Journal of Engineering and Natural Sciences Sigma 31,
Miihendislik ve Fen Bilimleri Dergisi 263-281,
2013
PhD Research Article / Doktora Calismasi Arastirma Makalesi
EFFECT ANALYIS AND OPTIMIZATION OF IRREVERSIBILITIES OF
EKSERGOECONOMIC COST ON A GAS TURBINE POWER PLANT

Yalein DURMUSOGLU", Yasin UST?

"Yildiz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Gemi Insaati ve Gemi Mak. Miih. Bél., Yildiz-ISTANBUL
*Yildiz Teknik Universitesi, Gemi Ins. ve Denizcilik Fak., Gemi Ins. ve Gemi Mak. Miih. Bol., Yildiz-ISTANBUL

Received/Gelis: 04.04.2013 Accepted/Kabul: 13.05.2013

ABSTRACT

In this paper a regenerative and irreversible closed cycle gas turbine power plant with pressure loss has been
analyzed and optimized according to exergoeconomic performance criterion. The exergoeconomic aim
function for optimization is determined as exergy of net power output of the facility per unit total exergy
costs. The unit total exergy costs have been combined with investment cost of components, fuel exergetic
cost, environmental exergetic cost, exergy destruction cost and stream line exergetic costs. The cost equations
have been performed according to a SPECO/ AVCO (Specific Exergy Costing/ Average Costing) method
which is mostly used in literature and the results are discussed.

Keywords: Brayton cycle, environmental exergetic cost, exergoeconomic analysis, exergy destruction,
efficiency.

GAZ TURBINLiI BiR TESISTE TERSINMEZLIiKLERIN EKSERJOEKONOMIiK MALIYETE
ETKIiLERINiN ANALIZi VE OPTIMIiZASYONU

OZET

Bu makalede kapali ¢evrime gore ¢alisan, rejeneratorlii, basing kayipli tersinmez bir gaz tiirbini tesisinin,
ekserjoekonomik performans analizi ve optimizasyonu yapilmistir. Optimizasyon i¢in ekserjoekonomik amag
fonksiyonu, birim toplam ekserji maliyeti bagina tesisin net giiciiniin ekserjisi olarak tanimlanmigtir. Birim
toplam ekserji maliyeti, ilk yatirim maliyetleri, yakit ekserji maliyetleri, ¢evresel ekserji maliyetleri, ekserji
bozunum maliyetleri ve akim hatlarinin ekserji maliyetlerinden olusturulmustur. Elde edilen maliyet
denklemleri diizenlenerek, literatriirde ekserjoekonomik analiz yontemleri arasinda yaygimn kullanima sahip
olan SPECO/ AVCO (Specific Exergy Costing/ Average Costing) metoduna gore analitik olarak ¢6ziimlenmis
ve bulgular sonuglar kisminda yorumlanmugtir.

Anahtar Sézciikler: Brayton ¢evrimi, ¢evresel ekserji maliyeti, ekserjiekonomik analiz, ekserji bozunumu,
verimlilik.

1. GiRiS

Ekserji, bir sistemden elde edilebilecek maksimum teorik is olarak tanimlanmaktadir. Ekserji
analizinden elde edilen ekserji verimi veya tesisin toplam ekserji degerini maksimum yapan
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teknik parametre degerleri, bazi durumlarda fiziksel olarak ger¢eklenmesi miimkiin olmamakta ve
baz1 durumlarda ise ekonomik agidan makul sinirlarin disinda kalmaktadir. Bu sebeple analiz
sonuglarinin degerlendirilmesinde maliyet faktoriiniin de géz oniinde bulundurulmasi gereklidir.
Bu sekilde yapilan analizlere ekserjeokonomik analiz ad1 verilmektedir [1].

Ekserjoekonomi termal sistemlerin simiilasyonu, maliyet analizi ve sonuglarin
sentezlenmesinde, kullanilabilir bilgilerin elde edilmesinde, benzer sistemlerin dizayn ve
performans analizlerinde, uzman sistem analizlerini degerlendirme ve optimizasyonlarinda
kullanilmaktadir. Ekserjoekonomi parasal harcamalari, esdeger ekserji akimlarina doniistiirmekte
ve sadece ekserji akimlari ile calisan bir optimizasyon uygulamakta iken ki, bu yoni ile
termoekonomiden ayrilmaktadir, termoekonomi, ekserji cinsinden parasal {iiretim maliyet
optimizasyonunu dikkate almaktadir.

Ekserjinin, maliyet akisi ile birlestirilmesi fikri ilk olarak J.H. Keenan [2] tarafindan
Onerilmistir. Evans, R.B. ve Tribus, M. [3], ve El-Sayed, Y.M. ve Evans, R.B. termoekonomik ad1
altinda ekserjockonominin temellerini gelistirmislerdir [4]. E.Bergman ve K.R. Schmidt [5]
besleme suyunun 1sitilmasi ile ilgili ¢alismalarinda bir buhar gii¢ santralinde her bir elemanin
ekserji bozunum maliyetini arastirnuglar. J. Szargut [6] ekserji maliyetini bir kojenerasyon
tesisine uygulamug ve yaklasik olarak termal santrallerin optimum ekserji verimi i¢in genel bir
denklem gelistirmistir. Gaggioli, R.A. ve Wepfer, W.J. [7,8], ile Reistad, G.M. ve Gaggioli, R.A.
[9] ekserji maliyet hesabin1 gelistirerek bir¢ok enerji sistemlerine tatbik etmisler. J. Beyer [10,11],
lokal ekserji bozunum maliyetini degerlendirmek i¢in yapisal katsayilar konseptini uyguladig:
siralarda, K.F. Knoche, J.E. Funk [12] ve W. Eisermann [13] ekserji verimi/ iiriin maliyet
diyagrami teknigini kullanmiglardir.

