kompresor basing oram i¢in, TGS’nin artmasiyla kombine ¢evrim giici artmaktadir.
Belirli bir TGS degeri icin ise, kompresor basing oraninin artmasiyla giic siirekli diismektedir.
Dolayisiyla, kombine cevrim giicii igin optimum bir nokta yoktur. Kombine gevrim giiciiniin
yiksek olmasi isteniyorsa, diisik kompresér basing oranlarinda ve yiksek tiirbin giris
sicakliklarinda ¢alisilmalidir.

Sekil 3.21°da kompresor basing oram ile kombine ¢evrim veriminin degisimi verilmigtir. Ayn
kompresér basing oram dikkate alindifinda, TGS’nin artisi kombine g¢evrim verimini de
artirmaktadir. Belirli bir TGS degeri i¢in, kombine ¢evrim verimi 6nce artmakta ve bir
maksimumdan gecip sonrada diismektedir. Dolayisiyla her TGS degeri i¢in, kombine ¢evrim
verimini maksimum yapan optimum bir nokta vardir. Bu noktadaki basing oran: ise optimum
kompresor basing orani olarak tanimlanmustir. Sekil incelendiginde diisiik TGS degerlerinde,

kompresSr basing oranundaki belirli bir artig i¢in kombine gevrim veriminin hizla diistagi



goriilmektedir. Bu nedenle 6zellikle disiik sicakliklarda optimum noktanin se¢imi olduke¢a
onemlidir. Yiiksek sicakliklarda(1400 K ve iizeri) ise, kompresor basing oranimin artmasiyla
kombine ¢evrim verimindeki diiglis daha yavas olmakta ve optimum noktadan sonra verim
efrisi yataya yakin gitmektedir. Eger sadece termodinamik analiz esas alinirsa, yiiksek TGS
degerlerinde optimum noktamin {izerinde se¢im yapilmasi sonucu ¢ok fazla deZistirmez.
Kombine ¢evrim sisteminde verime gére optimum bir nokta bulunabiliyor iken, gii¢ igin

optimum bir nokta yoktur. Bu nedenle kombine cevrim sisteminin dizayninda termoekonomik
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analizin kullanilmasi daha uygun olacaktir.

0,7 7

——TGS=1600 K
————— TGS=1500 K
~~~~~~~~ TGS=1300 K
-+=+=-TGS=1100 K
== TGS=900 K

Sekil 3.21 Kompresor basing orani ile kombine ¢evrim veriminin degigimi

Cizelge 3.7 Kombine ¢evrim verimini maksimum yapan optimum degerler

TGS(K) Mk,mak Preopt
900 0,41356 3
1100 0,50913 5
1300 0,56891 9
1500 0,60718 13
1600 0,62059 16

Kombine g¢evrim verimini maksimum yapan optimum degerler Cizelge 3.7°de verilmistir.

Buna gére kombine g¢evrim veriminin yiiksek olmas: isteniyorsa, TGS miimkiin oldugu kadar

yiiksek secilmelidir.
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Sekil 3.22 Kombine gevrim giiciiniin verimle degisimi
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Sekil 3.23 Kompresor basing orani ile buhar tiirbini net giiciiniin degigimi

Sekil 3.22°de, kombine ¢evrim giiciiniin verimle degisimi aym grafik {izerinde gsterilmigtir.
Sekil 3.23’de ise, kompresor basing oram ile buhar tiirbini net giicliniin degisimi verilmistir.
Ay kompresor basing orani igin, TGS’nin artmasi ile buhar tiirbini net glicii de artmaktadur.
Belirli bir TGS degeri icin ise, buhar tiirbini net giicii kompres6r basing oraninin artmasi ile
stirekli diismektedir. Ciinkii, kompresor basing oraninin artmasi ile atik 1s1 kazanina gazlann
giris sicakhigi(TCS) diismekte, bu da AIK’nda tiretilen buhar miktarim azaltarak buhar tiirbini
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pet giiciiniin diismesine neden olmaktadir(Sekil 3.8).

3.2.2.2 Minimum Sicakhk Farkinmm Kombine Cevri Giicii ve Verimine Etkisi

Bu kisimda minimum sicaklik farki 10 K ile 50 K arasinda degistirilerek, kombine gevrim
sisteminin termodinamik analizi tekrarlanmistir. Analiz sonucunda elde edilen egriler Sekil
3.24-3.27°de verilmistir.

Sekil 3.24’de, kompresor basing oranminin kombine gevrim giiciiyle degisimi verilmigtir. Aym
kompresor basing orami dikkate alindiginda, MSF’nin azalmasi kombine ¢evrim giiciinii
artirmaktadir. Belirli bir MSF degeri igin, kompresSr basing oraninin artmasiyla kombine
cevrim giicii stirekli diismektedir. Eger kombine gevrim giictiniin yiiksek olmas1 isteniyorsa,
MSF miimkiin oldugu kadar distik segilmelidir. Fakat MSF’nin belirli bir degerin altinda
olmasi pek uygun olmaz. Ciinkli, MSF’nin diismesi atik 1s1 kazam boyutlarimi artirarak
maliyetin biiylimesine neden olacaktir,

1,5 T T T 1

Sekil 3.24 Kompresdr basing orani ile kombine ¢evrim giiclintin degisimi

Sekil 3.25°de kompresdr basing oraru ile kombine ¢evrim veriminin degisimi g6sterilmistir.
Aym kompres6r basing orami i¢in, MSF’nin diigmesiyle verim artmaktadir. Belirli bir MSF
degeri igin, kompres6r basing oranimin artmasiyla kombine ¢evrim verimi 6nce artmakta ve
bir maksimumdan gecip sonrada diigmektedir. Kombine cevrim veriminin biiyiik olmasi
isteniyorsa, MSF miimkiin oldugu kadar diisiik secilmelidir.
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Sekil 3.25 Kompresor basing orani ile kombine ¢evrim veriminin degisimi
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Sekil 3.26 Kombine ¢evrim giiciiniin verimle degisimi

Sekil 3.26’da, kombine ¢evrim glicliniin verimle degisimi g6sterilmigtir.

Kombine gevrim verimini maksimum yapan optimum degerler Cizelge 3.8’de verilmigtir.
Cizelge 3.8 ve Sekil 3.25 incelendiginde, MSF’nin optimum noktanin yeri iizerine ¢ok fazla

etkisinin olmadigi, verimin sadece deger olarak degistigi gbriilmektedir.
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Cizelge 3.8 Kombine ¢evrim verimini maksimum yapan optimum degerler

MSFK) | Tjamax Preopt
10 0,56891 |9
20 0,56176 |9
30 0,55471 |8
40 0,54765 |8
50 0,54055 |8

Sekil 3.27°de, kompresdr basing oraminin buhar tiirbini net giiciiyle degisimi verilmistir. Ayn
kompresor basing orani igin, buhar tiirbini net giici MSF’nin artmasiyla diismektedir. Belirli
bir MSF degeri i¢in, kompresr basing oraninin artmasiyla buhar tiirbini net giicii siirekli
azalmaktadir. Buhar tiirbini net gficiiniin yiiksek olmasi isteniyorsa, MSF miimkiin oldugu
kadar disiik segilmelidir.
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Sekil 3.27 Kompresor basing orani ile buhar tlirbini net glicliniin degisimi

3.2.2.3 Kazan Basincmin Kombine Cevrim Giicii ve Verimine Etkisi
Atik 1s1 kazam buhar basinci(Py) 20 bar ile 100 bar arasinda degistirilerek, kombine cevrim
sisteminin termodinamik analizi yapilmigtir. Analiz sonucunda kazan basincinin optimum

noktalar tizerinde 6nemli bir parametre oldugu goriilmiistiir(Cizelge 3.9).

Sekil 3.28°de, kompresdr basing oram ile kombine ¢evrim giiciiniin degisimi verilmigtir. Ayni

kompresdr basing orami dikkate alindifinda, kombine gevrim giicti kazan basmcimn
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artmasiyla artmaktadir. Belirli bir kazan basinci i¢in, kompresdr basing oraninin artmasi ile

giic siirekli olarak diismektedir.

37
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Sekil 3.29 Kompresor basing orani ile kombine ¢evrim veriminin degisimi

Sekil 3.29°da, kompresor basing oran: ile kombine gevrim veriminin degisimi goriilmektedir.
Aym kompresSr basing oram igin, kazan basincinin artigina bagli olarak kombine ¢evrim
verimi de artmaktadir. Belirli bir kazan basinc igin ise, kompresdr basing oraninin artisiyla

verim Once artmakta, bir maksimumdan gecip daha sonra da diigmektedir. Dolayisiyla her
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kazan basmnci igin, kombine gevrim verimini maksimum yapan optimum bir basing oram
vardir. Bu optimum degerler Cizelge 3.9°da verilmigtir. EZer verimin yliksek olmasi
isteniyorsa, kazan basinci miimkiin oldugu kadar yiiksek secilmelidir. Bu ise atik 151 kazam
maliyetini artirabilir. Bu nedenle, maliyetin etkisi de incelenerek daha gercekgi bir
degerlendirme yapilabilir. Bu boliimde ise sadece termodinamik analiz esas alinmstir.

Maliyetle ilgili termoekonomik analiz ise sonraki boltiimlerde ayrintili olarak ele alinacaktir.

Cizelge 3.9 Kombine gevrim verimini maksimum yapan optimum degerler

Py (bar) | Mimax Prc.op
20 0,54034 12
40 0,56063 10
60 0,57684 8
80 0,59252 7
100 0,60912 5
0,7 1
0,6 I
P RN
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Sekil 3.30 Kombine ¢evrim giictiniin verimle degigimi

Sekil 3.30°da, kombine c¢evrim giicliniin verimle degisimi aymt efri lizerinde birlikte

gOsterilmisgtir.
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Sekil 3.31 Kompresor basing orant ile buhar tiirbini net giiciinlin degisimi

Aym kompresSr basing orami igin, kazan kasmcimin artmasiyla buhar tlirbini net giicii de
artmaktadir. Belirli bir kazan basinci igin, kompresdr basing oraninin artmasiyla giic siirekli
diigmektedir(Sekil 3.31).

3.2.2.4 Kizgin Buhar Sicakhgmin Kombine Cevri Giicii ve Verimine Etkisi
Kizgin bubar sicakligi(Ty) 670 K ile 910 K(357 °C ile 637 °C) arasinda degistirilerek
termodinamik analiz tekrarlanmigtir. Analiz sonucunda kizgin buhar sicakliginin kombine

gevrim giicii ve verimi iizerinde ¢ok etkin bir parametre olmadig1 goriilmiistiir.
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4. TERMOEKONOMIK ANALIZ

Termodinamik analiz, sistem performansim yani, sistemin giiclinii ve verimini degerlendirir.
Sadece termodinamik analizle bir sistemi dizayn etmek, ya da mevcut bir sistemi
degerlendirmek dogru olmaz. Clinkli termodinamik analizde maliyetler dikkate
alinmamaktadir. Dolayisiyla termodinamik agidan uygun olan degerler her zaman ekonomik
agidan uygun olmayabilir. Ayni sekilde ekonomik agidan uygun olan degerler de
termodinamik agidan her zaman uygun olmayabilirr Bu nedenle, miihendislik
uygulamalarinda hem termodinamik hem de ekonomik ¢6ziimler birlikte ele alinarak, en
uygun ¢alisma sartlarimin belirlenmesi gerekir. En uygun ¢alisma sartlarinin belirlenmesinde

kullanilan yontemlerden biri de, termoekonomik analizdir.

Termoekonomik analizin amaci, birim elektrik enerjisi Uretim maliyetlerini minimum
yapmaktir. Sistemde birden fazla {irin olmasi1 durumunda, biitiin iirlin maliyetleri birim
elektrik enerjisi firetim maliyetinin fonksiyonu olarak diiglintilmiistiir. Dolayisiyla birim
elektrik enerjisi iiretim maliyeti minimum yapildiginda, diger {irlin maliyetleri de minimum
yapilmig olacaktir. Bulunan birim {iretim maliyetleri, santrallerin birbirleriyle

kiyaslanmalarinda kullanilabilir.

Uclii enerji  iretiminin(elektrik, 1sitma, sogutma) oldugu trijenerasyon sistemlere
termoekonomik analiz uygulanmasi, performans ve maliyeti birlikte degerlendirme imkani
saglayacaktir. Trijenerasyon sistemleri ile enerji depolama sistemleri birlestirilerek g¢ok

amagli bir model olugturulup, termoekonomik analizle birim iiriin maliyetleri bulunabilir.

Bu c¢alismada, kombine ¢evrim sistemleri farkli konfigiirasyonlarda modellenip
termoekonomik analizi yapilmisgtir. Modelde gaz tiirbini grubu, buhar tiirbini grubu,
apsorpsiyonlu sogutma sistemi, mekanik sofutma sistemi ve enerji depolama sistemi birer
modiil olarak diisiiniilmiis ve bunlarin farkli kombinizasyonlar: i¢in termoekonomik ¢dziimler
elde edilmistir. Birim 1s1 ve soguk enerji maliyetleri, birim elektrik enerjisi iiretim maliyetinin
fonksiyonu olarak ifade edilmigtir. Dolayisiyla amag fonksiyonu olarak, birim elektrik enerjisi
{iretim maliyetlerinin minimizasyonu alinmugtir. Visual Basic programlama dilinde yazilan
programla, olugturulan model ¢Oziimlenmis ve minimum birim elektrik enerjisi iiretim

maliyetini veren sartlar belirlenmigtir.

4.1 Kombine Cevrim Sisteminin Termoekonomik Analizi

Kombine c¢evrim sistemi, gaz g¢evrimi(iist gevrim) ve buhar cevriminin(alt cevrim)
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birlesmesinden olugmaktadir. Sistemde {iriin olarak sadece elektrik enerjisi tiretiminin oldugu
kabul edilmistir. Kombine cevrim sisteminin giic ve verim ifadeleri, Bolim 3.2.1°de

verilmistir. Dolayistyla bu kisimda sadece maliyet ile ilgili denklemler gikarilmigtir.

Amac¢ fonksiyonu olarak, kombine cevrim sisteminde birim elektrik enerjisi iiretim

maliyetinin minimum yapilmasi alinmstir.

4.1.1 Elektrik Enerijisi Uretim Maliyeti Hesabi

Elektrik enerjisinin maliyeti ile miisteriye satig fiyat: arasinda fark vardir. Satis fiyati, tiretim
maliyetine ilave olarak, tasima ve dagitim masraflarinin da dahil oldugu bir miktar kar igerir.
Elektrik satis fiyatinin dogru bir sekilde belirlenebilmesi i¢in, maliyetin dogru hesaplanmasi
gerekir. Miihendislik hesaplamalarinda ¢ogu zaman sadece miihendislik bilgileri yeterli
olmaz. Mihendislikte alternatifler arasindan seg¢im yapilirken ekonomik kriterlere ihtiyag
duyulur. Miihendislik ekonomisi yaklagimi, bu amagla projelerde dogru kararlann alinmasi
icin olusturulmustur. Alternatif elektrik enerjisi tiretim santrallerinin se¢imi i¢in yapilan
ckonomik degerlendirme ve kargilasgtirmada, elektrik enerjisi iiretim maliyeti 6nemli bir
kriterdir(Erdem, 2002, Aybers ve Sahin, 1995).

Elektrik enerjisi maliyeti ii¢c kisimdan olugmaktadir: tiretim, tagima ve dagitim. Bu ¢alismada,
toplam maliyetin 6nemli bir kismini olugturan iiretim maliyeti, yani santral ¢ikigindaki
elektrik enerjisi tiretim maliyeti esas alinmigtir. Belirli bir bélgeye kurulmasi diisiiniilen
alternatif santraller icinde en uygun olaminin segilmesi amaciyla yapilan ekonomik
degerlendirme ve kargilagtirmanin, sadece enerji liretim maliyetine gére yapilmasi yeterli
olmaktadir. Ciinkii belirli bir bdlgeye kurulmasi diisiiniilen alternatif santraller igin aym
tasima ve dafitim maliyeti s6z konusudur. Dolayisiyla, tagima ve dagitim maliyetinin
ekonomik karsilastirma sonuglarina bir etkisi olmayacaktir. Fakat, géz 6niine alinan alternatif
santrallerin teknik 6zellikleri nedeniyle, farkli bélgelerde kurulmasi gerekebilir. Bu durumda
tagima ve dagitim maliyetleri de dikkate alinarak, bir ekonomik degerlendirme yapilmalidir
(Aybers ve Sahin, 1995).

Elektrik enerjisi firetim maliyetini hesaplayabilmek igin, santrale yapilan masraflarin
bilinmesi gerekir. Bu masraflar sirasiyla; santral yeri masraflar, santralin ingaat masraflar,
igletme basladiktan sonra olan yakit masraflari, isletme ve bakim masraflaridir. Belirli bir stire
icinde yapilan bu masraflarin tamami, aym stire iginde iiretilen elektrik enerjisi miktarina
béliinerek, birim elektrik enerjisi {iretim maliyeti bulunabilir. Hesaplamalarda ortalama yilhik

elektrik enerjisi tiretim miktar1 esas alindigindan, masraflar da yillik olarak diistintilmustiir.
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Bunun i¢in, toplam yatirim maliyeti bulunarak sabit y1llik sermaye maliyetine doniistiiriilmeli,
yillik yakit maliyeti ve yillik igletme-bakim maliyetleri bulunmalidir.