Ekserjoekonomik c¢aligmalara son olarak yukaridaki bilim adamlar ile birlikte A.
Valero vd. [14], C.A. Frangopoulos [15] ve M.R. von Spakovsky [16] de katkilarda bulunmuslar.
Bejan, A. vd. [1] ekserjoekonmik analizler igin gelistirdikleri temel teoremleri Termal Dizayn ve
Optimizasyon isimli kitaplarinda toplamislardir. Hua, B. vd. [17] enerji sistemlerinin analiz ve
optimizasyonlarmi yeni bir eksejoekonomik yaklagimla gerceklestirmislerdir. Bu yeni metodu
CGAM giic tesisinde uygulamislar. Kim, S.M. vd. [18] karmasik enerji sistemlerinin ekonomik ve
ekserjetik analizleri igin bunlarin kombinasyonundan olusan yeni bir analiz metodu énermislerdir.
Bunun i¢in maliyet denge denklemleri tiiretilmis ve 1sil tesisin her bir bilesenine tek tek
uygulanmis. Calismalarini 1000 kW’ lik kojenerasyonlu bir gii¢ tesisinde yaparak, tesisin her bir
akim hatt1 igin ekserji esitliklerini, 1s1l, mekanik ve kimyasal ekserji bilesenlerine ayirmislar ve bu
sekilde birim ekserji maliyetlerini hesaplamislardir. Gama Cerqueira, S.A.A ve Nebra, A.S., 1999
yilinda Kompleks bir termal tesisin 1s1l ve ekonomik verileri ile dizayn, operasyon analizi ve
optimizasyonu iizerinde ¢alismislar. Literatiirde adi gegen bazi farkli termoekonomik metotlar
kullanarak farkli sonuglar elde etmigler ve bunlar1 yorumlamislar. Bunun i¢in basit gaz tiirbinli
tesisi ele almiglar ve bunun ekserji metoduna dayali ¢éziimlemesini gerceklestirmisler. Ekserji
analizini termal ve mekanik olarak yapmislar ve elde ettikleri 6nemli sonuglari diger yontemlerle
karsilastirarak dis tersinmezliklerin maliyete etkisini tartigmislar [19].

Erlach, B. vd. kojenerasyon iiriinlerinde yakit ve maliyet {izerine yeni bir yaklasimla
ekserjoeokonmik analiz yapmislar. Burada kojenerasyon iiriinii olarak elektrik ve buhar {iretimi
ele alimmustir. Bu yontem daha g¢ok ekserjetik maliyet analizine dayanmaktadir. Yaptiklar
analizlerin neticesinde onerdikleri yeni yontemin kombine 1s1 ve gii¢ tesislerinde uygulanabilir
oldugunu vurgulamislar ve yontemin ¢ok esnek bir kullanima sahip oldugunu ifade etmilerdir
[20]. Kwon, Y.H. vd. 1000 kW lik gas tiirbinli kojenerasyon tesisinde daha 6nceden gelistirilmis
olan maliyet denge denklemleri ve genel ekserji dengesi denklemlerinden yararlanarak tesisin her
bir elemanmin yillik olarak maliyet analizlerini yapmuslar. Ekserjoekonmik analizlerde MOPSA
ve SPECO metotlarini kullanarak karsilastirmali sonuglar elde etmislerdir. Analizlerde, CGAM
gaz tlirbinli kojenerasyon tesisini model olarak kullanilmiglardir [21].

F. Chejne ve J.A. Restrepo [22] ekserjoekonomik optimizasyon metodu igin yeni
kurallar gelistirmislerdir. Tersinmezliklerden dolay1 birim maliyet bagina ekserji kayiplarim
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iceren kurallar olarak belirledikleri bu yeni yontemi CGAM gii¢ tesisine uygulamiglar. Elde
ettikleri sonuclara gore birim ekserji maliyetlerinin Valero’ nun metoduna goére hesaplanandan
daha diisik ¢iktigim1 belirtmisler. Silveira, J.L. ve Tuna, C.E. [23], 6zgiil ekserjetik maliyet
denklemlerini elde ettikleri teorik yaklagimlarini iki ayri tesiste uygulamislardir. Tesislerden biri
buhar ¢evrimli digeri gaz tiirbini agik ¢evrimli ve 1s1 geri kazaniml tesislerdir. Makalenin sonun
minimum ekserjetik maliyet agisindan bir karsilastirma yapilmis ve 1s1 geri kazanimli agik
cevrimli gaz tiirbini tesisinin daha az EPC sagladig: gosterilmis.

Sevilgen, H.S. gaz tiirbin gruplu kojenerasyonlu bir tesise ekserjoekonomik analiz
uygulamistir. Analizinde kompresor basing orani, rejeneratér verimi ve atik 1s1 kazant minimum
sicaklik farki parametre olarak almig. Parametrelerin, teknik performans kriterleri olarak secilen
ekserji verimi ve net ig ile buharin ekserji toplami olarak tanimlanan toplam ekserji iizerine
etkilerini incelemistir. Bunun yaninda parametrelerin tesisin birim iirlin maliyetlerine etkilerini
analiz etmistir [24]. A. Lazzaretto ve G. Tsatsaronis [25] 1s1l sistemlerin verimlilik ve maliyet
analizleri i¢in sistematik ve genel bir metodoloji olan SPECO isimli yeni bir analiz yontemi
geligtirmigler. SPECO agik hali ile 6zgiil ekserji maliyeti anlamina gelmektedir. Bu yaklagim, 1s1l
sistemi olusturan tiim bilesenlerinin giris ve ¢ikis ekserjilerini yakit ve iiriinsel bazda ele almakta,
ardindan da basit maliyet denklemlerine dayanarak her bir akim hattinin 6zgiil ekserji maliyetleri
hesaplanmaktadir. Ekserji, hesaplarda 1s1l, mekanik ve kimyasal bilesenlerine ayrilmistir. Tesisin
her bir bileseni i¢in else edilen maliyet denklemleri matris formda ifade edilerek ¢oziimlemeler
yapilmaktadir.

Balli, O. vd. [26] bir kombine gii¢ santralinin ekserjoekonomik analizini yapnuslar.
Calismanin hedefleri, (i) kontrol hacmi olarak degerlendirilen kombine gii¢ tesisi (CHP) ve
bilesenlerinin giris ve ¢ikisinin ekserji degerlerini hesaplamak, (ii) CHP sisteminin ve
elemanlarinin gergek isletme parametrelerine dayanarak ekserjetik performansini degerlendirmek,
(iii) sistem elemanlarinin ekserji maliyet denklemlerini olusturmak, (iv) ve tiim sistemin ve
elemanlarinin ekserji maliyet parametrelerine dayanarak ekserjoekonomik performansini analiz
etmek olarak belirlemislerdir. Oncelikle tesis elemanlarmin ekserji denge denklemleri ¢ikarilmis
ve sirasiyla kondenser ve HRSG (Heat Recovery Steam Generator) ‘nin ekserji verimliligi, yakit
pompast ekserji verimliligi, kondenser ve HRSG hari¢ diger elemanlarin ekserji verimliligi ve
tesisin genel ekserji verimi hesaplanmis. Ekserjoekonomik analizde ekserji maliyet dengesi genel
denkleminden faydalanilmis.

Tao,G. vd. [27] gaz tiirbinli kojenerasyonlu bir tesisin sonlu zaman ekserjoekonomik
performans analizini yapmislar. Kojenerasyon tesisinde kazang orani ve ekserji verimi
denklemleri, 1s1 degistiricisinin sicak ve soguk yiizeylerinin 1s1l direng kayiplarini da ihtiva edecek
sekilde ifade etmisler. Lingen Chen vd. [28] tersinir ve ara sogutmali, rejenerasyonlu bir Brayton
cevriminin, degisken sicakliklardaki 1s1 kaynaklar1 arasinda calisan bir kojenerasyonlu tesisin
sonlu- zaman ekserjoekonomik performans analizlerini gergeklestirmisler. Analitik ¢éziimleme
yaptiklar1 bu ¢alismalarinda amag¢ fonksiyonu olarak boyutsuz kazang orani ve ekserji verimi
denklemlerini kullanmuslardir. Caligmada optimum ara sogutma basing oraninin, optimum
boyutsuz kazan¢ orami ve optimum ekserji verimi ile baglantili olduklart sonucunu
gostermislerdir. Her iki optimum noktalarda optimum ara sogutma basincinin yine bir maksimum
noktaya ulastigini ifade etmisler.

Fellah, G.M. vd [29] Libya’ da kurulu giicii 100 MW olan bir gaz tiirbinli gii¢ tesisinde
ekserjoekonomik analiz yapmislardir. Analizlerini tam yiik kapasitesinde (85 MW), zamana bagl
ve i¢ farkli dizayn yiikii orami sartlarinda gergeklestirmislerdir (%85, %60 ve %40).
Ekserjoekonomik model olarak “Ozgiil Ekserji Maliyet” analizi ydtemini kullanmuslar.
Caligmalarininda sonug olarak ekserji veriminin %40 dizayn yiikiinde %20.54° ¢ kadar, %100
yiikte %29.12 ye kadar arttigini; ekserji bozunumlariin %40 yiikte %61.03, tam yiikte %48.63’ ¢
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kadar azaldigin1 gostermislerdir. Ayrica net ekserji giicli basina ortalama maliyetin %40 yiikte 7.1
$/GJ, %60 yiikte 5.5$/GJ, ve tam yiikte 4$/GJ oldugunu ifade etmislerdir. Bunun yaninda yanma
odasindaki kayiplarin toplam ekserji kayiplarn igerisinde biiyiik bir orana sahip oldugunu
belirterek maliyetlerin degisen yiik sartlarma bagh olarak 1474$/GJ ile 1123$/GJ araliginda
degistigine vurgu yapmuglardir.

Seyyedi, S.M. vd. [30] 2010 yilinda Isil gii¢ tesislerinin ekserjoekonomik analizleri ve
yapisal optimizasyonlari igin yeni bir yaklagim gelistirmislerdir. Bu yeni yaklagimlarini literatiirde
cok iyi bilinen CGAM tesisine uygulamislardir. Ekserjoekonomik analiz igin ekserji bozunum
maliyetleri ve ilk yatirim maliyetlerinin toplami seklinde bir ifade kullanmislar. Bu kullanilan
yeni metodun avantajlarini su sekilde belirtmislerdir: (i) Gergek ve ¢ok kompleks olan biiytik gii¢
tesislerini uygulanabiliyor olmasi, (ii) optimizasyon prosediiril i¢in kullanici ara yiiziine ihtiyag
duymamasi, (iii) ve hassas niimerik analizler yapabilmesi olarak 6zetlenmis.

Lingen Chen vd. [31] ara sogutmali ve tersinir, rejenerative bir Brayton g¢evrimli
kojenerasyon giic tesisinde ekserjoekonomik performans optimizasyonu ¢alismislar. Iki boliimden
olusan caligmanin bu birinci boliimiinde termodinamik model kurulmus ve parametrik analizler
yapilmustir. Tkinci boliimiinde ise ¢evrimin kazang oramini, 1s1 degistiricilerinin optimum 1s1 iletim
durumuna gore, optimize edilmistir. Bo Yang vd. yukaridakine benzer bir galismay1 tersinir bir
cevrimde degerlendirmislerdir. Buradaki tersinirlik algak basmng ve yiiksek basing
kompresorlerindeki sikistirma basinet kayiplari ile tiirbindeki genisleme basing kayiplar: seklinde
degerlendirilmis ve hesaplamalart yine ayn1 amag fonksiyonu olan kazang orani ve ekserji verimi
tizerinden yeniden yapmuslardir [32,33].