Isletme ve bakim maliyetleri, isletme esnasindaki tiim iggilik, malzeme tedarik ve depolama,
tamir ve bakim, sigorta gibi masraflar i¢ine almaktadir. Isletme ve bakim maliyetleri,
kullanma sliresi veya sebeke yiik faktdriinden bagimsiz sabit maliyetler ve iiretilen elektrik
enerjisi miktar1 ile orantih yillik degisken maliyetler kismindan olugmaktadir. Alternatif
elektrik tiretim tesislerinin birim elektrik enerjisi iiretim maliyetleri i¢indeki yatirim, yakit,
isletme ve bakim maliyetlerinin agirliklari farklidir. Isletme ve bakim maliyetlerinin toplam
maliyet igindeki payi, yatirim maliyeti ve yakit maliyetinin paymna goére oldukga diisiiktiir.
Dolayisiyla termoekonomik optimizasyonda isletme ve bakim maliyetlerinin ihmal edilmesi,
optimum sonuglan ¢ok fazla degistirmemektedir(Erdem ve Sevilgen, 2002, Aybers ve Sahin,
1995). Bu nedenle; incelemelerde isletme ve bakim maliyetleri hesaba katilmamugtir.

4.1.2 Yatirnm Maliyeti

4.1.2.1 Gaz Tiirbini Grubu Yatirnm Maliyeti
Gaz tlirbini gurubunun yatinm maliyeti; gaz tiirbini, yanma odasi ve kompresdr yatirim

maliyetlerinin toplamindan olusmaktadir. Buna gére gaz tlirbini grubu yatirim maliyeti (Igg);
Lo = Lor +1vo +Ixome ® (“4.1)

seklinde olur. Burada Igr gaz tiirbini yatirim maliyetini, Iyo yanma odasi yatirim maliyetini ve
Ixomp kompresér yatirim maliyetini gostermektedir(Denklem 4.2-4.4). Komponentlere ait
yatiim maliyetleri farkli literatiirlerde mevcuttur. Bu calismada, komponentlerin geometrik
ve termodinamik 6zelliklerine bagli maliyet denklemeleri verilmistir(Silveira ve Tuna, 2003).

Hesaplamalarda da bu maliyet denklemleri kullanilmigstir. Buna gére;

(1536.m P
I, = MJ.ln(P—j}[l+exp(0,036.T3 -544)] (%) (4.2)
Iy = iﬁ“-"%ﬁ [1+exp(0,018.T, - 26,4)] ® “.3)
L0,995 - P—3
2

75.1h,

I KOMP — (M]’Px * ln(Prc ) ($) (44)
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4.1.2.2 Buhar Tiirbini Grubu Yatirnm Maliyeti
Bubhar tiirbini grubunun yatirim maliyeti(Igg); buhar tiirbini, kondenser, pompa, atik 1s1 kazam

ve jenerat6r yatinm maliyetlerinin toplamindan olugmaktadir.

+Lon 1, +1, +1, %) 4.5)

Lo =1y

Burada Igy buhar tiirbini yatinm maliyeti, Ixon kondenser yatinm maliyeti, Ip pompa yatirim
maliyeti, Iax atik 1s1 kazam yatirim maliyeti ve Ij jeneratdr yatirim maliyeti olup, sirasiyla

Denklem 4.6-4.10°da verilmigtir(Silveira ve Tuna, 2003).

I, =6000.W,%" (%) (4.6)
Liow =1773.0,  ($) “4.7)
I, =3540.W."  ($) (4.8)
0,8
m,.(h, —h)[" . :
I, =4745)—=221" 6/ 11820.1h,.+ 658. 4.9
A [mg(n —Ts)} a2 @)
I, = 60.W,>” $) (4.10)

4.1.2.3 Direk Insaat Bedeli
Kombine cevrim sisteminin direk ingaat bedeli(ly), gaz tlirbini grubu yatirrm maliyeti ile
buhar tiirbini grubu yatirim maliyetinin toplamindan olugmaktadir.

I, =156 +1gg 6)) (4.11)

4.1.2.4 Insaat Siiresince Eskalasyon Yiikii

Insaat periyodu boyunca kullanilan malzeme, techizat ve is¢ilik fiyatlarinda artig olmaktadir.
Bu arti eskalasyon olarak adlandinlmaktadir. ingaat stiresi boyunca yapilacak yatirimlar igin
bir harcama dagilimi belirlenmelidir. Bu ¢alismada kabul edilen harcama dagilimi Cizelge
4.1°de verilmistir. Harcama dagilim modeliyle, ingaat siiresince yapilacak yatinmlar zaman
icine yayilacagindan, insaat periyodunda yapilan gergek toplam yatirim éskalasyon etkisiyle,
ingaat baglangi¢ tarihi icin gegerli olan direk ingaat bedelinden daha yiiksek olacaktir. Yillik
eskalasyon orani(e) ve harcama dagilim modeli yardimiyla ingaat siiresi i¢inde herhangi bir
yila ait eskalasyon yiikii(EY) ve eskale edilmis y1llik ger¢ek harcama belirlenebilir(Aybers ve
Sahin, 1995, Erdem, 2002).
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Buna gore; ingaat siiresi boyunca yillik harcama yiizdesi y(t) ile gosterilirse, herhangi bir t

yilina ait eskalasyonsuz harcama miktar1 Y(t);
Y(1)=1,.y(t) ) (4.12)

eskale edilmis yillik harcama miktar: Y(t);

Y.()=Y(M1+e) (9 (4.13)
eskalasyon yiikii EY ise;
BY=Y,()-YO)=YO[a+e) -1]  ® (4.14)

ifadeleri ile hesaplanabilir(Aybers ve Sahin, 1995).

Cizelge 4.1 Harcama dagilim modeli(Sahin, 1994)

Eskalasyon Periyodu(t(y1l)) | Harcama Dagilimu, y(t)
1 %11
2 %19
3 %45
4 %25

4.1.2.5 Ingaat Siiresince Faiz Yiikii

Ingaat siiresi boyunca yapilan yillik eskale edilmis harcama miktarinun(Y(t)) kredi olarak
alindig kabul edilmigtir. Bu durumda ingaat periyodunun sonunda, eskale edilmis harcama
miktarina ilave olarak bir faiz yiikiiniin de geri 6denmesi gerekmektedir(Aybers ve Sahin,
1995). Insaat siiresi i¢inde herhangi bir t yilinin baginda kredi olarak kullandirilan eskale
edilmis harcama miktari i¢in, ingaatin bitiminde geri 6denmesi gereken borg T(t), faiz yiik{i de
dahil olmak iizere;

T(t)=Ye(t)[(1+i)L”"‘] $) | (4.15)

seklinde ifade edilebilir. Burada L ingaat siiresini, i faiz oranin1 ve (L+1-t) biiytikligi ise faiz
periyodunu gostermektedir. Faaliyet yil1 i¢in gerekli kredi yilin sonunda kullanilirsa, faiz
periyodu (L-t) olur.

Bir t yil1 i¢in alinan Y,(t) miktarindaki kredinin faiz yiikii FY ise;
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FY =T()-Y,()=Y.0la+)"-1]  © (4.16)

ifadesi ile hesaplanabilir.

4.1.2.6 Toplam Yatirim Maliyeti
Eskalasyon ve faiz yiikleri de dahil olmak fizere, ingaatin bitimindeki toplam yatirim maliyeti,

I, = Z::T(t) = Id.Z: yt)+e).(+i)"" =1,.8 ®) 4.17)
seklinde ifade edilebilir. Burada B eskalasyon ve faiz yiik katsayis1 olup harcama dagilim
yiizdesine, eskalasyon oranina, eskalasyon periyoduna, faiz oranina ve ingaat siiresine baglh
ekonomik bir sabittir. Bu deger iilkenin yapisina ve ekonomik sartlarina bagli olarak
degismektedir. Bu galismada harcama dagilimi Cizelge 4.1°deki gibi, ingaat siiresi L=4 yil,
eskalasyon orani1 e=%S5, faiz orami i=%8 kabul edilmis ve eskalasyon ve faiz ylik katsayisi
B=1,3568 olarak hesaplanmistir. Dolayisiyla termoekonomik hesaplamalarda B=1,3568

alimagtir.

4.1.2.7 Yillik Sermaye Maliyeti

Birim elektrik enerjisi firetim maliyeti hesaplamasinda toplam yatinm maliyetinin, yillik
sermaye maliyetine doniigtiiriilmesi gerekir. Yillik sermaye maliyetini farkli metotlarla
hesaplamak miimkiindiir. Burada sabit yillik sermaye maliyeti metodu kullanmilmistir.
Amortisman katsayis1 kullamlarak, sabit yillik sermaye maliyeti bulunabilir. Bir tesisin
kurulusunda yapilan toplam yatirim masraflarinin, kredi alinmigsa kredinin faizi de dahil
olmak iizere, belirli bir siirede geri 6denmesi amaciyla, toplam yatirim degerinin dnceden
belirlenmig bir kismunin, sermaye maliyeti olarak her yil igletme gelirlerinden ayrilmas: ve
vergi digt birakilmasi islemine amortisman denilmektedir(Aybers ve Sahin, 1995).

Amortisman katsayist a;

_rfi+r)

a= m (418)

seklinde ifade edilir. Burada r iskonto oramim, n ise santral Omriinti gostermektedir.
Hesaplamalarda iskonto orani r=%10 ve santral dmrii n=25 yil kabul edilmistir(Sahin, 1994).
Amortisman Kkatsayis1 kullanilarak sabit yillik sermaye maliyeti C;

C,=l.a $/y1D) 4.19)
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olarak elde edilir. Sabit yillik sermaye maliyeti santralin yillik ortalama elektrik enerjisi
tiretim miktarina boliinerek, birim elektrik enerjisi iretim maliyeti igindeki sermaye
maliyetlerinin pay1 bulunabilir. Kombine ¢evrim santralinin yillik ortalama elektrik enerjisi

iretimi E,;
E, =HW, =8760.L,.W,  (kW.h/yil) (4.20)

esitliginden hesaplanabilir. Burada; W, kombine gevrim giiciinit, H yillik isletme saatini, L¢
bir degere getirilmis ortalama gebeke yiik faktériinti gostermektedir. Lg santralin bir yil
boyunca {irettigi elektrifin, o yil igerisinde tam kapasite ile ¢alismasi durumunda tiiretecegi
elektrie oramdir. L¢ yildan yila degismektedir(Sahin, 1994). Bu nedenle, iilkemizdeki durum
da gdz Oniinde tutularak, hesaplamalarda bir degere getirilmis ortalama sebeke yiik faktorii
0,73 olarak alinmustir.

Birim elektrik enerjisi liretim maliyeti i¢inde yatirim maliyetlerinin pay1 gy;

Ck
g, = B (cent/kWch) (4.21)
seklinde ifade edilir.

4.1.3 Yilhk Yakit Maliyeti

Komiir, fuel-oil, linyit ve dogalgaz gibi fosil yakitlarla calisan santrallerde birim elektrik
enerjisi liretim maliyetinin 6nemli bir kismini yakit maliyeti olusturmaktadir. Bu nedenle,
yillik yakit tiiketiminin ve birim elektrik enerjisi firetim maliyeti i¢indeki yakit maliyetinin
paymin bulunmas: gerekir. H, kullamlan yakitin alt 1sil degeri, q 6zgiil 1s1 sarfiyati, my

kombine gevrim verimi olmak iizere, yillik yakit tiiketimi my;

m, = qﬁEe (ton/y1l veya kg/yil) (4.22)
=22 @KW @.23)
M

seklinde ifade edilebilir. Yillik yakit tiiketimi yakit fiyat1 ile garpilarak, yilhk yakit
maliyeti(Cy) hesaplanabilir.

_3600.8760.W,.L,.F
H, .n,

C;, =m..F ($/y1l) (4.24)
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Burada; F($/kg veya $/Nm’) yakit fiyatin1 gosterir. Hesaplamalarda yakit olarak dogalgaz
segilmis ve dogalgazin birim fiyat1 da F=0,176 $/kg alinmigtir(Erdem vd., 2003a). Birim
elektrik enerjisi {iretim maliyeti icerisindeki yakit maliyetlerinin pay: gg; yilhik yakat tiiketimi
yillik elektrik enerjisi tiretim miktarina béliinerek bulunabilir.

C, 3600.F
E H, n,

19

g = (cent/kWh) (4.25)
Birim elektrik enerjisi tiretim maliyeti i¢ersindeki yakit maliyetlerinin pay1 kombine ¢evrim
verimi, kullanilan yakitin alt 1s1l degeri ve yakit fiyatimin fonksiyonu olup, sabit bir degerdir.
Buna kargilik yillik yakit titketimi ise; tiretilen elektrik enerjisi miktar: ile artar ve bu nedenle
degisken bir maliyettir.

4.1.4 Birim Elektrik Enerjisi Uretim Maliyeti

Santrallerin birbirleriyle mukayeseleri yapilirken farkli yontemler kullanilabilir. Bunlardan bir
tanesi de birim elektrik enerjisi tiretim maliyetine gore karsilastirmadir. Birim elektrik enerjisi
iiretim maliyeti(g); birim elektrik enerjisi iiretim maliyeti igindeki yatirim maliyetlerinin pay:

gk ve yakit maliyetlerinin pay1 gr toplanarak bulunabilir(Denklem 4.26).

g=g, +8g (cent/kW,h) (4.26)

4.1.5 Termoekonomik Degerlendirme

Yapilan analizler sonucunda, kombine cevrim sistemi icin birim elektrik enerjisi iiretim
maliyeti hesaplanmugtir. Hesaplamalarda optimum sonuglar1 degistirmedigi igin, isletme ve
bakim maliyetlerinin etkisi ihmal edilmigtir. Kompres6r basing orami 2’den 20’ye kadar
degistirilerek, kompresor basing oraninin, kombine ¢evrim giiciiniin ve kombine gevrim
veriminin birim elektrik enerjisi liretim maliyeti ile degisimi incelenmigtir. Analizlerde gaz
tlirbini girig sicaklig, tlirbin ve kompresor izentropik verimleri, hava debisi, yakit fiyati, atik
151 kazanindaki minimum sicaklik farki, kazan basinci, kizgin buhar sicakligi, buhar tiirbini i¢
verimi, kazan besleme suyu sicaklif, iskonto orani ve ingaat yiik faktorii parametre olarak
alinmig ve her bir parametre igin birim elektrik enerjisi tiretim maliyetini minimum yapan

optimum sartlar belirlenmistir.

4.1.5.1 Tiirbin Giris Sicakhfmm Birim Elektrik Enerjisi Uretim Maliyetine Etkisi
Tiirbin giris sicaklifi parametre olarak alinmig ve 900 K ile 1500 K arasinda degistirilerek

birim elektrik enerjisi firetim maliyeti bulunmustur. Daha sonra birim elektrik enerjisi iiretim
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maliyetinin kompresor basing orani, kombine gevrim giicii ve kombine ¢evrim verimiyle olan
degisimi incelenerek, minimum birim elektrik enerjisi {iretim maliyetini veren sartlar
Maliyet hesaplamalarinda kullamlan gaz tirbini yatirim maliyet
denklemi(Denklem 4.2), maksimum 1500 K’e kadarki sicakliklara cevap vermektedir. 1500
K’den sonraki sicakliklar igin termoekonomik sonuglar hatali olmaktadlr. Pratik

belirlenmistir.

uygulamalarda da gaz tiirbini girig sicakh@1 genellikle 1500 K civarindadir(Silveira ve Tuna,
2003, Horlock, 1997).

Sekil 4.1°de kompresor basing orani ile birim elektrik enerjisi {iretim maliyetinin degisimi
gosterilmistir. Aym kompresor basing oram i¢in, tiirbin giris sicaklifinin artmasiyla birim
elektrik enerjisi tiretim maliyeti diigmektedir. Belirli bir tiirbin girig sicaklig1 esas alindiginda,
kompres6r basing orantmn artmast ile birim elektrik enerjisi tiretim maliyeti diismekte ve bir
minimumdan gectikten sonra artmaktadir. Birim elektrik enerjisi {iretim maliyetinin minimum
oldugu nokta, termoekonomik agidan optimum noktay1 gostermektedir. Bu noktadaki basing
orani da, optimum kompresér basing oranidir(Prc o). Tiirbin giris sicakligi ile minimum birim
elektrik enerjisi iiretim maliyetlerinin degisimi incelenmis ve elde edilen sonuglar ayr1 bir
grafige aktanlmigtir(Sekil 4.2). Sekil incelendiginde, her bir tiirbin giris sicakligx icin
minimum maliyet ve optimum basing oram ayni egri lizerinde goriilebilmektedir. Tiirbin giris

sicaklifinin artmasiyla optimum kompresdr basing oram da artmaktadir.

9
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Sekil 4.1 Kompresor basing orant ile birim elektrik enerjisi {iretim maliyetinin degisimi
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gmin (cent/kWeh)

900 1100 1300 1500
TGS(K)

Sekil 4.2 Tiirbin giris sicaklif1 ile birim elektrik enerjisi tiretim maliyetinin degisimi

Sekil 4.3°de kombine gevrim giicii ile birim elektrik enerjisi iretim maliyetinin degisimi
gortilmektedir. Tiirbin giris sicakliginin artmas: ile gii¢ artmakta, birim elektrik enerjisi tiretim
maliyeti ise diigmektedir. Belirli bir tiirbin giris sicaklig1 degeri i¢in, giiciin artmas: ile birim

elektrik enerjisi liretim maliyeti 6nce diigmekte, bir minimumdan gectikten sonra da
artmaktadir.
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Sekil 4.3 Kombine ¢evrim giicii ile birim elektrik enerjisi tiretim maliyetinin degisimi

Sekil 4.4°de, kombine gevrim verimi ile birim elektrik enerjisi firetim maliyetinin degisimi
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gosterilmistir. Buradaki degisim karakteristigi Sekil 4.3’ dekine benzemektedir.