2. TERMODINAMIiK MODEL VE TERSINMEZLIKLER

Bu ¢alismada kullanilan ve kapali cevrime gore galisan, basing kayiplt ve rejeneratdrlii tersinmez
bir gaz tiirbini tesisi, kontrol hacimleri ve T- S diyagrami Sekil 1.” de gosterilmektedir. Cevrimin
T-S diyagramindan da anlasilacagi iizere tersinmezlikler ii¢ sekilde goriilmektedir. Birincisi, is
akigkaninin kompresor tarafindan izentropik olarak sikigtirilmasi sirasinda meydana gelen

kayiplardir ve kompresor izentropik verim parametresi (7]C ) ile ifade edilmektedir. Ikincisi, is
akiskaninin gaz tlirbininde izentropik olarak genislemesi sirasinda meydana gelen kayiplardir ve
tiirbin izentropik verim parametresi(?]T) ile ifade edilmektedir. Ugiinciisii ise is akiskaninin
tesis devrelerindeki siirtiinmelerden dolay1r meydana gelen basing kayiplaridir ve basing kayip
parametresi (é/ ) ile ifade edilmektedir. Kompresor ve gaz tiirbinine ait olan izentropik verim

ifadeleri sirastyla asagidaki sekilde verilmektedir,

1T .
e T,-T
T,-T,

= 2

e T,—T, 2
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Sekil 1. Kapali ¢cevrime gore ¢aligan, basing kayiplt ve rejeneratorlii tersinmez bir gaz tilirbini
tesisi sematik gosterimi ve T- S diyagramu

Kullanilan modelde basing kayiplar1 da sdz konusu oldugundan hesaplarin igerisine
dahil edilmesi gereklidir. Tesiste olusan basing kayiplar, kompresor ¢ikisi ile tiirbin girisi ve
tiirbin ¢1kisi ile kompresor girisi arasinda olugsmaktadir. Buna gore basing kayiplari, rejeneratoriin
soguk hava tarafi ile yanma odasinda; rejeneratoriin sicak hava tarafi ile sogutucu arasinda
olmaktadir. Yanma odasindaki basing kaybi ( AP, )53 ve Rejeneratoriin soguk hava tarafindaki

basing kaybi ( AP, )25 ile gosterilirse, kompresor ¢ikisi ile tiirbin girisi arasindaki toplam basing
kayiplari,

P-P=(AP,) +(AP,), @)

53 rc
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Buradan tiirbin giris basinci,
P=p-[(ap,), +(APR,),] )

(4)’ nolu denklemi biraz daha sadelestirmek i¢in denklemin sag tarafin1 P2’ ye bolersek,

AP
P3 =P2 1— ( )’0)53 +(A])Vc)25 %)
b b
AP
burada £, :ﬁ ve g :% olarak kisaltilirsa,
2 2
P;:Pz-[l—(gy+5mﬂ ©)

olarak yeniden elde edilir. Tiirbin ¢ikisindan, kompresor girisine kadar olan basing kayiplar

dikkate alindiginda, Rejeneratdriin sicak hava tarafindaki basing kaybi (APr " )46 ve sogutucudaki

basing kayb1 (APS ) oldugu dikkate alindiginda tiirbin ¢ikisindaki basing,

P P

1 1

P4=R+[<Aza,.>46+<APS>]=R-[1+(AR”%+(N’S)}e-[l+em+ss] 0

olarak elde edilir. Tiirbin basing oran1 ifadesinden,

izg-[l—(g},oJrEm)]

P,

8
y Bellve, +e] v

Denklem (8), adyabatik iis (k) cinsinden asagidaki sekilde de ifade edilebilmektedir,

k-1

k-1 k-1 —
[ﬁjk:[ijk [1-(2,, +5.) ] |* | o

P4 P] (1+grh +SS)

Denklem (9)’un en solunda yer alan ifade tiirbin basing orani parametresi ¢T , esitligin

saginda yer alan ilk terim kompresor basing orani parametresi ¢C ve en sagda yer alan ifade
tesisin basing kayiplari parametresi 0’ dur. Tesisin basing kayiplar1 parametresi, yiizdelik oran

seklinde ifade edilmesi analizlerde biiyiik kolaylik saglayacagindan, asagidaki sekilde yeniden
diizenlenmistir,
k-1

[l —(gyo +e&, )] o (10)
(I+¢,+é&) '

£=1
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Burada { >1” dir ve { =1/ p olarak ifade edilmektedir. Denklem (1) ile denklem

(10) arasindaki ifadeler dikkate alindiginda tesisten elde edilen net gii¢ ifadesi denklem (11) ile
verilmistir,

) -1
W =mc,T | an, S . (11)
e e

3. EKSERJOEKONOMIK MALIYET MODELI: SPECO/ AVCO YAKLASIMI

Ekserjoekonomik analiz ve optimizasyonlar i¢in literatiirde ¢ok sayida metotlar gelistirilmistir. Bu
metotlarn bir kismi cebrik yontemlere dayanirken diger kisimlar: diferansiyel denklemlerle ifade
edilen metotlar olarak iki kisimda toplanabilir. Birinci metotta sistemi olugturan tiim bilesenlere
ait maliyet denge denklemleri, geleneksel maliyet esitliklerinden ve yardimcr maliyet
esitliklerinden cebrik olarak elde edilmektedir. Cebrik yontemlere gore analiz ve optimizasyon
imkani saglayan ekserjoekonomik yaklasimlardan birisi de SPECO/AVCO metodudur.

Bu yaklasim ilk olarak Lazaretto ve Tsatsaronis [34] tarafindan ifade edilmis olan bir
ekserjoekonomik analiz metodudur. Bu metot da sistem bilesenlerindeki tiim elemanlarin giris ve
cikig ekserji degerlerinin belirlenmesi gerekir. Bunun yaninda, yakit ve {irlin olarak ifade edilen
ekserji akislar1 her bir sistem icin ayr1 ayr1 hesaplanmalidir. Netice itibariyle elde edilen ekserji
degerlerine maliyetler atanir. Sistemin bilesenlerine ait ekserji analizleri tamamlandiktan sonra
sisteme giren ve ¢tkan madde ya da enerji akislariyla, 1s1 ve is ile ilgili ekserji degerleri maliyet
akimlarma doniistiiriiliir. Bu doniistiirme islemi asagidaki sekilde yapilir,

C =ckE, (12)
C =ckE, (13)
C, =c,W (14)
C =c,E, (s)

Burada ¢;, ¢, , c,, ve ¢q parametreleri ($/kJ) cinsinden ekserji akiglarinin ortalama
maliyetlerini gosterirken; Cl. , C Q,CW ve Cq terimleri ($/s) cinsinden ekserji akislarinin

maliyet akimlarin1 gostermektedir. Ayrica sirasiyla isin W, E PR E o Ve E 4 ekserjisi, toplam
giren ekserji, topla ¢ikan ekserji ve 1s1 ekserjisini (kW) cinsinden ifade etmektedirler.