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Sekil 4.4 Kombine ¢evrim verimi ile birim elektrik enerjisi {iretim maliyetinin degisimi

4.1.5.2 Tiirbin ve Kompresir Izentropik Verimlerinin Birim Elektrik Enerjisi Uretim
Maliyetine Etkisi

Tiirbin ve kompresor izentropik verimleri 0,70 ile 0,85 arasinda degistirilerek birim elektrik

enerjisi tiretim maliyeti hesaplanmig ve birim elektrik enerjisi iiretim maliyetinin kompresor

basing orani, kombine ¢evrim giicti ve kombine gevrim verimiyle olan degisimi incelenmistir.
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Sekil 4.5 Kompresor basing orani ile birim elektrik enerjisi firetim maliyetinin degisimi
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Sekil 4.7 Kombine gevrim giicii ile birim elektrik enerjisi tiretim maliyetinin degisimi

Sekil 4.5°de, kompresor basing orani ile birim elektrik enerjisi iiretim maliyetinin degigimi
gosterilmistir. Aym1 kompresdr basing orami igin, izentropik verim arttik¢a birim elektrik
enerjisi Uretim maliyeti diigmektedir. Belirli bir izentropik verim degeri i¢in, kompresér
basimg oram artigina bagli olarak birim elektrik enerjisi tiretim maliyeti 6nce diigmekte, bir

minimumdan ge¢ip daha sonra artmaktadir. Dolayistyla her izentropik verim degeri igin,
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birim elektrik enerjisi tiretim maliyetini minimum yapan optimum bir nokta vardir(Sekil 4.6).
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Sekil 4.8 Kombine ¢evrim verimi ile birim elektrik enerjisi tiretim maliyetinin degisimi

Sekil 4.7 ve 4.8°de, birim elektrik enerjisi iretim maliyetinin sirasiyla kombine g¢evrim giici
ve verimiyle degisimi verilmigtir. Maliyetin minimumdan gectigi noktalardaki giic ve

verimde, optimum giicii ve verimi g&stermektedir.

4.1.5.3 Minimum Sicakhk Farkmin Birim Elektrik Enerjisi Uretim Maliyetine Etkisi
Minimum sicaklik farki 10 K ve 50 K arasinda degistirilerek, termoekonomik analizler
tekrarlanmigtir. Sekil 4.9°da, kompresor basing orami ile birim elektrik enerjisi iiretim
maliyetinin degigimi verilmistir. Ayn:t Py i¢in, minimum sicaklik farkmm artmasi ile birim
elektrik enerjisi liretim maliyetinin arttify, fakat artiy hizmn oldukga yavag oldugu
goriilmistiir. Dolayisiyla; MSF’nin birim elektrik enerjisi iiretim maliyeti iizerine ¢ok fazla
etkisi yoktur. Bu durum, minimum sicaklik farkinin birim elektrik enerjisi tiretim maliyetiyle
degisiminin gosterildigi Sekil 4.10°da da, agik bir sekilde goriilmektedir. Minimum sicakhik
farkinin degismesiyle optimum nokta degismemekte, P o8 olarak sabit kalmaktadur.
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Sekil 4.9 Kompresor basing oran ile birim elektrik enerjisi firetim maliyetinin degisimi
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Sekil 4.10 Minimum sicaklik farki ile birim elektrik enerjisi tiretim maliyetinin degigimi

Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de, sirasiyla birim elektrik enerjisi {iretim maliyetinin kombine
cevrim giicii ve kombine ¢evrim verimiyle defisimi verilmistir. Egrilerde maliyetin
minimumdan gegtifi noktalardaki giic ve verim, optimum gii¢ ve verim degerlerini
gostermektedir.
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Sekil 4.12 Kombine gevrim verimi ile birim elektrik enerjisi liretim maliyetinin degigimi

4.1.5.4 Yakit Fiyatinmn Birim Elektrik Enerjisi Uretim Maliyetine Etkisi

Kojenerasyon sistemlerinde, {iretim maliyeti i¢inde yakit maliyetinin payin bilyiik olmasi
kullanilacak yakitin Snemini artinr. Kullamlan yakitin tiiriine ve fiyatina bagli olarak birim
elektrik enerjisi tiretim maliyeti de nemli &l¢tide degismektedir. Tiirkiye’de ekonomideki
hizli degisimlere bagli olarak, yakit fiyatlarin ¢ok hizli degisiklik gOstermesi {irlin
maliyetlerini de hzla artirmaktadir. Kombine ¢evrim sisteminin kurulug asamasinda yakit
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fiyatlarinin degerine baglh olarak ekonomik olan iiriin fiyatlari, daha sonra piyasa kosullarinda
diger sistemlerin dretim maliyetlerinden daha yukarida kalarak avantajim
kaybedebilmektedir(Erdem ve Sevilgen, 2002).

Bu kisimda, yakit fiyat1 0,14 $/kg ile 0,22 $/kg arasinda degistirilerek birim elektrik enerjisi
tiretim maliyeti hesaplanmg ve birim elektrik enerjisi iiretim maliyetinin kompresor basing
orani, kombine ¢evrim glicli ve kombine ¢evrim verimiyle olan degisimi g6sterilmistir(Sekil
4.13). Aym1 kompresdr basing oram igin, yakit fiyatinin diismesiyle birim elektrik enerjisi
iretim maliyeti de diigmektedir. Belirli bir yakit fiyat1 esas alindiginda, kompresor basing
oraninin artmasi ile birim elektrik enerjisi {iretim maliyeti 6nce diismekte ve minimumdan
gectikten sonra artmaktadir. Yakit fiyatinin minimum birim elektrik enerjisi {iretim maliyeti
tizerine olan etkisi, Sekil 4.14’de gosterilmistir. Yakit fiyatinin degismesiyle maliyet sadece
deger olarak degismekte, optimum nokta degismemektedir(Prc,opi=8).
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Sekil 4.13 Kompresor basing orani ile birim elektrik enerjisi tiretim maliyetinin degisimi
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Sekil 4.14 Yakit fiyat: ile birim elektrik enerjisi tiretim maliyetinin degisimi

4.1.5.5 Kazan Basmcmnm Birim Elektrik Enerjisi Uretim Maliyetine Etkisi

Kazan basinci 20 bar ile 100 bar arasinda degistirilerek kombine ¢evrim sisteminin
termoekonomik analizi yapilmigtir. Analiz sonucunda birim elektrik enetjisi tiretim maliyeti
bulunarak, birim elekirik enerjisi tiretim maliyetinin kompresor basing orani, kombine ¢evrim

giicli ve kombine ¢gevrim verimiyle olan degisimi incelenmistir.
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Sekil 4.15 Kompresdr basing orant ile birim elektrik enerjisi iiretim maliyetinin degisimi
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Kazan basinci artigina bagli olarak birim elektrik enerjisi tiretim maliyeti diigmektedir(Sekil
4.15). Her kazan basincinda, birim elektrik enerjisi tiretim maliyetinin minimum oldugu

optimum bir nokta vardir.
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Sekil 4.16 Kazan basinct ile birim elektrik enerjisi iretim maliyetinin degisimi

Kazan basinci ile birim elektrik enerjisi tiretim maliyetinin degisimi Sekil 4.16°da, optimum
noktalarla birlikte gosterilmistir. Sekil 4.17 ve Sekil 4.18°de sirasiyla, kombine ¢evrim

gliciiniin ve veriminin birim elektrik enerjisi tiretim maliyeti ile degisimi verilmisgtir.
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Sekil 4.17 Kombine ¢evrim giicii ile birim elektrik enerjisi liretim maliyetinin degisimi
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Sekil 4.18 Kombine gevrim verimi ile birim elektrik enerjisi iiretim maliyetinin degisimi

4.1.5.6 Kizgin Buhar Sicakhgmin Birim Elektrik Enerjisi Uretim Maliyetine Etkisi
Kizgin buhar sicakligi 670 K(397 °C) ile 910 K(637 °C) arasinda degistirilerek, birim elektrik
enerjisi Uretim maliyeti lizerine olan etkisi incelenmigtir. Analiz sonucunda; kizgin buhar

sicakliginin birim elektrik enerjisi tiretim maliyeti {izerine ¢ok fazla etkisinin olmadig

gOriilmiistiir.
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Sekil 4.19 Kompreso6r basing orani ile birim elektrik enerjisi tiretim maliyetinin degisimi
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Kizgim  buhar  sicaklifimin  artmasi  veya  azalmasi, optimum  noktayl
degistirmemektedir(Pr,q,=8). Birim elektrik enerjisi firetim maliyeti sadece deger olarak
degismektedir(Sekil 4.19)

4.1.5.7 Hava Debisinin Birim Elektrik Enerjisi Uretim Maliyetine Etkisi

Hava debisinin deZismesiyle kombine g¢evrim sisteminin boyutlar1 ve performansi
degismekte, buna bagl olarak kullamlan sistem de birbirinden farkli olmaktadir. Dolayisiyla
bu kisimda, hava debisinin birim elektrik enerjisi tiretim maliyeti {izerine etkisi aragtirilmigtir.

Analiz sonucunda hava debisinin, birim elektrik enerjisi firetim maliyeti {izerine 6nemli bir

etkiye sahip oldugu goriilmiigtiir.
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Sekil 4.20 Kompresor basing orani ile birim elektrik enerjisi tiretim maliyetinin degisimi

Sekil 4.20°de kompresor basing orani ile birim elektrik enerjisi tiretim maliyetinin degisimi
verilmistir. Aym kompresdr basing orani igin, hava debisinin artmasiyla birim elektrik enerjisi
{iretim maliyeti diismektedir. Ciinkii, hava debisi performans(gii¢, verim) ve komponent
maliyet denklemlerinde ¢arpim olarak kullamlan bir parametredir. Dolayisiyla kompresore
giren hava debisinin artmasiyla gii¢ artmakta, birim elektrik enerjisi tiretim maliyeti ve
optimum kompresdr basing orami diigmektedir. Her hava debisi degeri igin, birim elektrik
enerjisi {iretim maliyetini minimum yapan optimum bir nokta vardir. Optimum noktalar ve
optimum noktalardaki kompresér basing oranlari, Sekil 4.21°de verilmigtir. $ekil

incelendiginde, optimum kompresor basing oraninin dnce diistiigii, daha sonra da sabit kaldig

goriilmektedir.
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Sekil 4.22 Kombine gevrim giicii ile birim elektrik enerjisi {iretim maliyetinin degisimi

Sekil 4.22°de kombine ¢evrim giicti ile birim elektrik enerjisi iiretim maliyeti degisimi, Sekil
4.23’de ise kombine g¢evrim verimi ile birim elektrik enerjisi tiretim maliyeti degisimi

verilmigtir. Maliyetin minimum oldugu noktalardaki gii¢ ve verim, optimum glicli ve
optimum verimi géstermektedir.
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Sekil 4.23 Kombine ¢evrim verimi ile birim elektrik enerjisi iretim maliyetinin degigimi

4.1.5.8 Diger Parametrelerin Birim Elektrik Enerjisi Uretim Maliyetine Etkisi

Buhar tiirbini i¢ verimi, kazan besleme suyu sicakligi, iskonto oram ve ingaat yiik faktSriiniin
de birim elektrik enerjisi iretim maliyeti lizerine olan etkileri arastirilmig ve bu parametrelerin
degismesi ile birim elektrik enerjisi {iretim maliyetinin sadece deger olarak degistigi, optimum

noktanin ise degismedigi goriilmiistiir.

Yapilan incelemeler sonucunda, birim elektrik enerjisi liretim maliyeti tizerinde en fazla
etkiye sahip olan parametrelerin; tiirbin giris sicakligi, tiirbin ve kompresdr izentropik
verimleri, kazan basinci ve hava debisinin oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle; sadece elektrik
enerjisi direten kombine ¢evrim sistemlerinin dizayni, bu parametrelerin etkisi dikkate alinarak

yapilmalidir. Boylece, en iyi verim ve giice sahip minimum elektrik enerjisi iiretim maliyetli

sistemler tasarlanabilir.
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5. ARA BUHAR ALMALI KOMBINE CEVRIM(KOJENERASYON) SiISTEMi

5.1 Termoekonomik Analiz

Onceki kisimda, sadece elektrik enerjisi tiretiminin oldugu kombine cevrim sistemi ele
alinmig ve bu sistemler i¢in termoekonomik ¢bziimler yapilarak birim elektrik enerjisi tiretim
maliyeti hesaplanmugtir. Bu kisinda ise, buhar tiirbininden ara buhar ¢ekilmesi durumunda
elektrik enerjisinde meydana gelebilecek azalmalar dikkate alinarak, ara buhar almali

kombine ¢evrim(kojenerasyon) sistemi igin termoekonomik analizler yapilmugtir.

———————————— » YO

AIK

L5 KON @

Sekil 5.1 Ara buhar almali kombine gevrim(kojenerasyon) sistemi

Sekil 5.1, ara buhar almali kombine gevrim(kojenerasyon) sistemini gostermektedir. Buhar
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tirbininde genislemekte olan buhardan ara buhar gekilmekte, bu ya tesis icerisinde
kullamlmakta yada kullamcilara satilmaktadir. Her iki durumda da, elektrik enerjisi
tiretiminde bir azalma olacagindan birim 1s1 enerjisi maliyetinin bulunmas: gerekir. Analizde,
elektrik enerjisinde meydana gelen azalmadan kaynaklanan maliyet, ara buhar maliyetine esit
kabul edilerek, birim 1s1 enerjisi tiretim maliyeti birim elektrik enerjisi iiretim maliyetinin
fonksiyonu olarak bulunmustur. Dolayisiyla, birim elektrik enerjisi tiretim maliyeti minimum

yapildiginda, birim 1s1 enerjisi tiretim maliyeti de minimum yapilmis olacaktir.

5.1.1 Ara Buhar Maliyetinin Hesabi

Gaz tiirbini grubuna ait denklemler daha onceki boliimlerde verilmistir. Ara buhar ¢ekme
isleminden dolay: buhar tiirbini gurubuna ait denklemler degismektedir. Dolayisiyla, bu
kisimda sadece buhar tlirbini grubuna ait denklemler verilmistir. Atik 1s1 kazaninda {iretilen
buharin tamaminin, buhar tiirbininde genislemesi sonucu elde edilebilecek giice maksimum

buhar ttirbini giicti denilmigtir. Maksimum buhar tiirbini giici;
WBT,max =Ihb ’(h7 - hs) (kW) (5’1)

esitliginden elde edilebilir($ahin, 1994). Burada; m, buhar debisini, h; tiirbin girisinde buhar
entalpisini ve hg de tiirbin ¢ikigindaki buhar entalpisini gbstermektedir. Ara buhar gekilmesi

durumunda elde edilecek buhar tiirbini giici;

WBT,a = [Ihb'(h7 - h10)+ (Iilb - Iha )‘(hw - hs)] (kW) (5°2)

ifadesinden bulunur. Burada; m, ara buhar debisini, hy ise ara buhar cekilen noktadaki buhar
entalpisini gdstermektedir. Ara buhar debisi, buhar debisinin %1°i alinmistir (ra, = 0,01.mm, ).

Ara buhar cekilmesi durumunda buhar tiirbini giicinde meydana gelen azalma, maksimum

giicle ara buhar ¢ekilmesi durumundaki giiciin farkina esit olacaktir(Denklem 5.3).
AWBT,k = WBT,max - WBT,a = ma '(hm - hs) (kW) (5 '3)

Hesaplamalarda g¢ekilen ara buharin, doymus su oluncaya kadar isisimi verecegi kabul

edilmistir. Buna gore ara buharin verebilecegi 1s1l giig;
Ob = Iha°(h10 - th,s) (kW) (5°4)

ifadesinden bulunabilir. Burada; hjos ara buhar basincindaki(P,) doymus sivi entalpisini

gostermektedir. Cekilen ara buhar, iiretilen elektrik enerjisinde bir azalmaya neden
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olacagindan, gekilen ara buharin maliyetinin de bulunmasi gerekir. Dolayisiyla, elektrikteki
azalmadan kaynaklanan maliyet buhara yiiklenebilir. Buna gore santral gikiginda buhar igin
birim 1s1 maliyeti gy, elektrik enerjisindeki azalmaya karsilik gelen maliyet, ara buharin
doymus su haline gelene kadar verecegi 1s1l giice kargilik gelen maliyete esit kabul edilerek
bulunabilir(Denklem 5.5).

gAW, H=g Q. H

Ah,—h

g,= &by, —hy) (cent/KWih) (5.5)
th - hm,s

Burada; g birim elektrik enerjisi {iretim maliyetini, H ise isletme siiresini gdstermektedir.

Santral ¢ikiginda buhar igin birim 1s1 maliyeti gy, ara buhar debisinden bagimsiz olup, sadece

birim elektrik enerjisi tiretim maliyetinin ve entalpi farklarinin fonksiyonudur. Entalpi ise

sicaklik ve basinca bagl olarak degismektedir.

Ara bubar c¢ekilmesi durumunda, buhar tiirbini giicinde meydana gelen azalma Denklem
5.3’den hesaplanabilmektedir. Gergek uygulamalarda bu gii¢ kayb1 dikkate alinmakta ve
hangi noktadan ara buhar gekilecegine karar verilmektedir. Teorik galigmalarda ise kayip giic
yerine, ¢ekilen ara buharin referans haldeki ekserjisine bakilarak bir karar vermek gerekir. Bu
calismada, hem teorik hem de gercek uygulama birlikte ele alimmistir. Bu sayede daha
gercekei bir degerlendirme yapmak miimkiin olmaktadir. Hesaplamalarda kinetik, potansiyel
ve kimyasal ekserjilerin etkisi dikkate almmamugtir. Sadece ara buharin fiziksel ekserjisi
hesaba katilmistir. Fiziksel ekserji, kinetik ve potansiyel enerji bittiginde maksimum
kullanulabilir is olarak tamimlamir. Bu da sistemin sahip oldugu P, T sartlarindan,

simirlandirilmug 6lii bolgeye yani Po, To sartlarina gegerken elde edilebilecek istir. Buna gore

ara buharin doymus sivi noktasina kadar sahip oldugu fiziksel ekserjisi E, ;
B, =1, (b, )~ Todsis —s,)] (kW) (56)

ifadesinden bulunabilir. Burada; h, referans hal entalpisini, T, referans hal sicakligini, s,9 ara
buhar ¢ekme noktasindaki entropiyi, s, da referans hal entropisini gostermektedir. Analizlerde
referans sartlari olarak kondenser sartlar1 alinmigtir(P,=0,05 bar ve T,=305,89 K). Bu referans
sartlarda buharin entalpisi h,=137,74 kJ/kg ve entropisi de s,=0,4762 kJ’kg olmaktadir.
Santral ¢ikiginda buhar igin birim 1s1 maliyeti hesaplamasina benzer sekilde, buharin ekserjisi
icinde bir ekserji maliyeti hesaplanabilir. Ara buharin birim ekserji maliyeti gp,ex;
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gAW,, H=g  E H

= (hlo — hs)
B b )T s T D

ifadesinden elde edilebilir. Buhann birim ekserji maliyeti, ara buhar debisinden bagimsiz
olup, sadece birim elektrik enerjisi tiretim maliyetinin ve entalpi farklarinin fonksiyonudur.
Buharin birim ekserji maliyeti, birim elektrik enerjisi iiretim maliyetinden her zaman biraz
kiiciik olacaktir. Ciinkii, ekserji teorik bir kavramdir ve kayip giic degerinden daima biiyiiktiir.
Dolayisiyla, birim elektrik enerjisi liretim maliyeti ile birim ekserji maliyeti arasinda bir oran
tammlanmis ve bu orana ekserji-elektrik maliyet orami(a) denilmistir. Ekserji-elektrik
maliyet orani, 0 ile 1 arasinda bir deger alir(Denklem 5.8).

= Boan ve O<ax<l (5.8)
g

o

Santral ¢ikisinda buhar icin birim 1s1t maliyeti bulunurken, buharin doymus su haline
gelinceye kadar 1sisini verdigi kabul edilmigtir. Oysa; 6zellikle yiiksek basinglarda, doymus
su olarak c¢ikan buharin sicakligi oldukea yiiksektir. Bu nedenle, doymus sicak suyun bir is
yapabilirlik potansiyeli vardir ve bu da sicak suyun ekserjisine esittir(Denklem 5.9).
Dolayisiyla, doymus sicak suyun da bir maliyeti olacaktir. Doymus sicak su i¢in birim 1s1
maliyeti, sicak suyun ekserjisi ile buharin birim ekserji maliyetinih carpimindan olusan ifade,
ara buharin 1s1l giicline boliinerek hesaplanabilir(Denklem 5.10).

Ex,su = ma '[(hlo,s - ho)— To '(slo,s -8, )] (kW) (59)
g.. =%ﬂ (cent/kWyh) (5.10)

Doymus sicak suyun maliyeti dikkate alindifinda, santral ¢ikisinda buhar i¢in birim 1s1
maliyeti diisecektir. Bu durumda elde edilen maliyete, santral ¢ikisinda buhar igin gergek
birim 1s1 maliyeti denilmistir. Santral ¢ikiginda buhar i¢in gergek birim 1s1 maliyeti gy, 5; santral
¢ikisinda buhar i¢in birim 151 maliyetinden doymus sicak suyun maliyeti ¢ikarilarak elde

edilir.

gh,g = gb - gd,su (Cellt/kW¢h) (5'11)
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5.2 Termockonomik Degerlendirme

Ara buhar almali kombine gevrim sistemine yapilan termoekonomik analizler sonucunda,
birim elektrik enerjisi liretim maliyetinin fonksiyonu olarak, birim 1s1 enerjisi iiretim
maliyetleri bulunmugtur. Yapilan analizlerde ara buhar basinci(P,) 1 ile 100 bar arasinda
degistirilerek, ara buhar basincinin kayip giig, ekserji ve santral ¢ikisinda buhar icin birim 1s1
enerjisi diretim maliyetleriyle degigimleri incelenmigtir. Incelemelerde kompresdr basing
orani, kizgin buhar sicaklif1 ve kazan basinci parametre olarak alinmig ve bu parametreler igin
buharin kalitesine bagl olarak birim 1s1 enerjisi iiretim maliyetlerini minimum yapan en
uygun sartlar belirlenmeye galisilmigtir. Tablo 5.1, hesaplamalarda kullanilan termodinamik
biiyiikliikleri gOstermektedir. Kombine cevrim sisteminin termoekonomik optimizasyonu
sonucunda, optimum kompresor basing oram genellikle 8 civarinda ¢ikmistir. Dolayistyla; ara

buhar almali kombine ¢evrim sisteminin termoekonomik analizi yapilirken P.=8 alinmistir.

Cizelge 5.1 Termodinamik biiyiikliikler

Sembol Deger Birim Sembol Deger Birim
T3=TGS 1300 K Py=P; 60 bar
Ty=T; 763 K E#N=ES 0,05 bar

Ty 288 K 88 %
Tikon=Ts 305,89 K h, 137,74 kl/kg
Prc 8 - So 0,4762 kI/kgK

5.2.1 Kompresér Basing Oraninin Birim Isi1 Enerjisi Uretim Maliyetine Etkisi

Kombine ¢evrim sitemine yapilan termoekonomik analizler sonucunda, optimum kompresor
basing oram genellikle 8 civarinda ¢gikmaktadir. Kompresor basing oran1 bu optimum degerin
altinda ve iistlinde segilerek, kompresor basing oraninin kayip gii¢, ekserji ve birim 1s1 enerjisi
{iretim maliyeti {izerine olan etkisi incelenmigtir. Birim elektrik enerjisi {iretim maliyeti icin,
incelenen kompresor basing oranindaki minimum maliyet degeri alinmgtir. Dolayisiyla; birim
181 enerjisi iiretim maliyeti, birim elektrik enerjisi {iretim maliyetinin fonksiyonu oldugu igin,

o basing oraninda elde edilen 1s1 maliyetleri de minimum olmaktadir.

Sekil 5.2°de, ara buhar basinci ile kayip giic degisimi, Sekil 5.3’de ise ara buhar basinc ile
ekserji degisimi gosterilmigtir. Kayip glic ve ekserji degerleri, birim ara buhar debisinin
fonksiyonu seklinde olup, ara buhar debisinin degisimine bagli olarak artar veya
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azalir(Denklem 5.3 ve 5.6). Grafikler, karsilagtirma yapilabilmesi amaciyla, birim ara buhar
debisi i¢in ¢izilmistir. Dolayisiyla kayip gii¢ ve ekserji, buhar tiirbini giris ve ¢ikisinda sadece
sicaklik ve basincin fonksiyonu olan, entalpi ve entropi degisimlerine bagli olmaktadir.
Entalpi ve entropi degigimleri ise termodinamik gartlar degismedigi siirece sabit kalmaktadir.
Bu nedenle; kompresoér basing orani degisse bile, buhar tiirbini giris ve ¢ikisinda
termodinamik sartlar sabit kaldid i¢in, kayip gii¢ ve ekserji degerleri degismemekte ve egriler
birbiriyle ¢akismaktadir. F akaf; birim ara buhar debisinin etkisi dikkate alinacak olursa, kayip .
glic ve ekserji degerleri degisecek ve buna bagh olarak da egriler birbirinden ayrilacaktir.
Sekiller incelendiginde, ekserji degisiminin karakteristik olarak kayip gii¢ degisimine
benzedigi gorilmektedir. Yalmz, ekserji deger olarak kayip giicten biraz daha yiiksektir.
Ekserji ve kayip gii¢ degisimlerindeki bu benzerlik, teorik ¢aligmalarla gergek uygulamalarin
birbirleriyle uyumlu oldugunu géstermektedir.

1150 ~

R

875 1

AWbx(KW)

600 -

325 4 : , : : . ,

Pa(bar)

Sekil 5.2 Ara buhar basinci ile kayip gii¢ degisimi
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Sekil 5.3 Ara buhar basinci ile ekserji degisimi
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Sekil 5.4 Ara buhar basinciun santral ¢ikisinda buhar igin birim 1s1 enerjisi liretim maliyetiyle
degisimi

Sekil 5.4°de ara buhar basinci ile santral ¢ikiginda bubhar igin birim 1s1 enerjisi {iretim
maliyetinin degisimi, Sekil 5.5°de ise, ara buhar basinci ile santral ¢ikisinda buhar igin gergek
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birim 1s1 enerjisi {iretim maliyetinin degisimi verilmigtir. Ayni termodinamik sartlar i¢in,
kombine cevrim sisteminden elde edilen birim elektrik enerjisi iiretim maliyeti P,.~=8’de
minimum olmaktadir. Maliyetin minimum oldugu noktadaki basing orani, optimum
kompresdr basing orami olarak tamimlanmgtir. Ara buhar almali kombine gevrim sisteminde
de, minimum 1s1 enerjisi firetim maliyeti optimum kompresSr basing oraninda(P,.=8) elde
edilmektedir. Ciinkli, birim 1s1 enerjisi tiretim maliyeti, birim elektrik enerjisi iiretim
maliyetinin fonksiyonudur. Dolayisiyla, birim elektrik enerjisi maliyeti minimum
yapildifinda, birim 1s1 enerjisi liretim maliyeti de minimum yapilmig olur. Optimum
kompresdr basing oraninin altindaki ve {istiindeki basing oranlarinda, birim 1s1 enerjisi iiretim

maliyeti optimum kompresor basing oranindaki degerinden hep yiiksek gikmaktadir.

2,5 7

) . W % 5 8 W = Pre=4
= — - - Prc=8
e e =-Pre=12
% ————— Prc=16
& 13- Pre=18

0,7 T T T T T )

Py(bar)

Sekil 5.5 Ara buhar basincinin santral ¢ikiginda buhar igin gergek birim 1s1 enerjisi maliyetiyle
degisimi

Sekil 5.4 ve 5.5 incelendiginde, belirli bir kompresdr basing orani i¢in, ara buhar basincinin

yitkselmesi ile birim 1s1 enerjisi tiretim maliyetlerinin siirekli arttifi goriilmektedir. Fakat;

diistik ara buhar basinglarinda(P,=10 bara kadar) 1s1 enerjisi iiretim maliyetlerindeki bu artis
daha hizli, yiiksek ara buhar basinglarinda ise daha yavag olmaktadir.
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5.2.2 Kazan Basmcmn Birim Isi Enerjisi Uretim Maliyetine Etkisi

Kazan basinci 20 bar ile 100 bar arasinda degistirilerek, ara buhar almali kombine ¢evrim
siteminin termoekonomik analizi yapilmistir. Analiz sonucunda, kazan basincinin kayip giic,
ekserji ve birim 181 enerjisi iretim maliyeti {izerine olan etkisi incelenmistir(Sekil 5.10-5.13).
Birim elektrik enerjisi {iretim maliyeti i¢in, incelenen kazan basmcindaki minimum maliyet
degeri alinmistir. Dolayisiyla, elde edilen birim 1s1 enerjisi iiretim maliyeti de minimum
olmaktadir.

1150 - . e

s 850 1 === Pk=100 bar
Z —-=-=-Pk=80 bar
.§“ """" Pk=60 bar
N O Pk=40 bar
S50 —— Pk=20 bar

250 T T T T ]

0 20 40 60 80 100

Pa(bar)

Sekil 5.6 Ara buhar basinci ile kayip giiciin degisimi

Sekil 5.6’da ara buhar basinci ile kayip gli¢ degisimi, Sekil 5.7°de ara buhar basinc: ile ekserji
degisimi verilmistir. Kayip gii¢ ve ekserji degisimleri, farkli kazan basinglarinda karsilagtirma
yapabilmek amaciyla, birim ara buhar debisi igin yapilmugtir. Dolayisiyla kayip gii¢ ve ekserji
sadece entalpi degisiminin fonksiyonu olmaktadir. Aym ara buhar basinci i¢in, kazan
basincinin artmasiyla kayip giic ve ekserji diismektedir. Diiglik ara buhar basinglarinda kayip
glic ve ekserjideki artis, yiiksek ara buhar basinglarindaki artistan daha hizli olmaktadir.
Belirli bir kazan basinci dikkate alindiginda, ara buhar basincimin artmasiyla kayip giic ve
ekserji stirekli artmaktadir. Ekserji degisimi karakteristik olarak kayip giice benzemektedir.
Fakat, ekserji teorik bir kavram oldugu i¢gin, deger olarak kayip giicten her zaman biraz daha
yiiksek olmaktadir.
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1400 -
1100
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0 20 40 60 80 100
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Sekil 5.7 Ara buhar basinci ile ekserji degisimi
317 A Y A A A -
— 2,3
=, - Pk=100 bar
z —-=-=-Pk=80 bar
= 7 Pk=60 bar
% ----- Pk=40 bar
1,5 1 — Pk=20 bar
0,7 T T T T 1
0 20 40 60 80 100
Pa(bal')

Sekil 5.8 Ara buhar basinci ile santral ¢ikiginda buhar i¢in birim 1s1 enerjisi tiretim maliyeti
degisimi
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Sekil 5.9 Ara buhar basinci ile santral ¢ikiginda buhar i¢in gergek birim 1s1 enerjisi iiretim
maliyeti degisimi
Sekil 5.8°de ara buhar basinci ile santral ¢ikiginda buhar igin birim 1s1 enerjisi iiretim
maliyetinin degisimi, Sekil 5.9°da ise ara buhar basinci ile santral ¢ikisinda buhar igin gergek
birim 1s1 enerjisi tiretim maliyetinin degisimi verilmistir. Aym ara buhar basinci i¢in, kazan
basinct arttikga birim 1s1 enerjisi {iretim maliyeti de artmaktadir. Belirli bir kazan basinci
dikkate alindiginda ise, ara buhar basincinin artmasi ile birim 1s1 enerjisi {iretim maliyeti

siirekli artmaktadir. Fakat bu artig hizi, diisiik ara buhar basinglarinda daha hizli, yiiksek ara
buhar basin¢larinda ise daha yavas olmaktadir.

5.2.3 Kizgin Buhar Sicakhginm Birim Is1 Enerjisi Uretim Maliyetine Etkisi

Kizgin buhar sicakli parametre olarak alinmig ve 573 K ile 773 K arasinda degistirilerek, ara
buhar almali kombine ¢evrim sitemi igin termoekonomik analizler tekrarlanmistir. Analiz
sonucunda, kizgin buhar sicakhifinin birim 1s1 enerjisi {iretim maliyeti lizerinde 6nemli bir

etkiye sahip olmadig1 belirlenmisgtir.
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6. TRIJENERASYON

Trijenerasyon sistemi, tek bir enerji kaynagindan ii¢ farkli formda(elektrik, 1sitma ve
sogutma) enerji {ireten sistemlerdir. Ozellikle sicak bolgelerde, 1sitmanm yamnda sogutma
enerjisine de ihtiya¢ duyulan alanlarda(konutlar, is merkezleri ve endiistri), trijenerasyon

sisteminin kullamimi 6nemli avantajlar saglar.

Genel olarak mekanik ve absorpsiyonlu sofutma sistemleri olmak iizere, iki tip sogutma
sistemi vardir. Mekanik sogutma sistemleri(MSS), enerji kaynag olarak elektrigi kullanirlar.
Apsorpsiyonlu sogutma sistemleri(ASS) ise, buhar tiirbinlerinden alinan diigiik ve orta
basingtaki buhari, motor sogutma sularini, proseste kullanilan makinelerin sogutma sularin: ve
egzoz gazlarmin dogrudan kullanilmasiyla 1s1 degistiriciler aracilig ile elde edilen sicak sular
enerji kaynagi olarak kullamrlar. Baska bir deyisle, ASS atik isilar1 enerji kaynagi olarak
kullanmaktadir. Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinin kullanimi, iilkemizde kojenerasyon
sistemlerinin yayginlagmasiyla birlikte artmigtir. Termoekonomik agidan incelendiginde,
ASS’nin kojenerasyon sistemlerine ilavesiyle toplam verim 6nemli oranda artmakta ve

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

Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinin mekanik sogutma sistemlerine gére difer avantajlarini

sOyle siralayabiliriz(Absorption Chillers Guidelines, November, 1998, SoCalGasCom):

e CFC(kloroflorokarbon) ve HCFC(hidrokloroflorokarbon) gibi ¢evreye zararh
sogutucular yerine, ¢evreye yani ozon tabakasina zararli etkisi olmayan H,O(su)

kullanir. Dolayisiyla ¢evre dostu bir teknolojidir.
e Absorpsiyonlu sogutma sistemi, sessiz ve titresimsiz galiir.
e Hareket eden parga sayisi az oldugu icin servis ve bakim maliyeti diistiktiir.
o Isletme maliyetleri diisiiktiir.
e Giivenilirlikleri daha yiiksektir.

o Omiirleri daha uzundur.

6.1 Termoekonomik Analiz
Ara buhar almali kombine g¢evrim sistemine absorpsiyonlu sogutma sistemi ve mekanik
sogutma sistemi eklenerek, trigenerasyon sistemi elde edilmistir. Absorpsiyonlu sogutma

sisteminin enerji kaynagi olarak tiirbinden gekilen ara buhar, mekanik sogutma sisteminin
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enerji kaynag olarak ise sistemde iiretilen elektrik enerjisi alinmigtir. Elde edilen ASS’li ve
MSS’li trigenerasyon sistemlerinden aym sartlarda elde edilecek soguk su icin, birim soguk
su iiretim maliyetleri bulunmug ve bu iki sistemin birbirine gére avantajli oldugu sartlar

belirlenmeye ¢aligilmigtir.