3.1. Maliyet Denge Denklemleri

Maliyet dengesi, ¢ikan tim ekserji akiglarinin, komponentin ilk yatirim, igletme ve bakim
maliyetleriyle, giren ekserji akiglarinin toplamina esit oldugu prensibine dayanir [1]. Buna gore,

bir tesiste 1s1 enerjisi alip, is iireten bir £ elemanina ait maliyet denge denklemi asagidaki sekilde
verilebilir,

Zce,k + CW,k = Cq,k + Z C;,k + Zk (16)
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Burada Z « » K’ nc1 komponentin ($/s) cinsinden ilk yatirim maliyetidir. Denklem (16)
c¢ikan ekserjilerin toplam maliyetinin, bunlarin elde edilmesi i¢in yapilan toplam harcamalara esit
oldugunu ifade eder. Eger kompresdr ve pompalarda oldugu gibi elemana bir is girisi varsa,
denklemin sag tarafindaki CW , sag tarafa yine ayni pozitif isaretle geger. Benzer sekilde

sistemden bir 1s1 transferi varsa, bu durumda sagdaki Cq . terimi sola ayni igaretle gecer. Kisaca,

maliyet dengesi genellikle tiim terimler pozitif olacak sekilde yazilir. Denklem (12) ve (15)
arasindaki maliyet akim ifadeleri, denklem (16)’ de yerine yazilirsa ifade yeni halini asagidaki
sekilde alir.

Z(CeEe)-l-CW’kW:Cq,qu,k +Z(CiEi)+Zk a7
e i

Denklem (17)’ deki degiskenler ( ¢; ,¢,, ,c,,
birim ekserji basina seviyelendirilmis maliyetleridir. Bir sistemin analizinde her bir elemanin
giren akislari i¢in birim ekserji basina maliyetlerinin bilindigi kabul edilir. Bu maliyetler ya bir
onceki elemandan ya da tiim elemanlarin i¢inde bulundugu toplam sistem icin bu akisa 6denen
para olarak bilinirler. Bir sistemin herhangi bir k nc1 eleman: igin ortalama maliyetler, ekserji
maliyetinin ekserji degerine orani seklinde tanimlanarak birim 6zgiil ortalama maliyeti elde
edilmistir,

vecy ), k” nc1 elamanla ilgili ekserji akisinin

_ Cav,i 1
avi Ei ( 8)
4, NUMERIK ANALiZ

Bu c¢alismada kapali ¢evrime gore ¢alisan, rejeneratdrlii ve tersinmez Brayton ¢evrimli bir tesisin
ekserjoeckonomik analiz ve optimizasyonu igin ekserjoekonomik teorik modellerden SPECO
metoduna goére niimerik analizler yapilacaktir. Bunun icin ekserjoekonomik maliyet denge
denklemleri tesisin her bir komponenti i¢in ayr1 ayn tiiretilecektir. Tesisin Sekil 1’ deki her bir
elemanimin kontrol hacimlerine tatbik edilen maliyet denge denklemleri ile elde edilen lineer
cebirsel denklem takimlar1 Cizelge 1.” de verilmistir. Genel bir kural olarak bir elemandan n adet
¢ikan akig varsa, lineer denklem takimlarinin ¢6ziimii i¢in (n-1) adet yardimeci denklemin
yazilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in ¢y = ¢p; c3=cy; c7=0 ve cg =0 kabulleri yapilmistir. Bu

denklem takimlarinin ¢6ziimii her akis i¢in maliyet akisini ($/ s) ve birim ekserji maliyetini ($/ kJ)
verir. Ayrica niimerik analiz i¢in belirlenen amag fonksiyonu, tesisten elde edilen yararl
isinekserjisinin, toplam ekserji maliyetine oram1 seklinde tanimlanmigtir. Buna gore
ekserjoekonomik amag fonksiyonu asagidaki denklemle ifade edilmistir,
E
F=-"" (19)
CT,EX

Burada, EW tesisin net isiyle ayni olan net ig ekserjisi (kW) Cr, gy toplam ekserji

maliyetidir ($/ s). Amag fonksiyonu (kW.h/ $) birimi cinsinden ifade edilecektir. Toplam ekserji
maliyeti daha agik olarak asagidaki sekilde tanimlanmusgtir.
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Cizelge 1. Tesis elemanlarinin maliyet denge denklemleri

Sistem eleman: Maliyet Dengesi Esitlik No

e a7
g T - £

=C
Kompresér 1 e ! -

c 2 Denklem (20)

Ci+Z; =Cy+Cp +Cy yy

Tiirbin Denklem (21)
- C,+C,+Z,=C,+C
Rejenerator 2 4 R 5 6 Denklem (22)
. C.+Co+Z, =C,+C ,
Yanma Odas1 5 ‘9 cc 3 10 Denklem (23)
I + o~ + 7 +,;
Sogutucu Vg Ty TLpgr —V oy Denklem (24)

Denklem (19)’ da verilmis olan toplam ekserji maliyeti, maliyet bilesenleri cinsinden
daha acik olarak agagidaki sekilde ifade edilmistir,

Cr,gx :ch.El. +Zcethexh +chED,k +cfEF ©5)

Denklem (25)° in, dort farkli ekserji maliyetlerinin toplammdan olustugu
acikca goriilmektedir.