6.1.1 Absorpsiyonlu Sogutma Sistemi ile Soguk Su Uretimi

Sekil 6.1°de absorbsiyon sogutmali kombine gevrim sistem modeli gosterilmistir. Buhar
tiirbininden cekilen ara buhar, tesis igerisinde kullamlabilecegi veya tiiketicilere 1s1 enerjisi
olarak satilabilecegi gibi, tek etkili veya ¢ift etkili LiBr-H,O(lityumbromiir-su)’lu bir
apsorpsiyonlu sogutma sisteminde kullamlarak soguk su elde edilebilir. Bu soguk su, tesis
icerisindeki sofutma ihtiyaci igin kullamlabilir veya sogutma ihtiyaci olan miisterilere
satilabilir. Bu durumda, birim soguk su iiretim maliyetinin bulunmas: gerekir. Birim soguk su
tiretim maliyeti, birim soguk su maliyeti igerisindeki 1s1 enerjisi firetim maliyetinin ve yatirim

maliyetlerinin paylarinin toplamindan olusmaktadr.

Tek etkili ASS’nin performans katsayis1 COP(sogutma giicii/isil enerji orami), 0,7 ile 0,8
arasinda, kapasitesi ise 100 ile 1400 tons arasinda degismektedir. Burada tons, sogutma
gevrimleri igin enerji birimini gostermektedir. Literatiirlerde sogutma sistemleri i¢in, sogutma
kapasitesi olarak genellikle tons birimi kullanilmaktadir. Bu nedenle, sogutma analizlerinde
orijjinal birimde oldugu igin sogutma kapasitesi olarak tons kullanilmistir. Enerji kaynag:
olarak, 80 ile 150 °C sicakliktaki sicak su ve 2 bar gibi diigiik basinglardaki buhar veya egzoz
gazlarmdan elde edilen atik 151 kullanihir. Tek etkili ASS, iklimlendirme ve sogutma islemleri
igin sogutulmus su iiretebilir. Ornepin; kapali alan sogutmasinda kullamlan +5 °C’deki soguk
hava ihtiyaci, tek etkili ASS ile kargilanabilir(Absorption Chillers Guidelines, November,
1998, SoCalGasCom).

Cift etkili ASS’nin performans katsayis1 1 ile 1,2 arasinda, kapasitesi de 400 ile 1200 tons
arasinda degismektedir. Enerji kaynag olarak tek etkili ASS’ye gére 6-8 bar daha yiiksek
basingta ara buhara ihtiya¢ duyar. Cift etkili ASS elektrik maliyetinin dogalgaza oranla ¢ok
yiiksek oldugu bolgelerde, iklimlendirme ve sogutma iglemlerinde ve bolgesel 1sitma gibi
yliksek basingli bubhar kullanan uygulamalarda kullamlabilir. Cift etkili ASS’de, LiBr-H,O
kangimmin birbirinden ayrilmas: i¢in iki ayri 1s1 degistirici kullamlir. Cift etkili ASS’nin
veriminin tek etkiliye gore daha yiiksek olmasina ragmen, ilk yatirim maliyeti tek etkili
ASS’den daha ytiksektir. Ciinkii tek etkili ASS’ye gore yiiksek sicakliklarda ¢alistiklar icin,
daha 6zel malzemeler, daha biiyiik 1s1 degistirici yiizeyleri ve daha karmasik kontrol sistemi
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gerektirir(Absorption Chillers Guidelines, November, 1998, SoCalGasCom).
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Sekil 6.1 ASS’li kombine ¢evrim sistemi

6.1.2 ASS ile Birim Soguk Su Uretim Maliyeti Hesab1

Hesaplamalarda kargilagtirma yapabilmek amaciyla, ayn1 sogutma yiikiinii saglayan tek etkili
ve ¢ift etkili ASS segilmistir. ASS’ye sogutma suyu giris sicakli1 tg, ; 12 °C ve sogutma suyu
¢ikis sicaklifi tg, o 6 °C kabul edilmistir. Tek kademeli ASS i¢in performans katsayis1 COP
0,6-0,8 ve ara buhar basinci 1 bar-6,5 bar, cift kademeli ASS icin COP 1-1,2 ve ara buhar
basinci 6 bar-15 bar arasinda segilerek, ara buhar basinci ile birim soguk su tiretim maliyetinin
degisimi analiz edilmigtir. Bu ¢aligmada, ASS i¢in enerji kaynag olarak, tiirbinden ¢ekilen ara
buhar diistiniilmiistiir. Dolayisiyla; birim soguk su iiretim maliyeti iki kisimdan olugmaktadir:
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buhar maliyetlerinin pay1 ve yatirim maliyetlerinin pay1.

Birim soguk su iiretim maliyeti i¢indeki buhar maliyetlerinin payi, ara buharin doyma
noktasindaki(x=0) 1sil giictine karsilik gelen buhar maliyeti, ASS’de iiretilen soguk su
maliyetine esitlenerek bulunmusgtur. Qh ara buharin doymus su oluncaya kadar verebilecegi
1s1l glicli, m_ ara buhar debisi, hjy ara buhar cekilen noktadaki buhar entalpisi, hyos ara buhar
basincindaki doymus su entalpisi, gy, ara buharin doyma noktasindaki birim 1s1 enerjisi iiretim
maliyeti, Q_ ASS’den elde edilebilecek sogutma giici ve m_ ASS’den elde edilen soguk su

debisi olmak tizere, birim soguk su liretim maliyeti i¢indeki buhar maliyetlerinin pay1 gg,p, .

gsu,b'qu’H = gb'Qb’H (6.1)
gsu,b ’msu 'Cp,su ‘(tsu,g - tsu,g ) = gb 'ma '(hlo - h‘lo,s) (6.2)
g, =8 m, '(hm ~ hw,s) (cent/kWioh) (6.3)

. Ih'su 'Cpsu '(tsu,g B tsu,q)

olarak elde edilir. Burada c,5 suyun sabit basingtaki 6zgil 1sisidir. Hesaplamalarda
Cpsu=4,1868 kJ/kgK alinmigtir. ASS’nin performans katsayis1 COP; elde edilmek istenen

sogutma gliciiniin (qu ) ara buharin 1s1l giiciine (Q,, ) oranidur.

qu _ rhsu ‘cp,Su '(tsu,g — tsu,q)

COP, === 6.4
e Qb Iha'(hm _hm,s ( )
Denklem 6.4’den m_, ¢ekilip Denklem 6.3°de yerine yazilacak olursa, gsub
3 . (h1o - th,s)
m_ =COP,m,. (kg/s) 6.5)
cp.su' g 1:su,&
g,
= cent/kWgh 6.6
B == (centlkWach) (66)

ASS

seklinde elde edilir. Birim soguk su {iretim maliyeti i¢indeki buhar maliyetlerinin payi, birim
181 enerjisi iiretim maliyeti ile dogru orantili, ASS’nin performans katsayisiyla ise ters orantili
olarak degismektedir. ASS’nin COP’u ne kadar biiyiik olursa, g, de o kadar kiiclik olur.

Birim soguk su tiretim maliyeti igindeki yatirnm maliyetinin pay: hesaplamrken, Oncelikle

absorpsiyonlu sogutma sisteminin yatirim maliyetinin bulunmasi gerekir. ASS’nin yatirim
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maliyeti(Iass), maliyet kapasite iliskisini gsteren denklem yardimiyla belirlenebilir(Armor ve
Kreider, 2001).

L =1 ("IIZ{—) ® 6.7)

4

Burada I; referans ASS’nin yatirim maliyetini, K yatiim maliyeti aranan ASS kapasitesini, K;
referans ASS’ye ait kapasiteyi ve m kapasite-maliyet iissiinii géstermektedir. Tek etkili ve ¢ift

etkili ASS ile MSS i¢in bu degerler Cizelge 6.1°de verilmigtir.

Cizelge 6.1 ASS ve MSS icin kapasite-maliyet degerleri(Armor ve Kreider, 2001)

m I,($x1000) | Ki(tons) K(tons)
Tek etkili ASS 0,66 160 500 100-1400
Cift etkili ASS 0,7 230 500 400-1200
MSS 0,66 92 500 80-2000

Yatirim maliyeti daha Onceden tamimlanan amortisman katsayisiyla carpilarak, yillik sabit

sermaye maliyeti(Cy ass) bulunur.
Ck,ASS =ad (8/y1l) (6.8)

Yillik sabit sermaye maliyeti ASS’den elde edilebilecek yillik sogutma kapasitesine (QW)

boliinerek, birim soguk su iiretim maliyeti igindeki yatirim maliyetinin payl gsuk(ass)
hesaplanabilir(Denklem 6.9).

C C
su,y su®

Burada, H(h/y1l) yillik isletme saatini gdsterir(Denklem 6.10).

H=8760L, (Wyl) (6.10)

ASS ic¢in toplam birim soguk su firetim maliyeti, buhar maliyetlerinin pay1 ile yatirim

maliyetlerinin payinin toplamindan olugsmaktadir.

8onss = Bap T aukiass) (Cent/kwseh) (6°11)
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Sekil 6.2 MSS’li kombine ¢evrim sistemi

6.1.3 Mekanik Sogutma Sistemi ile Soguk Su Uretimi

Hesaplamalarda kargilagtirma yapabilmek amaciyla, ASS’li sistemlerle ayn1 sogutma ytikiini
saglayan mekanik sogutma sistemi se¢ilmigtir. Sekil 6.2°de mekanik sogutmali kombine
cevrim modeli gosterilmistir. MSS’ye sogutma suyu giris sicakligi t, o 12 °C ve soutma suyu
cikig sicaklign tg, 6 C° kabul edilmistir. MSS i¢in performans katsayist COP 3 ile 5
arasinda segilerek, ara buhar basinci ile birim soguk su {iretim maliyetinin degisimi analiz
edilmistir. Bu ¢aligmada, MSS i¢in enerji kaynag olarak, tiirbinde {iretilen elektrik enerjisi
almmugtir. Dolayisiyla; birim soguk su {iretim maliyeti iki kisimdan olugmaktadir: elektrik

enerjisi iiretim maliyetlerinin pay1 ve yatirim maliyetlerinin pay.
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Birim soguk su tiretim maliyeti i¢indeki elektrik enerjisi tiretim maliyetlerinin payi, MSS i¢in
gerekli olan elektrik enerjisi maliyeti MSS’de iiretilen sofuk su maliyetine esitlenerek
bulunmugtur. W,,.., MSS igin gerekli olan elektrik enerjisi, g birim elektrik enerjisi iiretim
maliyeti, qu MSS’den elde edilebilecek sogutma giicti, COPyss mekanik sogutma sisteminin
performans katsayist ve m_MSS’de tiretilen soguk su debisi olmak {izere, birim soguk su

tiretim maliyeti i¢indeki elektrik enerjisi firetim maliyetlerinin pay1 gg, ¢ ;

_Q, _ Iilm.(:w.(tw,g ~-t,.)

COP,,. =— . (6.12)
" WMSS WMSS
Wies = Q. (kW) (6.13)
COP,,
gsu,el'osu zg'WMSS (6’14)
g
= cent/kWich 6.15
gsu,el COPMSS ( s¢ ) ( )

olarak elde edilir. Birim sofuk su iiretim maliyeti icindeki elektrik enerjisi iiretim
maliyetlerinin pay: birim elektrik enerjisi tiretim maliyeti ile dogru, MSS’nin COP’uyla ters

orantilidir.

MSS igin birim soguk su firetim maliyeti igindeki yatirim maliyetlerinin pay1(gskmss))s
ASS’deki hesaplama yontemine benzer sekilde yapilabilir(Denklem 6.16).

' C C
Sax(mss) = Qk:js = Q:_MIS_SI (Cent/kwseh) (616)
MSS i¢in toplam birim soguk su tiretim maliyeti gg, mss, elektrik enerjisi tiretim maliyetlerinin

pay1 ile yatirim maliyetlerinin payimn toplamindan olusmaktadir.

Lamss = Baet T Baui(uss) (cent/kWech) 6.17)

6.1.4 Termoekonomik Degerlendirme

ASS’li ve MSS’li trigenerasyon sistemlerinden aym sartlarda elde edilecek sofuk su icin
termoekonomik analizler yapilarak, birim soguk su iiretim maliyetleri bulunmus ve bu iki
sistemin birbirine gére avantajli oldugu sartlar belirlenmeye ¢alisiimistir. Parametre olarak ise
COP alinmistir. ASS ve MSS’nin kapasite araliklar1 gok genistir(100-2000 tons). Bu nedenle
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caligmada diisiik(100-500 tons), orta(500-1000) ve yiiksek(1000-1500) olmak iizere, ii¢ farkl
kapasite aralii secilmistir. Hesaplamalar ise, bu kapasite araliklari igin ortalama bir kapasite
segilerek yapilmigtir. Diigiik kapasite aralifinda ortalama kapasite 200 tons, orta kapasite
araliginda ortalama kapasite 750 tons ve yiiksek kapasite aralifinda ortalama kapasite 1250
tons almmistir. Boylece farkli kapasiteler igin, birim sofuk su Uretim maliyetlerinin
karsilagtirmas: da rahatlikla yapilabilmektedir. Sekil 6.3’de tek etkili ve ¢ift etkili ASS ve
MSS icin, kapasite-6zgiil yatinm maliyet iligkisi gOsterilmigstir. Kapasite artigiyla 6zgiil
yatirim maliyeti diismektedir(Armor ve Kreider, 2001). Incelemelerde birim soguk su iiretim
maliyeti Uzerine, yatinm maliyetinin ¢ok fazla etkisinin olmadigi goriilmiistiir. Ciinki,
sogutma sisteminin maliyeti kombine ¢evrim sistem maliyetinin yaninda ¢ok kiigiik

kalmaktadir.

800 -
A
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&
S
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S 400 - ——— ASS~cift etkili
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..3
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= 200
2
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0 T T T Rl
0 500 1000 1500 2000

Kapasite(tons)

Sekil 6.3 ASS ve MSS icin kapasite-6zgiil yatirim maliyet iligkisi

6.1.4.1 Diisiik Kapasite

Diistik kapasite araliginda ortalama kapasite 200 tons alinarak, aym sogutma yiikii i¢in
termoekonomik analizler yapilmigtir. Analiz sonucunda, ara buhar basinci ile elde edilen
birim soguk su firetim maliyetinin degigimi incelenmistir(Sekil 6.4-6.5).
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Sekil 6.4 Tek etkili ASS ve MSS i¢in ara buhar basinci ile soguk su tiretim maliyetinin
degisimi

Sekil 6.4°de, tek etkili ASS ve MSS i¢in, performans katsayisina gére ara buhar basinci ile
birim soguk su liretim maliyetinin degigimi gosterilmigtir. COP’un artmastyla birim soguk su
iiretim maliyeti diismektedir. Belirli bir COP degerinde, soguk su iiretim maliyeti MSS igin
ara buhar basinci ile degismezken, ASS i¢in ara buhar basinciyla artar. Ciinkii, MSS’de soguk
su iretim maliyeti ara buhardan bagimsiz olup, sadece elektrik ve yatinm maliyetlerinin
paylarindan olusan sabit bir degerdir. ASS’de ise, yatinm maliyetleri kisminin sabit olmasina
karsilik, buhar maliyeti ara buhar basinciyla arttifindan, toplam maliyet de stirekli
yiikselmektedir. Sekil incelenecek olursa, tek etkili ASS’nin yiiksek COP ve diistik ara buhar
basinglarinda avantajli oldugu, MSS’nin COP’unun artmasiyla ASS’nin avantajinin azaldig:
goriilmektedir. Ornegin; ASS COP=0,8 ve MSS COP=3 i¢in, ASS 5 bara kadar avantajl iken,
MSS COP’un artmastyla ASS’nin avantaji azalmaktadir.

Sekil 6.5°de, ¢ift etkili ASS ve MSS i¢in, performans katsayisina gére ara buhar basinei ile
birim soguk su iiretim maliyetinin degisimi gosterilmigtir. COP’un artmastyla birim soguk su
liretim maliyeti diismektedir. Sekil incelenecek olursa, ¢ift etkili ASS’nin yiiksek COP
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degerlerinde ve diiglik ara buhar basinglarinda avantajli oldugu, MSS’nin COP’unun
artmasiyla avantajinin azaldigi goriilmektedir. Ornegin; ASS COP=1,2 ve MSS COP=3 i¢in,
ASS 10,5 bara kadar avantajli iken, MSS COP’un artmasiyla ASS’nin avantaji azalmaktadir.
Tek etkili ASS ile kargilagtirildiginda ise, ¢ift etkili de artan buhar maliyetiyle birlikte birim
soguk su tUretim maliyeti de artmaktadir. Dolayisiyla diisik kapasitelerde, performans
katsayisi yiiksek ve disiik ara buhar basinglarinda ¢aligan tek etkili ASS tercih edilmelidir. Ya
da, yiiksek basinglarda ¢aligilacaksa, MSS tercih edilmelidir.

. | —e— ASS COP=1
—a— ASS COP=1,04
—a— ASS COP=1,08
---5¢--+ ASS COP=1,12
| =—*--ASS COP=1,16
" | —e—ASS COP=1,2
-------- MSS COP=5
---m--- MSS COP=4,5
-4+ MSS COP=4
1,4 ——+—— MSS COP=3,5

— . =
B--0--B--F--Ge-Be-B--B--B-B--B--B-B-O--0--BB--5-B MSS COP=3
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Sekil 6.5 Cift etkili ASS ve MSS i¢in ara buhar basinci ile soguk su {iretim maliyetinin
degisimi

6.1.4.2 Orta Kapasite

Orta kapasite araliginda ortalama kapasite 750 tons alnarak, aym sogutma yiki igin
termoekonomik analizler tekrarlanmigtir. Sekil 6.6°da, tek etkili ASS ve MSS i¢in,
performans katsayisina gore ara buhar basinci ile birim soguk su tiretim maliyetinin degisimi
gosterilmistir. COP’un artmasiyla birim soguk su firetim maliyeti diismektedir. $ekil
incelenecek olursa, tek etkili ASS’nin yilksek COP degerlerinde ve diigik ara buhar
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basinglarinda avantajli oldugu, MSS’nin COP’unun artmasiyla

avantajimin azaldigi

goriilmektedir. Ornegin; ASS COP=0,8 ve MSS COP=3 i¢in, ASS 5,2 bara kadar avantajlt

iken, MSS COP’un artmastyla ASS’nin avantaji azalmaktadir.