Bu maliyetler sirasiyla ekserji akim  maliyetleri (C‘FLOW)gevresel ekserji

maliyetleri (C ENV),ekserji bozunum  maliyetleri (C‘D)Ve yakitin ~ kimyasal ekserji
maliyetleridir (CF) Burada, ci ve cexh sirasiyla birim ekserji akim maliyeti ve birim

ekserji egzoz gazlari akim maliyetleridir. Amag fonksiyonuna bagli olarak yapilacak niimerik
analiz i¢in FORTRAN kodu gelistirilmistir. Program oOncelikle tesisin her bir akim hattinmn
termodinamik ozelliklerini (P, T, h, s) hesaplamaktadir. Bu amag i¢in termodinamik o6zellik
tablolarinin bir veri tabani olusturuldu. Ara degerlere karsilik gelen 6zellikler i¢in enterpolasyon
yapabilen bir alt program kodlara ilave edildi. Program bir sonraki asamada her bir akim hattinin
ekserji degerlerini hesaplamakta olup ardindan ekserjoekonomik modele gore kodlanmis
denklemleri c¢aligtirarak analizler yapma imkani saglamaktadir. Nimerik analizler, tesisin

tersinmezlik (ﬂc, n, ve é/ ) parametrelerinin degisen degerlerine gore yapilarak grafikler elde

edilmis ve bulgular sonuglar kisminda yorumlanmistir. Analizlerde yapilan kabuller ve
tersinmezlik parametreleri icin kabul edilen degerlerin araliklari su sekilde ele alinmistir,

. Tesisin maksimum sicaklik orant ¢ = 5 ve rejenerator etkinlik degeri £,=0.90 iken,
o Tesisin kompresdr izentropik verimi 77 * nin 0.75, 0.80 ve 0.85 deger araliklarinda,
° Tesisin tiirbin izentropik verimi 77, nin 0.75, 0.80, ve 0.85 deger araliklarinda,

. Tesisin basing kayip parametresi é/ > nin 1.05, 1.10, 1.15 ve 1.20 deger araliklarinda,
asagidaki maddeler halinde verilen sira ile analizler yapilmustir.
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i. Birim toplam ekserji maliyeti basina net ekserji gii¢ ¢iktisi olarak tanimlanmis olan
amag fonksiyonu F ile kompresor basing orani parametresi ¢C > nin degisimleri,

ii.  Birim toplam ekserji maliyeti basina net ekserji gii¢ ¢iktisi olarak tanimlanmis olan
amag fonksiyonu F ile tesisten elde edilen net gii¢ " ’ nin degisimleri,
iii. Birim toplam ekserji maliyeti basmna net ekserji giic ¢iktist olarak tanimlanmis olan

amag fonksiyonu F ile tesisin Joule- Brayton 1s1l verimi 77 ;, ° nin degisimleri ve,

iv. Toplam ekserji maliyetiC ile tesisin kompresér basing orani parametresini

T,EX
degisimleri.

Yapilan niimerik analizler igin grafikler c¢izilmis ve sonuglarla ilgili yorumlar bir
sonraki boliimde yapilmistir.

5. BULGULAR
5.1. Kompresor ve Tiirbin izentropik Verimlerinin Etkisi

Tesisin kompresor izentropik verimi ile tiirbin izentropik verimi tersnimezligin bir gostergesidir.
Kompresor izentropik verimi distiikge, sikistirma prosesi boyunca verim ideal sartlardan
uzaklagmaya baglar yani tersinmezlik artar. Benzer olarak tlirbinin izentropik verimi distiikce,
genisleme prosesi boyunca verim ideal sartlardan uzaklagsmaya baslar yani tersinmezlik artar. Her
iki parametre gaz tiirbinli tesislerin dizayn parametreleridir ve tesisin performansina etki eden
onemli Ozelliklerdir. Sekil 2. birim toplam ekserji maliyeti basina net ekserji giicii olarak
tanimlanmis olan amag fonksiyonu F ‘nin, kompresor basing orani parametresine bagli olarak

degisen kompresér izentropik verimleri (77,=0.75, 0.80, ve 0.85) ile etkilerini gdstermektedir.

Buna goére kompresor basing orani parametresi arttikga,amag fonksiyonu F bir maksimum noktaya
kadar artiyorken bu noktadan sonra azalmaya basliyor. Kompresoriin izentropik verimleri
diistikce, F amag¢ fonksiyonu da azalmaktadir. Bunun nedeni diisiik izentropik verimlerde
kompresor boyutlarinin ve dolayisiyla maliyetlerinin azalmasidir. Sekil 5’de tiirbin izentropik
verimi ile kompresor basing orani parametresinin degisimleri goriilmektedir. Tiirbin izentropik
verimleri diistik¢e amag¢ fonksiyonu F artmaktadir. Bununla birlikte kompresor basing orani
parametresiarttik¢a amag fonksiyonu F bir optimum noktaya kadar yiikselmekte ardindan diisiis
egilimi gostermektedir. Tesisin net gii¢ ¢iktis1 ile amag¢ fonksiyonu arasindaki iligkiyi degisen
kompresor ve tiirbin izentropik verimlerine bagli olarak veren grafikler Sekil 3. ve Sekil 6.’da
gorildiigi gibidir. Sekil 3.’de, tesisin net giicii arttikca amag fonksiyonu F bir optimum noktasina
kadar artmakta daha sonra azalmaya baslamaktadir. Kompresor izentropik verimi arttikga amag
fonksiyonu F artmaktadir.Optimum F noktalarina karsilik gelen tesis net gligleri de kompresor

izentropik verimleri ile artmaktadir. Buna gére optimum tesis giicii aligiin (W* < Wom < Wmax)

seklinde oldugu goriilmektedir. Sekil 6°da, artan tesis net gii¢ ¢iktisi ile amag fonksiyonu F’ nin
arttig1 goriilmektedir. Amag fonksiyonu F bir optimum noktaya kadar artarken daha sonrasinda
azalmaya baglamaktadir. Bununla birlikte tiirbin izentropik verimleri arttik¢a amag fonksiyonu F
azalmaktadir. Yani ayni tesis net gilicline karsilik gelen F degerleri artan tiirbin izentropik
verimleri ile azalmaktadir. Optimum amag fonksiyonu F degerleri de artan tiirbin izentropik
verimleri ile birlikte azaldig1 grafikten anlagilmaktadir. Optimum amag fonksiyonu F degerlerine
karsilik gelen tesis net giicleri ise artan tiirbin izentropik verimleri ile birlikte artmaktadir.Yani

tesisin optimum net giic ¢alisma araligt (W;k <W_ <W ) seklindedir.Baska bir ifade ile

opt — "7 max
optimum tesis net giic degerlerine karsilik gelen amag¢ fonksiyonu F artan tiirbin izentropik
verimleri ile birlikte azalma gostermektedir.Buna gore optimum amag¢ fonksiyonu F’nin deger
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araligi (Fmax < Fopt <F *) seklinde verilebilir. Kompresoriin izentropik verimleri arttikga,amag

fonksiyonu F’ nin maksimum oldugu noktalardaki net gii¢ (W*) degerleri artarken, net giiciin
maksimum oldugu noktalardaki amag¢ fonksiyonu F* degerleri de artmaktadir (Sekil 3).Buna
karsin tiirbin izentropik verimleri arttik¢a, amag¢ fonksiyonu F’nin optimum nokta degerleri
azaliyorken bu noktalara karsilik gelen net giic (/") degerleri artmaktadir. Bununla birlikte
tesisin maksimum net gii¢ degerleri (W)mx , tiirbin izentropik verimleri ile birlikte artryorken, net

giiciin maksimum oldugu noktalara karsilik gelen amag fonksiyonu degerleri (F~) azalmaktadir
(Sekil 6). Sekil 4 ve Sekil 7° de tesisin termik verimi ile birim toplam ekserji basina gii¢ ¢iktist
olan F amag fonksiyonunun, sirastyla kompresor ve tiirbin izentropik verimlerine bagli olarak

etkileri goriilmektedir. Kompresor izentropik verimleri (nc)arttlkga ama¢ fonksiyonu F

artryorken, tesisin termik verimi (77 JB) azalmaktadir. Amag fonksiyonunun maksimum ()

max

oldugu noktalardaki degeri kompresor izentropik verimi ile birlikte artis gostermektedir. Ayni
zamanda bu noktalara karsilik gelen termik verim (77 1B )* azalmaktadir. Termik verimin
maksimum oldugu noktalardaki (77Js )max degeri, kompresor izentropik verimi arttikga azalirken,

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

parametre i¢in optimum ¢alisma araliklar (Fmax < Fopt <F *) ve (77 B * < 1718 0pt <73 > max

olarak verilebilir (Sekil 4). Tiirbin izentropik verimi (’7r) arttik¢a tesisin termik verimi
artmaktadir. Bununla birlikte amag fonksiyonu F ise azalmaktadir (Sekil 7). Amag fonksiyonu F
degerinin maksimum (Fmax )oldugu noktalardaki termik verim (77 " )* , tiirbin izentropik verimleri

ile birlikte artmaktadir. Buna karsin termik verimin maksimum oldugu noktalardaki (77 B )max,

amag fonksiyonu ( F~) degerleri, tiirbin izentropik verimleri arttikca azalmaktadir. Sekil 7> den
anlagilacagi lizere amag¢ fonksiyonu F ve tesisin termik verimi (;7 JB)’ nin optimum g¢aligma

araliklarini (Fmax < Fp <F *) ve (UJB* S sopt = 18 > max ) olarak gosterebiliriz.

opt —
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0.37

F(kW.h/ $)

C

Sekil 2. Kompresor izentropik verimi 7]~ ile kompresor basing orani parametresi ¢C ’ nin amag

fonksiyonu F’ ye gore degisimleri

F(kWh/ $)

gE+—r——v—7+r——r——rr—+—r—r———r7——+
418 998 1578 2158 2738 3318 3898

W (kW)
Sekil 3. Kompresor izentropik verimi 77 ile tesisten elde edilen net gli¢ giktist W’ nin amag

fonksiyonu F’ ye gore degisimleri
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0.38

F (kWh/ $)

UN:
Sekil 4. Kompresor izentropik verimi 77~ ile tesisin termik verimi 77, nin amag fonksiyonu
F’ ye gore degisimleri
048
038
— 029 -
i
=3
£
=
=
w019 -
— ;=075
010 -==Ir= 0.80
— Ny =085
000 + ; .
110 132 154 1.76 198 220

Pc

Sekil 5. Tiirbin izentropik verimi 77 ile kompresor basing orani parametresi ¢C ’ nin amag

fonksiyonu F’ ye gore degisimleri
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Sekil 6. Tiirbin izentropik verimi 77,. ile tesisten elde edilen net gii¢ ¢iktist W’ nin amag
fonksiyonu F’ ye gore degisimleri
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Sekil 7. Tiirbin izentropik verimi 77 ile tesisin termik verimi 77 ;;  nin, amag fonksiyonu F’ ye

gore degisimleri
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5.2. Basin¢ Kayip Parametresinin Etkisi

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

rejeneratdr, yanma odast ve sogutucu gibi ¢ogunlukla 1s1 degistirici gorevi yapan elemanlarda,
akig alani igersindeki siirtiinmelerden dolayr meydana gelen basing kayiplarinin bir gdstergesidir.
Sekil 8. amag fonksiyonu F ile kompresor basing orani parametresinin (¢C) arasindaki iligkiyi,

farkli basing kayip parametreleri (é’ ) ile degisimini gostermektedir. Buna gore, basing kayip

parametresi arttik¢a, amag fonksiyonu F azalryor.Bunun yaninda, artan kompresor basing orani ile
birlikte amag fonksiyonu bir optimum noktaya kadar artmakta ardindan azalmaya baslamaktadir.
Bir baska degisle, artan kompresor basing orani parametresine bagl olarak, F amag fonksiyonu,
basing kayiplar1 arttikga azalma yoniinde bir etki gostermektedir. Sekil 9’ da tesisin net giic
ciktisinin, amag fonksiyonu F ile degisimleri yine farkli basing orani parametrelerine bagli olarak
gosterilmistir. Artan basing kayip parametrelerine (é’ ) bagli olarak, amag¢ fonksiyonunun

maksimum degerleri (F,.c) ve bu noktalara karsilik gelen tesisin net giicii (W") azalan yonde bir
etki gostermektedir. Buna karsin, optimum gii¢ (W)max degerine karsilik gelen F* degerleri,

basing kayip parametresi azaldik¢a artmaktadir. Sekil 9 incelendiginde gerek gii¢ ve gerekse
amag fonksiyonu F nin optimum ¢aligma araliklari igin