2,6 1

gsu(cent/kW sch)

—=— ASS COP=0,8
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Sekil 6.6 Tek etkili ASS ve MSS i¢in ara buhar basinci ile soguk su firetim maliyetinin

degisimi

Sekil 6.7°de, ¢ift etkili ASS ve MSS ig¢in, performans katsayisina gore ara buhar basinci ile

birim soguk su iiretim maliyetinin degigimi gosterilmistir. COP’un artmasiyla birim soguk su
iretim maliyeti diismektedir. Cift etkili ASS yitksek COP degerlerinde ve diigiik ara buhar
basinglarinda avantajli iken, MSS’nin COP’unun artmasiyla avantaji azalmaktadir. MSS
COP=4,2"nin iizerindeki durumlarda, ASS avantajini tamamen kaybetmektedir. Ornegin; ASS
COP=1,2 ve MSS COP=3 i¢in, ASS 11 bara kadar avantajli iken, MSS COP’un artmasiyla
ASS’nin avantaj1 azalmaktadir. Tek etkili ASS ile karsilagtinldiginda, aym1 COP degeri icin
cift etkili ASS’de artan bubar maliyetiyle birlikte, birim soguk su firetim maliyeti de
artmaktadir. Dolayisiyla orta kapasiteler i¢in de, performans katsayis: yliksek ve diisiik ara
buhar basinglarinda ¢alisan tek etkili ASS tercih edilmelidir. Yada, yiiksek basinglarda



94

calisilacaksa, MSS tercih edilmelidir.
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Sekil 6.7 Cift etkili ASS ve MSS i¢in ara buhar basinci ile soguk su iiretim maliyetinin
degisimi

6.1.4.3 Yiiksek Kapasite

Yiiksek kapasite araliinda ortalama kapasite 1250 tons alinarak, ayni sogutma yiiki i¢in
termoekonomik analizler tekrarlanmistir. Sekil 6.8°de, tek etkili ASS ve MSS igin, Sekil
6.9°da ise ¢ift etkili ASS ve MSS i¢in, performans katsayisina gére ara buhar basinci ile birim
soguk su iiretim maliyetinin degisimi gdsterilmigtir. COP’un artmasiyla birim soguk su iiretim

maliyeti diigmektedir.
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Sekil 6.8 Tek etkili ASS ve MSS i¢in ara buhar basinci ile soguk su tiretim maliyetinin
degisimi
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Sekil 6.9 Cift etkili ASS ve MSS igin ara buhar basinct ile soguk su iiretim maliyetinin
degisimi

Sonug olarak; aym sartlarda ASS ve MSS igin, kapasitenin artmasiyla birim soguk su tiretim
maliyetinin diistiigti goriilmistir. Ornegin; COPass=0,8 ve P,=6 bar icin, tek etkili ASS’de
birim soguk su firetim maliyeti diisiik kapasitede 2,0173 cent’kWh, orta kapasitede 1,9782
cent/kWeh ve yiiksek kapasitede 1,9673 cent/kWh’tir. Aym sekilde COPass=1,2 ve P,=6
bar icin, ¢ift etkili ASS’de birim soguk su iretim maliyeti diistik kapasitede 1,4225
cent/kWech, orta kapasitede 1,3735 cent/kW¢h ve yliksek kapasitede 1,3592 cent/kWh’tir.
MSS ise ara buhar basincindan bagimsiz olup, sadece COP’a ve birim elektrik enerjisi {iretim
maliyetine baglidir. Dolayisiyla, COPyss=5 i¢in, MSS’de birim sofuk su lretim maliyeti
disiik kapasitede 1,18152 cent/kWgh, orta kapasitede 1,15906 cent/kWh ve yiiksek
kapasitede ise 1,15275 cent/kWgh’tir. Bu degerler de gostermektedir ki; hem tek etkili ASS,
hem ¢ift etkili ASS, hem de MSS i¢in, kapasitenin artmasiyla birim soguk su {iretim maliyeti
azalmaktadir.
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7. KOMBINE CEVRIM SiSTEMININ CEVRE SICAKLIK ANALIZi

Gaz tiirbin gevrimlerinin performansina etki eden dizayn parametreleri, gevre sicakhigi(T,),
gaz tlitbin giris sicaklig(TGS) ve kompresor basing oramdir(P,.). Dizayn parametreleri,
¢evrim performansim en iist seviyede saglayacak sekilde segilmelidir. Kompresor basing oram
ve gaz tiirbin giris sicakhifi, sistemin caligmasi esnasinda sabit kalirken, gevre sicaklip:
degismektedir. Gaz tiirbinlerinin dizayn hesaplamalarinda ISO standart gevre sarti olarak
deniz seviyesi, 288 K(15°C) ve % 60 bagil nem alimr. Cevre sartlan1 dizayn sartlarindan
bagimsiz olup, tamamen gaz tiirbinin kullanilacag: yere baglidir. Dolayisiyla ¢evre sartlarinin
degismesiyle, performans da degigmektedir. Sicaklik degisiminin performans iizerine olan
etkisi, basing ve neme oranla daha fazladir. Ozellikle sicak iklim bolgelerinde, sicakligin
artmasiyla gaz tiirbinlerinin hava debisi azalmakta, gii¢ ¢iktis1 ve termik verim diismektedir.
Cevre sicakligin dizayn noktasinin altinda olmasi ise, performans degerlerini iyilestirir. Farkli
iklim bolgelerinde gaz tiirbin dizayn parametrelerinin farkh segilmesi, daha iyi performans ile
kullamimlarini saglayacaktir. Bu gekilde, gevre sartlarinin degismesinden kaynaklanan
performans ve {iretim kayiplari en aza indirilmis olur(Ameri vd., 2005, Erdem vd., 2003b).

Bu kisimda, ¢evre sicakligmin gaz tiirbin grubu ve kombine ¢evrim sistem performansi(net
glic ¢iktist ve termik verim) {izerine olan etkisi arastirilarak, ¢evre sicakligi ile birim elektrik
enerjisi  diretim maliyeti degigimi incelenmistir. Incelemelerde, referans cevre
sicaklii(kompresor giris sicakligi) 288 K(15 °C), bu sicakliktaki hava debisi ise 1 kg/s,
referans gevre basinci(kompresor giris basinci) da 1 bar olarak alinmigtir. Hesaplamalarda,
diger termodinamik degerler 6nceki kisimda alinan degerlerin aynisi segilmistir. Referans
cevre sicakhiginin degismesiyle, gaz tiirbinlerinin kiitlesel debileri degismekte, fakat hacimsel
debileri sabit kalmaktadir(Erdem vd., 2003b). Ciinkii sicaklifin degismesiyle yogunluk
degismekte, bu da kiitlesel debiyi degistirmektedir. Bu durumdan sistemin net giicii ve verimi

de etkilenmektedir. Kiitlesel debi, yogunluk(p,) ile hacimsel debinin (V) carpimina esittir.

Hacimsel debi ise, kompresor giris kesiti(A,) ile kompresor girig hizina(C,) baglhdir. Ideal gaz
denkleminden yogunluk;

p,, = (kg/) @.1)

olarak elde edilir. Buna gore referans ¢evre sartlarinda havanin kiitlesel debisi;
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. . P .
m, =p_.A.C =p V= ﬁ—.V (kg/s) (7.2)

h*® “er

olur. Denklemlerde, P, referans ¢evre basmcim, T, referans gevre sicaklifini, Ry havanin
ideal gaz sabitini gostermektedir. Gaz sabiti ve gevre basinci sabit kabul edilirse, yogunluk
cevre sicakligi ile degisecektir. Buna gore cevre sicakliinin defismesi durumunda,

kompresore girisinde kiitlesel debi m, ;

I.hh = & = E (7.3)
mh,r pc,f T&'

LT, .

m, = ?'mh.r (kg/s) (7.4)

seklinde yazilabilir. Burada, T referans sicakliktan farkli gevre sicakliklarini, p, ise T
sicakligindaki hava yogunlugunu gdstermektedir. Denklemden de goriildiigii tizere, ¢evre
sicakliinin  degisimine baglh olarak, komprestr girisinde havanin kiitlesel debisi
degismektedir. Cevre sicaklifn referans degerin {izerine ¢iktifinda kiitlesel debi diismekte,
referans degerin altina indiginde ise kiitlesel debi artmaktadir. Bu degisime bagli olarak, gaz
tiirbini net glicii ve termik verimi degismektedir. Ayrica, kiitlesel debi degisimi AIK’ndan
elde edilecek buhar debisini ve buhar tirbininden elde edilecek giici etkilemektedir.

Dolayisiyla kombine gevrim sisteminin giicii ve verimi de bu durumdan etkilenecektir.

Hesaplamalarda, referans gevre sicakligi 288 K(15 °C), bu sicakliktaki hava debisi 1 kg/s,
referans ¢evre basinci 1 bar, gaz tlirbin giris sicaklifi(TGS) 1300 K, kompressr ve tiirbin
izentropik verimleri 0,88, kazan basinci 50 bar, kizgin buhar sicakligi 490 °C ve kondenser
basinci 0,05 bar olarak alinmistir. Incelemeler sonucunda, gevre sicakligina bagl olarak elde

edilen performans ve maliyet degisimleri, Sekil 7.1-7.6°da verilmistir.

Sekil 7.1°de cevre sicaklhif1 ile gaz tiirbin net giicliniin degisimi gosterilmigtir. Diisiik
kompresor basing oranlarinda ¢evre sicakliginin net gii¢ lizerine olan etkisi, ytiksek basing
oranlarina gére daha azdir. Kompresor basing orani arttikga, ¢cevre sicakhiindaki artiga bagl
olarak kompresor isi yiikselmekte, bu da net giiciin daha hizli diismesine neden olmaktadir.
Belirli bir kompresor basing orani dikkate alindidinda, gevre sicaklifinin artmasiyla gaz tiirbin

net giicii siirekli digmektedir.
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Sekil 7.1 Cevre sicaklifn ile gaz tlirbin net giictintin degisimi
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Sekil 7.2 Cevre sicaklig ile buhar tiirbini net giiciiniin degigimi

Sekil 7.2°de ¢evre sicakligy ile buhar tiirbin gliclintin degigimi verilmistir. Sekil incelenecek
olursa, aynm1 ¢evre sicaklif1 i¢in kompresdr basing oraninin artmasiyla buhar tiirbini giiciiniin
diigtiigii gorilir. Diisilk basing oranlarinda buhar tiirbininden alinan giic daha yiiksek
olmaktadir. Belirli bir kompres6r basing oram igin, ¢evre sicaklifinin artmasiyla sistemde
dolasan hava debisi azalmakta, bu da iiretilen buhar miktarim ve dolayisiyla buhar tiirbini

glictinii stirekli diismektedir.
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Sekil 7.4 Cevre sicakligi ile gaz tiirbin termik veriminin degisimi

Sekil 7.3’de ¢evre sicakligi ile kombine gevrim gliciiniin degisimi gosterilmistir. Aym ¢evre
sicaklif1 icin, kompresdr basing oraminin artmasiyla kombine g¢evrim sisteminin gilicii
azalmaktadir. Belirli bir kompresér basing orani igin ise, gevre sicaklifinin artisiyla kombine
cevrim gilicti slirekli diigmektedir. Bu nedenle, kombine cevrim sistemlerinde cevre
sicakliginin performans iizerine olan etkisini engelleyecek tedbirlerin alinmasi, elektrik

enerjisi tretimi agisindan gereklidir.
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Sekil 7.4°de gevre sicaklify ile gaz tiirbin termik veriminin de@igimi verilmigtir. Cevre
sicaklifinin artmasi ile termik verim azalmaktadir. Gaz tiirbinlerinde ¢evre sicakligimn
artmasi kompresor ¢ikis sicaklifini artirirken, tiirbin giris sicakligi sabit alindigindan yanma
odasinda verilmesi gerekli 1s1l giicli azaltacaktir. Bu sebepten termik verimin artmasi
beklenebilir. Fakat; aym zamanda net glic azalmaktadir. Net giicteki azalma yanma
odasindaki 1s1l gli¢ azalmasindan daha fazla oldugu igin, termik verim diisme egiliminde
olmaktadir. Diiglik kompresor basing oranlarinda termik verimdeki diistis ¢evre sicaklik
artistyla daha yavasken, yiiksek kompres6r basing oranlarinda daha yiiksektir.

Sekil 7.5°de, ¢evre sicaklifi ile kombine gevrim veriminin degisimi gosterilmistir. Diisiik
kompresor basing oranlarinda(yaklagik P,.=10’a kadar), ¢evre sicakliinin artmasiyla kombine
cevrim verimi yiikselmektedir. Ciinkii; buhar tiirbin grubu net giiciiniin kombine cevrim giicii
icindeki payi diigiik basing oranlarinda daha yiiksektir. Bu durumda gevre sicakliinin artmasi
ile yanma odasindaki 1s1l gii¢ azalmasi, toplam gii¢ azalmasindan daha fazla olmakta ve bu da
kombine ¢evrimin verimini artirmaktadir. Yiiksek kompresor basing oranlarinda(yaklagik

—10’dan sonra) ise, ¢evre sicakliginin artmasiyla kombine ¢evrim verimi diismektedir.
Ciinkii toplam gii¢ i¢indeki buhar tiirbini net giiclintin oran1 azalmaktadir. Kombine gevrim
verimindeki diigme hizi, kompresor basing oraninin artmasiyla daha hizli olmaktadir. Diigiik
kompresdr basing oranlarinda ve diisiik ¢evre sicakliklarinda, daha yiiksek kombine gevrim
verimleri elde edilmektedir.
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Sekil 7.5 Cevre sicaklif ile kombine gevrim veriminin degisimi

Sekil 7.6’da, gevre sicaklig ile birim elektrik enerjisi {iretim maliyetinin degisimi verilmistir.
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Kombine cevrim sisteminin termoekonomik analizinde, tiirbin girig sicakligimin(TGS) 1300 K
olmas1 durumunda, optimum kompresdr basing oram1 8 olarak bulunmugtur. Dolayisiyla
optimum basing oraminda, ¢evre sicaklik degisimine bagli olarak en diigiik birim elektrik
enerjisi iiretim maliyeti elde edilmektedir. Optimum degerlerin altindaki ve {istiindeki
kompresér basing oranlarinda birim elektrik enerjisi iretim maliyeti optimum
degerindekinden hep yiliksek ¢ikmaktadir. Belirli bir kompresdér basing orami dikkate

alindiginda, c¢evre sicakliginin artmasiyla birim elektrik enerjisi tiretim maliyeti siirekli
artmaktadar.
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Sekil 7.6 Cevre sicakligi ile birim elektrik enerjisi tiretim maliyetinin degisimi

7.1 ASS’li ve Enerji Depolamali(ED) Kombine Cevrim Sistemi

Kombine ¢evrim sisteminin g¢evre sicaklik analizi, gevre sicakliimin artmasiyla hava
debisinin ve kombine ¢evrim giicliniin azaldigini, birim elektrik enerjisi tiretim maliyetinin
arttigini, verimin ise diigiik kompresor basing oranlarinda(yaklagik P.=10’a kadar) arttigim,
yiiksek komprestr basing oranlarinda(yaklagik P,~=10’dan sonra) azaldigim gostermistir.
Cevre sicaklipi ne kadar diisiik olursa, kombine gevrim sisteminden elde edilecek birim

elektrik enerjisi iiretim maliyeti de o kadar diistik olacaktr.

Yukarda bahsedilen sorunlarin giderilmesinde en uygun yontemlerden biri, gaz tlirbini
girisinde ¢evre havasmin sogutulmasidir. Gaz tiirbini girisinde gevre havasin sogutmak igin

iki farkli yéntem vardir. Bunlardan birincisi, kompresor girisine dogrudan su piiskiirtiilmesi
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prensibine dayanan direkt sogutma sistemidir. Bu sistemler, kuru termometre sicakligini yas
termometre sicakligina diigtirmek i¢in adyabatik hava doyurma prosesinde, suyun buharlasma
gizli 1sisim kullamirlar. Dolayisiyla, direkt sofutma sistemlerinin yiiksek ¢evre hava
sicakliim diigiirmedeki basarisi, gevre havasinin bafil nemine baghdir. Bu tip sistemler
ekonomik olmasmna ragmen, sicak ve nemli iklimlerden ¢ok, sicak ve kuru iklimler i¢in
kullanilmalar1 daha uygundur(Ameri vd., 2005). Ikincisi ise, kompresor girisine yerlestirilen
bir 1st degistirici sayesinde, mekanik veya absorpsiyonlu sogutma sisteminde tiretilen soguk
suyla havanin sogutulmasi prensibine dayanan indirekt sogutma sistemidir. Mekanik sogutma
sisteminde, daha ¢ok ticari iklimlendirme veya endiistriyel sogutma sistemlerinde kullanilan
buhar sikigtirmali sofutma ekipmanlan kullanihir. Bu sistemlerde gaz tiirbin giris havasi,
sogutulmus su veya sogutucu akigkanin kendisi kullanilarak, bir 1s1 degistiricisinde sogutulur.
Mekanik sogutma sistemleri absorpsiyonlu sogutma sistemlerine gére daha basittir ve daha
diisiik isletme ve bakim masraflar1 vardir. Ayrica ASS’ye gore yatinnm maliyetleri diisiiktiir.