W < Wopt W veF, .. < Fopt < F soylenebilir. Tesisin termik verimi (77 JB) ile amag

fonksiyonu F arasindaki degisimi veren grafik Sekil 10’ da gosterilmistir. Burada, termik
verimin F amag fonksiyonu ile birlikte bir optimum noktaya kadar arttigin1 ardindan azaldigini
sOyleyebiliriz. Ancak, basing kayip parametresi arttikca, tesisin termik verimi (77 JB)artan ve F

amag fonksiyonu degerleri azalan yoniinde bir 6zellik gostermektedirler. Bununla birlikte grafikte
hem F amag¢ fonksiyonu hem de termik verimin optimum c¢alisma araliklarima sahip oldugu
goriilmektedir.

Maksimum termik verime (77 JB) Xka]‘$lllk gelen amag fonksiyonunun (F*) degerleri,

ma;

artan basing kayip parametresi (£) ile birlikte, azalmaktadir. Amag fonksiyonunun maksimum

noktalarina (Fmax) karsilik gelen termik verim degerleri (77 B )*, artan basing kayplari ile

birlikte azalmaktadir. Buna gore amag¢ fonksiyonunun ve termik verimin ¢aligma araliklari
(UJB )* < (77JB > opt ) < (77JB )max ve Fmax < Fopt < F* seklinde 6Zetlenebilir.
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C

Sekil 8. Tesisis basing kayip parametresi (é’ ) > nin, (a) kompresor basing orani parametresi

¢C > nin amag fonksiyonu F’ ye gore degisimleri
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Sekil 9. Tesisis basing kayip parametresi (¢)’ nin tesisten elde edilen net gii¢ ¢iktist

W nin amag fonksiyonu F’ ye gore degisimleri
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Sekil 10. Tesisis basing kayip parametresi (é’ ) ’ nin, tesisin termik verimi 77 ;> nin, amag

fonksiyonu F’ ye gore degisimleri
6. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢aligmada kapali ¢evrime gore ¢aligan, rejeneratorlii, basing kayipli ve tersinmez gaz tiirbinli
bir tesis modeli, ekserjoekonomik yaklasim ile tesisin tersinmezlik parametrelerinin maliyetlere
etkileri, niimerik olarak analiz edilmistir. Ekserjoekonomik analiz yontemi olarak, Bejan’nin
(1996) onerdigi SPECO/AVCO metodu kullanildi. Bunun i¢in maliyet denge denklemlerinden
yararlanildi. Bir tesiste maliyet denge denklemleri, tesisin her bir bilesenine giren akim ve ¢ikan
akim maliyetleri ile komponentlerin ilk yatirim maliyetlerinden olusturulmustur. Bunun yaninda
yakit ekserji maliyetleri, ekserji bozunum maliyetleri, gevresel ekserji maliyetleri de toplam
maliyet bilesenleri igerisinde yer almaktadir. Tesisten elde edilen net giiciin ekserji degerinin,
toplam ekserji maliyetine orami seklinde bir amag¢ fonksiyonu tanimlanmigtir. Bylece tesisin
ekserjoekonomik optimizasyonu da gergeklestirilmistir. Gaz tiirbinli tesislerde en Onemli
tersinmezlikler, kompresor ve tiirbinin izentropik sikistirma ve genislemeleri ile is akigkaninin,
devre elemanlar igerisindeki hareketinden kaynaklanan siirtiinmelerden dolay1r meydana gelen

basing disisleridir. Bu calisma sonunda 77-ve 7]y’ nin 0.85 oldugu durumda amag

fonksiyonunun optimum oldugu kompresor basing oran1 parametresinin ¢C = 1.40-1.48 arasinda

degistigi tespit edilmistir. Optimum amag fonksiyonu F, ayni izentropik sikistirma ve genisleme
oranlarinda iken 0.3274 (kW.h/$) olarak belirlenmistir. Tesis basing kayip parametresi %5 iken
(é’ = 1,05) optimum amag fonksiyonu F’ nin 0.3205 (kW.h/$) oldugu gorilmiistiir. Bu deger

artan basing kayip parametresi ile artmaktadir.Analiz ve optimizasyon c¢alismasi sonucunda

toplam maliyetler incelendiginde 77.=1];=0.85 iken ve ¢ =1.05 oldugu sartlarda sirastyla
toplam maliyetlerin (CT ), 1.95 ($/s), 1.92 (8/s) ve 1.85 ($/s) oldugu hesaplanmstir. Sonug olarak,
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tersinmezlikler gii¢ tesislerinde verim kayiplarima yol agarken ayni zamanda mali agidan
ekonomik kayiplara neden olurlar. Kompresor ve tiirbin izentropik verimleirin miimkiin oldugu
kadar yiiksek tutulmasi bir tesiste optimum gii¢ ve verimliligi arttirmaktadir. Ancak bu degerlerin

bir st simr1 vardir ve 7]~ <0.90 dan biiyiik olamazken, tiirbin izentropik veriminin {ist sinir1

Ny < 0.92 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica basing kayiplarini azaltmak tesislerde optimum

giic ve verim artigim saglamaktadir. Ozetle tersinmezliklerin belirlenmesinde ekserji analizleri
6nem arz ederken, maliyet kayiplari acisindan ekserjoekonomik analizler de biiyiik 6énem arz
etmektedir. Bu nedenle gii¢ iireten tesislerin verimli isletmecilige katk: saglayan bu tiir analizleri
yapmalari ve optimimum igletme kosullarini tespit etmeleri gerekmektedir.
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