Fakat; mekanik sogutma sisteminin ¢aligtirilmasi i¢in gerekli olan gii¢, gaz tiirbininden elde
edilen gii¢ artisginin yaklasik %25-30’u kadardir(Ameri vd., 2005 ve 2004).

Isil enerji depolama sistemi(ED) de, indirekt sogutma sistemlerinden biridir. Bu sistemde
suyun duyulur 1s1s1 bir tankta depolanir ve 1s1l enerji depolama kullamlarak gevre sicaklifinin
yiiksek oldugu saatlerde kompresdr giris havasi sogutulabilir. Bu ¢alismada, 1s1l enerji
depolama sistemine soguk su Uretmek igin absorpsiyonlu sogutma sistemi segilmistir.
Absorpsiyonlu sogutma sisteminde enerji kaynag olarak buhar tiirbininden ¢ekilen ara buhar
alinmigtir. Sicak iklim bolgelerinde enerji depolama sistemi kullanmadan, sadece
absorpsiyonlu sogutma sistemiyle kompresor giriginde ¢evre havasiun sicakligy diigiiriilebilir.
Fakat, elektrik enerjisinin gok degerli oldugu pik saatlerde ASS’nin siirekli ¢aligtirilmasi,
ASS’nin kapasitesinin, dolayisiyla yatiim maliyetinin artmasina neden olacaktir. Bu
durumda, ASS icin enerji kaynagi olarak alman ara buharin birim maliyeti, birim elektrik
enerjisi tiretim maliyetinin fonksiyonu oldugundan, santralin karlili1 azalacaktir. Oysa ASS
enerji depolama sistemiyle birlikte kullamlacak olursa, gece elektrigin daha ucuz oldugu pik
dig1 saatlerde soguk su iiretilerek bir tankta depolanabilir ve bu soguk su giindiiz elektrigin
daha degerli oldugu pik saatlerde(sicak saatlerde) kullamilabilir. Bu sekilde ASS’nin
kapasitesi diigiirtilerek, yatinm maliyeti ézaltllrms ve santralin daha karli ¢aligmas: saglanmis

olur.
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Sekil 7.7 ASS’li ve enerji depolamali(ED) kombine ¢evrim sistemi

Sekil 7.7°de, ASS’li ve enerji depolamali kombine ¢evrim sistemi gosterilmigtir. ASS, gece
elektrigin ucuz oldugu pik digt saatlerde 6 °C’de sogutma suyu tiretmektedir. ASS’de tiretilen
sopuk su, dikey silindirik soguk su depolama tankina génderilmekte ve suyun duyulur
isisindan yararlanilarak depolanmaktadir. Bylece, giindiiz elektrigin pahali oldugu sicak
saatlerde kompresor giriginde hava sogutulabilir. Tank sekli olarak dikey silindirik tank
segilmistir. Ciinkii dikey silindirik tankin yiizey/hacim orani, aym hacimli dikdortgen tanka
gore daha diistiktiir. Bu da, tankin 151 kayiplarim azaltmakta ve depolanan soguk suyun &zgiil
yatirim maliyetini diistirmektedir(Ameri vd., 2005).
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Sekil 7.8 Glinliik sicaklik dagilimi

ASS ve enerji depolamanin birlikte kullamlmasiyla kompresér girisinde hava sicakliginin
siirekli 10 °C’ye sogutacag: kabul edilmigtir. Dolayisiyla, kompresdre hava hep 10 °C’de
girmektedir. Enerji depolama saatlik, glinlik ve haftalik yapilabilir. Analizlerde, giinlitk
depolama yapilacag: kabul edilmistir. Kompresére 10 °C’de soguk hava saglanabilmesi i¢in,
sistemin kurulacadi bdlgeye ait en sicak giiniin ¢cevre sicaklik dagiliminin bilinmesi gerekir.
Bu ¢alismada, rasgele bir gevre sicaklik dagilimi segilerek gevre sicaklii modele disardan
girilen bir deger olarak eklenmistir(Sekil 7.8). Sekilde, t; gevre sicakliginy, t o ortalama gevre
sicakligint ve t; de sogutma sicakligim gostermektedir(t;=10 °C). Boylece genel bir model
olusturulmugtur. Belirli bir bolgeye ait gercek cevre sicaklik degerleri girildiginde, model
buna cevap verebilmektedir. Bu ¢aligmada, enerji depolama sisteminin sistem performans: ve
maliyet iizerine etkisini daha iyi gosterebilmek i¢in, ¢evre sicakhiginin giin boyunca sogutma
sicaklifinin tizerinde oldugu bir sicaklik dagilimi alinmugtir. Enerji depolama sisteminin
kapasitesini hesaplayabilmek i¢in, giinliik sogutma kapasitesinin belirlenebilmesi gerekir.
Enerji depolama sistemi olmasaydi, ASS kapasitesinin maksimum cevre sicakligina gore

secilmesi gerekirdi. Buna gore enerji depolamasiz ASS i¢in maksimum sogutma kapasitesi;
Qussrer = Dy Conery Lo = ) = Mg Coerlbng —tue)  KW) (7.5)

Burada, t; sogutma sicaklifini gdstermektedir. Hesaplarda t;=10 °C alinmugtir. Giin igerisinde

cevre sicaklifi siirekli defismektedir. Eger sisteme enerji depolama ilave edilirse, ASS nin
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kapasitesi diigiirlilebilir. Bu durumda, ortalama bir ¢evre sicaklifimin bulunarak, ASS
kapasitesinin yeniden belirlenmesi gerekir. BSylece ASS giin boyunca, bulunan ortalama
gevre sicaklifina gore soguk su saglayacaktir. Buna gore, enerji depolamali ASS’nin yeni

kapasitesi;
OASS,ED = Ihh,r ’Cph('l") '(t (X - ts ) (kW) (7'6)

olur. Burada t,, ortalama ¢evre sicaklig1 olup, $ekil 7.8’den gevre sicakligi ve ortalama gevre
sicakligi egrileri altinda kalan alanlar(glinlikk sogutma Kkapasitesi) birbirine esitlenerek
bulunabilir(Denklem 7.8).

24

Qe =10,,-C- Dt —t,) =240, c (b, —t)  (kWh/giin) (71.7)

i=]

=S — 4t (°0) (7.8)

Kompresor girisinde g¢evre havasi, bu bulunan ortalama sicakliktan sogutma sicaklif1 ty’e
kadar sogutulmaktadir. Bu durumda, ortalama c¢evre sicakliimin {izerindeki ¢evre
sicakliklarinda sogutma ihtiyacimi karsilayabilmek i¢in depolama yapmak gerekir. Giinliik
depolama yapilarak, sicak saatlerdeki bu sogutma ihtiyaci kargilanabilir. Sekil 7.9°da
depolama ve depodan kullamim stireleri gosterilmistir. Bu c¢aligmada, ortalama cevre
sicakhinin altindaki gevre sicakliklarinda depolama yapilacag ve gevre sicakliinin ortalama
cevre sicaklifindan yiiksek oldugu saatlerde bunun kullamlacag: diistiniilmiistiir. Bagka bir
deyisle, sicaklik farkmin(te-tc) negatif oldugu pik dis1 saatlerde(gece-10 saat) depolama
yapilacak ve sicaklik farkimn pozitif oldugu pik saatlerdeki(giindiiz-14 saat) sogutma ihtiyact
tanktan kargilanacaktir. Buna gore saatlik ve giinlikk depolama kapasitesi sirasiyla;

QED,h = r‘hh,r'cph('l') '(tg,or - tg,i) (kWh) (7'9)

Oy =, 0 Dt —t,)  (KWhigiin) (7.10)
i=1

ifadesinden elde edilebilir. Burada z giin igerisinde depolamanin yapildig: saatlerin sayisini
gostermektedir. Bu caligmada, belirlenen ¢evre sicaklik dagilimina gére z=10 olmaktadir.
Sicakhik dagilimi degistiginde, z’de degisecektir. Denklem 7.11 depolama igin simir sarti

gostermektedir.
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t,, —t.)0 (7.11)
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Sekil 7.9 Enerji depolama sisteminin kullanimi

Enerji depolama sisteminin kapasitesi belli olduguna gore; saatte {iretilen soguk su ve
sogutulacak gevre havasi icin enerji dengesi yazilarak, tankta giinliik depolanacak su miktari
bulunabilir. Buna gore giinliik tankta depolanacak su miktar1 Mgy g;

1y, €y oy = 1) = 00 C oty = tang) (7.12)
nocooft —t.

= 3600, e Cnin) (e =t (kg/h) (7.13)
cp,su' su,g _tsu&

Msu,g = Z l’i:lsu,i (kg/gﬁn) (7’14)
i=1

olarak elde edilir. Tank hacmi ise, giinliik tankta depolanacak su miktar1 suyun yogunluguna
boliinerek hesaplanabilir(Denklem 7.15). Bu ¢alismada, alinan sicakliklar igin tank hacmi
6,1318 m’/giin olarak bulunmustur. Dolayisiyla enerji depolama sisteminin maliyet

hesaplamasi, bu bulunan tank hacmine gore yapilmustir.

ED,g

M
V,, =—2£  (m’/gin) (7.15)
p

su
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Ozellikle sicak iklim bolgelerinde, giris havasinin sogutulmasiyla kompresdre giren hava
debisi artmakta, bu da kombine g¢evrim sisteminin performansi iyilestirmektedir. Bu
durumda dikkat edilmesi gereken en Onemli husus, yapilan masraflarin kargilanmp

karsilanmadigidir.

ASS’ye yapilan masraflar, yatinm maliyeti ve buhar maliyetinin toplamindan olugsmaktadr.
Enerji depolama sistemi i¢in yapilan masraflar ise, sadece tankin yatirim maliyetinden
olusmaktadir. ASS i¢in maliyet hesabi, daha Onceki bolimde verildigi gibi alinmustir.
Dolayisiyla, bu kisimda sadece depolama kismiyla ilgili denklemler verilecektir. Buna gore,
dikey silindirik sekilli enerji depolama tankinin yatirrm maliyeti(Igp), ASS yatinm maliyeti
hesabinda oldugu gibi maliyet kapasite iligkisini gosteren denklem yardimiyla belirlenebilir.

I, = 1,'E,,{II<<ED ] ®) (7.16)
rED
Burada I;pp referans enerji depolama sisteminin yatinm maliyetini, Kgp yatinm maliyeti
aranan tank kapasitesini, K;pp referans depolama sistemine ait kapasiteyi ve m kapasite-
maliyet {ssiinii gostermektedir. Dikey silindirik sekilli enerji depolama tanki icin kullanilan
degerler, orijinal birimlerinde Cizelge 7.1’de verilmistir. Bu degerler kullamilarak enerji
depolama sisteminin kapasite-6zglil yatirim maliyet egrisi elde edilmistir(Sekil 7.10). Enerji
depolama sisteminin 6zgiil yatirim maliyeti, diislik kapasitelerde ¢ok hizli diiserken, yiiksek
kapasitelerde bu diislis daha yavag olmakta ve egri yataya yakin gitmektedir. Tiim kombine
¢evrim sistemi g6z Oniinde bulunduruldugunda, enerji depolama sisteminin yatinm
maliyetinin diger komponent yatinm  maliyetlerinin yaminda ¢ok disiikk kaldig
goriilmektedir. Dolayisiyla kombine ¢evrim sistemine enerji depolama sistemini ilave

edilmesi, termoekonomik agidan optimum noktay1 ¢ok fazla degistirmeyecektir.

Cizelge 7.1 Enerji depolama sistemi icin kapasite-maliyet degerleri(Armor ve Kreider, 2001)
m | Lgep($x1000) | Kiep(m®) | Kep(m®)
0,68 | 0,017 2,642x10* | 0,0264-26,42

Denklem 7.16’dan bulunan yatirim maliyeti amortisman katsayisiyla carpilarak, enerji
depolama sistemi i¢in y1llik sabit sermaye maliyeti(Cy gp) hesaplanabilir(Denklem 7.17).

C.p =al,  (S/y) (7.17)

Enerji depolama sisteminin yillik sabit sermaye maliyeti, depolama sisteminin yillik
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kapasitesine boliinerek birim soguk su depolama maliyeti bulunabilir.

C
Bum = (cent/kWch) (7.18)
QED,y
0,003 -
& .
2 X
S 0,002
2 '
i
= )
E \
S 00014 ..
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I e
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Kapasite(m3)

Sekil 7.10 Enerji depolama sisteminin kapasite-6zgiil yatinm maliyet iligkisi

7.1.1 Termoekonomik Degerlendirme

Yukarda verilen hesaplama ydntemi kullanilarak, ASS ve ED’li kombine ¢evrim sisteminin
termoekonomik analizi yapilmistir. Analiz sonucunda, performans(giic ve verim) ve birim
elektrik enerjisi liretim maliyetinin gevre sicaklig) ile degisimi incelenmistir($ekil 6.11-6.16).
Analizlerde kompresor basing orant P,=8, tek etkili ASS i¢in ara buhar basinci P,=2 bar, cift
etkili ASS icin P,=9 bar alinmugtir. Diger termodinamik ve ekonomik biiyiikliikler ise, dnceki

béliimlerde verilen degerlerle aym alinmigtir.

Sekil 7.11°de, ASS ve ED’siz sistemle ASS ve ED’l sistem igin, ¢evre sicakligi ile buhar
tiirbini net giicliniin degisimi verilmigtir. Cevre sicaklifinin artmasiyla ASS ve ED’siz
kombine ¢evrim sisteminde buhar tiirbini net giicii gok hizli diismektedir. Bunun nedeni ise
¢evre sicakliinin artmasiyla kompresore giren hava debisinin azalmasi, bunun da buhar
tirbininden {iretilen giicli daha hizli diigtirmesidir. ASS ve ED’l1 kombine ¢evrim sisteminde
ise, cevre havasi 10 °C’ye sogutulup kompresore sabit sicaklikta hava saglandif igin, yanma

odasinda verilmesi gereken 1si1l gii¢ artsa bile, artan hava debisi nedeniyle buhar tlirbini net
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giicii diisiisii daha yavas olmaktadir.
350
340 ~
330 1
g """" ASS ve EDs1z
‘;’ —sa— COP=0,6(EDI1)
320 —s— COP=0,8(EDh)
B R COP=1(EDI1)
—+— COP=1,2(EDl)
310 1
300 T - 1 |
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(°C)
Sekil 7.11 Cevre sicaklig ile buhar tiirbini net giictiniin degisimi
420 A
B £ & B £ B = = 2
380 - T
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g . —=— ASS ve EDIi
340 -
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Sekil 7.12 Cevre sicaklifs ile gaz tiirbini net giliclinlin degisimi

Sekil 7.12°de ve 7.13°de sirasiyla, ASS ve ED’si1z sistemle ASS ve ED’l1 sistem igin, ¢evre

sicaklig ile gaz tiirbini net giiciinlin ve termik veriminin degisimi verilmistir. ASS ve ED’s1z
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sistemde ¢evre sicaklifinin artmasiyla hava debisi diigmekte, bu da gaz tiirbin net giiciiniin ve
termik veriminin diigmesine neden olmaktadir. ASS ve ED’l1 kombine ¢evrim sisteminde ise,
kompresoére sabit sicaklikta hava saglandid1 icin, gaz tiirbin net giicii ve termik verimi sabit
kalmaktadir.

0’32 En—a 5 5 g =1 = BB
0,315 -
3 o314 . ASS ve EDsi1z
—+=— ASS ve EDI
0,305 A
0,3 T T T 1
10 20 30 40 50

t(°C)

Sekil 7.13 Cevre sicaklig ile gaz tlirbini termik veriminin degisimi

Sekil 7.14°de ve 7.15°de sirasiyla, ASS ve ED’siz sistemle ASS ve ED’l1 sistem igin, gevre
sicakliga ile kombine gevrim giiciiniin ve veriminin degisimi gosterilmistir. ASS ve ED’siz
sﬁistemde cevre sicaklifimn artmastyla, gaz tlirbini ve buhar tlirbini net gliclindeki diistise bagh
olarak, kombine g¢evrim giicli de azalmaktadir. Kombine gevrim verimi i¢in ise ayni durum
s6z konusu degildir. Cevre sicakliginin artmas ile yanma odasinda verilmesi gereken 1s1l giig
net giiclere oranla daha hizhi azalacagindan kombine ¢evrim verimi artma egiliminde
olmaktatir. ASS ve ED’li kombine gevrim sisteminde ise, ASS igin cekilen ara buhardan
dolay1 kombine g¢evrim giicii diigse bile, yanma odasinda verilmesi gereken 1sil gii¢

artacagindan kombine ¢evrim verimi azalma egiliminde olmaktadir.
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Sekil 7.14 Cevre sicaklifi ile kombine ¢evrim gliciiniin degisimi
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Sekil 7.15 Cevre sicaklig ile kombine ¢evrim veriminin degisimi
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5,68
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Sekil 7.16 Cevre sicaklig ile birim elektrik enerjisi tiretim maliyetinin degisimi

Sekil 7.16°da, ASS ve ED’siz sistemle ASS ve ED’l1 sistem igin, gevre sicaklifi ile birim
elektrik enerjisi firetim maliyetinin degisimi verilmistir. ASS ve ED’siz sistemde cevre
sicakliginin artmasiyla birim elektrik enerjisi iiretim maliyeti ¢ok hizli artarken, ASS ve ED’lh
sistemde bu artis daha yavas olmaktadir. Bu da, kombine ¢evrim sistemine ASS ve ED’min

eklenmesinin avantajini gdstermektedir.
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8. SONUC VE ONERILER

Sadece termodinamik analize dayanarak enerji iiretim sistemlerini degerlendirmek ve
birbiriyle karsilagtirmalarim yapmak dogru olmaz. Ciinkii, termodinamik analiz bir sistemin
sadece performansini degerlendirir. Maliyetleri ise dikkate almaz. Termodinamik analizle
sistem performans: iyilestirilmeye galigilirken, sistemin toplam maliyeti ¢ok artabilir. Benzer
sekilde, sadece maliyetler dikkate alinirsa, sistem performansi ¢ok diigebilir. Bu nedenle,
termodinamik analiz ile maliyet etkisi birlikte degerlendirilerek optimum dizayn
parametrelerinin belirlenmesi gerekir. Optimum dizayn parametrelerinin belirlenmesinde
kullanilan en uygun yontemlerden biri de termoekonomik analizdir. Termoekonomik analiz
ile,  birim elektrik enerjisi {iretim maliyetinin belirlenmesi bu g¢alismanin amacim

olusturmaktadir.
A) Gaz tiirbini grubunun termodinamik analizinden elde edilen sonuglar:

1) Gaz tiirbini grubunun net giicii ve termik verimi iizerinde en 6nemli etkiye sahip olan
parametrenin tiirbin giris sicaklig: ile tlirbin ve kompresér izentropik verimlerinin

oldugu, basing kayiplarinin ise gok fazla etkisinin olmadig1 belirlenmigtir.

2) Biitiin parametreler sabit alindiginda, termik verimi ve net giicii maksimum yapan iki
farkls kompresor basing oraninin oldugu goriilmiistiir. Gaz tiirbininin basing orani bu
iki degerden biri ya da arasinda bir deger olmalidir. Ornegin, tiirbin giris sicakligi 900
K alindiginda termik verim ve net glictin maksimum degerleri sirasiyla 0,27873 ve
0,52318, bu noktalardaki optimum kompresr basing oranlar ise 9 ve 5 olmaktadir.
Ttirbin girig sicakligi 1500 K alindiginda ise, termik verim ve net giiciin maksimum
degerleri sirasiyla 0,39001 ve 1,6519, bu noktalardaki optimum kompres6r basing
oranlar ise 30 ve 14 olarak elde edilmigtir.

3) Aym tiirbin girig sicaklif igin, net glici maksimum yapan optimum kompresor basing

orani, termik verimi maksimum yapan degerinden daima kiigiik ¢ikmaktadir.

4) Turbin giris sicakh@inin artmasiyla termik verim ve net giiclin arttig1 ve buna bagh

olarak da optimum kompresor basing oraninin ylikseldigi belirlenmistir.

5) Analizlerde, izentropik verimin artmasiyla da termik verim ve net giliclin arttif
goriilmiistiir. Omegin; izentropik verim 0,75 alindiinda, termik verim ve boyutsuz
net giiclin maksimum degerleri swrasiyla 0,19901 ve 0,75087, bu noktalardaki

optimum kompresdr basing oranlar ise 9 ve 6 olarak bulunmustur. izentropik verim
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0,90 alindifinda ise, termik verim ve boyutsuz net giiclin maksimum degerleri
sirastyla 0,39762 ve 1,351903, bu noktalardaki optimum kompresor basing oranlan da
25 ve 11 olmaktadir.

B) Sadece elektrik enerjisi lretiminin dikkate alindifi kombine ¢evrim sisteminin

termodinamik analizinden elde edilen sonuglar:

)

2)

3)

4)

6)

Kombine gevrim giicli ve verimi iizerinde en 6nemli etkiye sahip olan parametrelerin

tiirbin giris sicakli1 ve kazan basinci oldugu belirlenmistir.

Minimum sicakbk farkimin ve kizgin buhar sicakhigimin, kombine ¢evrim verimi
tizerinde daha etkin oldugu, kombine ¢evrim giicii {izerinde fazla etkisinin olmadi
goriilmigtiir. Minimum sicaklik farki 10 K alindiginda kombine ¢evrim veriminin
maksimum degeri 0,56891 ve bu noktadaki optimum kompresSr basmng oram: da 9
olarak bulunmustur. Minimum sicaklik farki 50 K alindiginda ise, veriminin
maksimum degeri 0,54055 ve bu noktadaki optimum kompresdr basing oram da 8
olmaktadir.

Kombine ¢evrim sisteminde her bir parametre icin verimi maksimum yapan optimum
bir kompresor basing orami bulunmasina ragmen, gii¢ i¢in optimum bir nokta
bulunamamugtir. Ornegin; tiirbin giris sicaklig 900 K alindiginda verimin maksimum
degeri 0,41356 ve bu noktadaki optimum kompresdr basing orami 3 olarak
hesaplanmugtir. Tirbin giris sicakligi 1500 K alindiginda ise, maksimum verim
0,60718 ve optimum kompresdr basing orani da 13 olmaktadir. Kazan basinci 20 bar
ve 100 bar alindifinda kombine ¢evrim veriminin maksimum degerleri sirasiyla,
0,54034 ve 0,60912, bu noktalardaki optimum kompresér basing oranlar ise 12 ve 5
olarak bulunmugtur.

Minimum sicaklik farki ne kadar kiigiik segilirse, kombine ¢evrim verimi de o kadar
yiiksek olmaktadir.

Gaz tirbini grubu ve kombine g¢evrim sisteminin termodinamik analizi
kargilagtirildiginda, aym tiirbin girig sicaklig1 degeri igin kombine cevrim sisteminde

verimi maksimum yapan kompresor basing oraninin daha diigiik oldugu goriilmiistiir.

Kazan basmcinin artmasiyla kombine ¢evrim veriminin arttii, optimum kompresor

basing oraninin diigtiigii tespit edilmisgtir.
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C) Kombine cevrim sisteminin termoekonomik analizinden elde edilen sonuclar:

1)

2)

3)

4

3)

6)

7

Birim elektrik enerjisi {iretim maliyeti iizerine en Onemli etkiye sahip olan
parametrelerin tlirbin giris sicaklii, kazan basinci, yakit fiyati ve hava debisinin

oldugu belirlenmistir.

Ttirbin girig sicaklifinin artmasiyla birim elektrik enerjisi firetim maliyetini minimum
yapan optimum kompresdr basing oraninin arttigi gériilmiistiir. Tiirbin giris sicaklig
900 K ve 1500 K alindiginda minimum birim elektrik enerjisi liretim maliyeti sirasiyla
7,6055 ve 5,38514 cent/kWeh, optimum kompres6r basing oranlari ise 5 ve 9 olarak
bulunmustur.

Yakit olarak dogalgaz almmigtir. Dogalgaz birim fiyatlarinda olabilecek artis ve
azalmalarin birim elektrik enerjisi tiretim maliyeti iizerine olan etkisi de incelenmistir.
Dogalgaz birim fiyatinin artmasiyla birim elektrik enerjisi liretim maliyetinin
yiikseldigi, fakat dogalgaz birim fiyatinin komponent maliyet denklemlerinde
kullamlmamasindan dolay: optimum kompres6r basing oranimin ise sabit kaldii
gorulmiistir(Pre,op=8). Ornegin; dogalgaz birim fiyat1 0,14 ve 0,22 $/kg alindiginda
birim elektrik enerjisi {iretim maliyeti sirasiyla 5,14413 ve 6,15135 cent/kW.h olarak
bulunmustur.

Kazan basicinin birim elektrik enerjisi tiretim maliyeti tizerine etkisi incelendiginde,
basincin artmasiyla birim elektrik enerjisi iiretim maliyeti ve optimum kompresor
basing oraninin diigtiigii tespit edilmistir. Kazan basinci 20 bar ve 100 bar alindiginda
birim elektrik enerjisi firetim maliyeti sirasiyla 5,74628 ve 5,46034 cent/kW.h, bu

noktalardaki optimum kompresoér basing oran 9 ve 7 olarak hesaplanmisgtir.

Kompresore giren hava debisinin artmasiyla giiclin arttigi, birim elektrik enerjisi
tiretim maliyeti ve optimum komprestr basing oranminin ise diistiigii goriilmiistiir. Hava
debisi 1 kg/s ve 100 kg/s alindifinda birim elektrik enerjisi iiretim maliyeti sirasiyla
5,59738 cent/kWch ve 3,63050 cent/kWeh, optimum kompresér basing orani ise 8 ve 9
olarak belirlenmistir.

Komponent verimlerinin artmasiyla birim elektrik enerjisi tiretim maliyetinin diistiigii
goriilmiistiir. Dolayisiyla belirlenecek kombine g¢evrim sisteminde, miimkiin oldugu

kadar yiiksek verime sahip komponentler se¢ilmelidir.

Minimum sicaklik farki, besleme suyu sicakligi, iskonto, faiz ve eskalasyon oranlar,
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ekonomik &miir gibi diger termodinamik ve ekonomik parametrelerin termoekonomik
analiz sonuglarii fazla degistirmedigi goriilmiistir. Ciinkil; bu parametreler
komponent maliyet denklemlerinde kullamlmamigtir. Dolayisiyla, bu parametrelerin
degismesiyle birim elektrik enerjisi tiretim maliyeti sadece deger olarak degismekte,
diger parametreler sabit kaldigi i¢in optimum kompresér basing orami aym
kalmaktadir.

D) Kombine ¢evrim sisteminde buhar tiirtbininden ara buhar gekilmek suretiyle ara buhar

almali kombine gevrim(kojenerasyon) sistemi elde edilmis ve termoekonomik analizler

tekrarlanmigtir. Analizlerde kompresor basing orani, buhar basinci ve kizgin buhar

sicakligi parametre olarak alinmig ve ara buhar basinci ile kayip gii¢, ekserji ve birim 1s1

enerjisi liretim maliyetinin degisiminden elde edilen sonuglar:

1)

2)

3)

4)

3)

6)

Ekserji ve kayip giictin karakteristik olarak birbirine benzedigi, fakat deZer olarak
ekserjinin teorik bir kavram olmasindan dolayr kayip giigten yiiksek ¢iktigi
goriilmiigtiir.

Kompres6r basing orani parametre olarak alindiginda, en diigiik birim 1s1 enerjisi
firetim maliyeti termoekonomik analizle bulunan optimum kompres6r basing oraninda

cikmugtir.

Kompresdr basing oraninin optimum degerinin altinda veya iistiinde secilmesi
durumunda, birim 1s1 enerjisi liretim maliyeti optimum degerindekinden hep yiiksek
cikmaktadir.

Ara buhar basincinin artmastyla, buharin kalitesi arttif1 i¢in birim 1s1 enerjisi tiretim
maliyeti de artma egiliminde olmaktadir.

Atik 1st kazaninda liretilen buharin basmcimn birim 1s1 enerjisi iiretim maliyetini
tizerinde daha etkin bir parametre oldugu tespit edilmistir. Basincin artmasiyla, kayip
giic ve ekserji diismektedir. Bu nedenle yiiksek basing degerlerinde, kombine ¢evrim
sisteminin termoekonomik analizinde bulunan sonuglara paralel olarak, daha disiik

birim 1s1 enerjisi tiretim maliyeti elde edilmistir.

Kizgimn buhar sicakligimin birim 1s1 enerjisi firetim maliyetini iizerinde etkin bir

parametre olmadig belirlenmisgtir.

E) Daha sonra, ara buhar almali kombine ¢evrim sistemine absorpsiyonlu sogutma sistemi ve
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mekanik sogutma sistemi eklenerek, trigenerasyon sistemi elde edilmistir. Absorpsiyonlu

sogutma sistemi i¢in enerji kaynagi olarak tlirbinden gekilen ara buhar, mekanik sogutma

sistemi igin ise sistemde iiretilen elektrik enerjisi alinarak bulunan sonuglar:

1y

2)

3)

4)

Hem ASS hem de MSS igin, kapasitenin artmasiyla birim soguk su iiretim maliyetinin
diistiigii goriilmistiir, Ornegin; COPass=0,8 ve P,=6 bar i¢in, tek etkili ASS’de birim
soguk su firetim maliyeti diistik kapasitede 2,0173 cent/kWich, orta kapasitede 1,9782
cent/kWeh ve yiiksek kapasitede 1,9673 cent/kWeh olarak bulunmustur. COPass=1,2
ve P,=6 bar i¢in, ¢ift etkili ASS’de birim soguk su iiretim maliyeti diisiik kapasitede
1,4225 cent/kWeh, orta kapasitede 1,3735 cent/kWsch ve yiiksek kapasitede 1,3592
cent/kWch olmaktadir.

MSS’de birim soguk su iiretim maliyeti ara buhar basincindan bagimsiz olup, sadece
COP’a ve birim elektrik enerjisi tiretim maliyetine bagli sabit bir deger olarak elde
edilmistir. Dolayisiyla, COPymss=5 igin, MSS’de birim soguk su iiretim maliyeti diistik
kapasitede 1,18152 cent/kWgh, orta kapasitede 1,15906 cent/kWsh ve yiiksek
kapasitede ise 1,15275 cent/kWh olarak hesaplanmugtir.

Tek etkili ASS’nin yiiksek COP ve diigiik ara buhar basinglarinda avantajli oldugu,
MSS’nin COP’unun artmasiyla tek etkili ASS’nin avantajinin azaldig belirlenmisgtir.
Ormegin; diisitk kapasite araliginda COPss =0,8 ve COPyss =3 igin, ASS 5 bara kadar
avantajl iken, MSS’nin COP’un artmasiyla ASS’nin avantaji azalmaktadir.

Tek etkili ASS ile ¢ift etkili ASS karsilagtirildiginda ise, ¢ift etkili de artan buhar
maliyetiyle birlikte birim soguk su iiretim maliyetinin arttig1 goriilmistiir. Dolayisiyla
performans katsayisi yliksek ve diigiik ara buhar basinglarinda galisan tek etkili ASS
tercih edilmelidir. Ya da, yiiksek basinglarda caligilacaksa, MSS daha uygun
olmaktadir.

Kombine gevrim sisteminin gevre sicaklig1 ile duyarlilik analizi yapilmis ve sisteme ASS

ve ED eklenerek yapilan termoekonomik ¢oziimlerden elde edilen sonuglar:

1) Cevre sicakligmnin artmasiyla kombine ¢evrim giiclinin gok hizhi diistiigi

2)

belirlenmistir.

Sisteme ASS ve ED eklendiginde ise, kompresdre hep sabit sicaklikta hava girisi
saglandig1 igin, kombine gevrim giiciindeki diisiigtin daha yavas oldugu goriilmigtir.
Bu diigiigiin nedeni ise, sisteme ASS eklendigi i¢in bubar tiirbini giiciinde meydana
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gelen azalmadir. Cevre sicakligi 20 °C ve 30 °C alindiginda ASS ve ED’siz kombine
¢evrim sisteminin giicli sirasiyla 718,9244 kW ve 638,2115 kW iken, ASS ve ED’h
kombine ¢evrim sisteminde ise COP 0,8(tek etkili) alindifinda 754,5622 kW ve
752,1895 kW, COP 1.2(cift etkili) alindifinda 755,3807 kW ve 753,7989 kW
olmaktadir.

3) Kombine gevrim verimi i¢in ise aym1 durum s6z konusu degildir. Ciinkii, ASS ve
ED’siz kombine gevrim sisteminde, artan gevre sicaklifn ile birlikte hava debisi
disiisiine bagli olarak gaz tiirbini ve buhar tiirbini net glicleri diigse bile, yanma
odasinda verilmesi gereken 1sil giic net giiclere oranla daha hizli azalacagindan
kombine gevrim verimi artmaktadir. ASS ve ED’li kombine ¢evrim sisteminde ise,
ASS icin ¢ekilen ara buhardan dolay1 kombine gevrim gliciiniin diigmesine ragmen,
yanma odasinda verilmesi gereken 1sil gii¢ artacagindan kombine ¢evrim verimi
diisme egiliminde olmaktadir. Cevre sicakligi 20 °C ve 30 °C alindiginda ASS ve
ED’siz kombine gevrim sisteminin verimi sirastyla 0,58893 ve 0,58999 iken, ASS ve
ED’li kombine g¢evrim sisteminde ise COP 0,8(tek etkili) alindiginda 0,58598 ve
0,58413, COP 1,2(gift etkili) alindiginda 0,58661 ve 0,58538 olarak bulunmusgtur.

4) Birim elektrik enerjisi iretim maliyetinin gevre sicaklii ile degisimi incelendiginde
de, ASS ve ED’s1z sistemde gevre sicakliginin artmasiyla birim elektrik enerjisi tiretim
maliyetinin ¢ok hizli yiikseldigi, ASS ve ED’li sistemde ise daha yavas bir artig
oldugu goriilmiigtiir. Cevre sicakligi 20 °C ve 30 °C alindiginda ASS ve ED’siz
kombine ¢evrim sistemi icin birim elektrik enerjisi tiretim maliyeti sirasiyla 5,47467
cent/kW.h ve 5,55138 cent/kW.h, ASS ve ED’li kombine gevrim sisteminde ise COP
0,8(tek etkili) alindiginda 541966 cent/kW.h ve 5,43814 cent/kWch, COP 1,2(cift
etkili) alindiginda ise 5,41441 cent/kW.h ve 5,42776 cent/kW.h olarak hesaplanmugtir.

5) Bulunan sonuglar, sicak iklim bélgelerinde kombine ¢evrim sistemine ASS ve ED’nin

eklenmesinin avantajin géstermektedir.

G) Bu ¢aligma igin geligtirilen modelde, biitiin termodinamik ve ekonomik parametreler
degisken olarak alinmgtir. Dolayisiyla, model her tiirlii dizayn ve isletme sartlari igin
cevap vermektedir ve optimum igletme sartlarinin belirlenmesinde de kullamlabilir. Bu
model iizerinde kiigtik degisikliler yapilarak diger enerji tiretim sistemleri i¢in optimum

¢oziimler elde edilir.
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