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Ozet

Bu ¢alismanin amact atik gazlarin sogutma elde etmek i¢in kullanildig gaz tiirbinli bilesik 1s1-gii¢
(kojenerasyon) sistemlerinin termoekonomik ¢oziimlemesidir. Termoekonomik ¢oziimleme, termodi-
namik ¢oziimlemenin yaninda bu tiir sistemlerin ekonomik olurlulugunu ve iiriinlerin maliyetlerini
irdeler. Bu ¢alismanin, sicak iklim kusaginda yer alan iilkelerde elektrik tiretiminin bir yan iiriinii
olarak sogutma elde edilmesini ozendirmesi umulmaktadir. Boylece birincil enerji tasarruf edilebi-
lecektir. Bilesik 1s1-gii¢ tiretimi elektrik ve 1simin ayni santralden elde edilmesi anlamina gelmektedir.
Bilesik 1s1-gii tiretimi temelde, elektrik tiretiminde kullanilan gaz tiirbini, buhar tiirbini ve gaz motor-
lart gibi 1s1 makinalarimin atik 1sisindan yararlanmayr amaclar. Boylece yakit enerjisi daha etkin kul-
lanilmis olur. Bunun iki énemli sonucu vardwr. Ilk olarak giderek tiikenen fosil yakitlardan tasarruf
etmek, ikinci olarak kiiresel 1isinma kaygisini, atmosfere daha az karbon dioksit atarak azaltmak. Bu
calismada gaz tiirbini, atik 1s1 kazani, buhar tiirbini ve absorbsiyonlu sogutucudan olugan bir bile-
sik 1s1-gii¢ sisteminin sayisal modeli olusturulmustur. Modelin hesaplamalarint yapmak igin
Fortran dilinde iki program yazilmigtir. Birinci program sistemin birinci yasa ¢oziimlemesini yap-
makta, yakit ve hava debilerini hesaplamakta, sistemin her noktasinda sicaklik, basing ve ekserji
debilerini bulmaktadir. Ikinci program sistemin her noktasi icin maliyet akilarini ve birim ekserji
maliyetlerini hesaplamaktadir. Onerilen sistem konvansiyonel sistemlerle karsilastirildiginda, so-
gutma ve elektrik iiretimi icin hesaplanan maliyetlerin daha diigiik oldugu gériilmiistiir. Ayrica kon-
vansiyonel yontemlerle elektrik ve sogutma eldesinde enerjiden yararlanma orani % 50 dolaylarin-
da kalirken, incelenen sistemde enerjiden yararlanma oram % 70’leri bulmaktadir. Incelenen sis-
tem i¢in geri odeme stiresi 7 ile 9 yil arasinda degismektedir.
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Cogeneration of electricity and cooling
by gas turbines

Extended abstract

The objective of this study is the thermoeconomic
analysis of the gas turbine cogeneration systems
where the exhaust gases are used for refrigeration
purposes. The thermoeconomic analysis involves
thermodynamic considerations as well as the calcu-
lation of economic feasibility of such systems and
cost rates of the products.

Cogeneration is defined as simultaneous production
of power and heat. In essence it aims to utilize the
exhaust heat of prime movers such as gas turbines,
steam turbines and gas motors for producing elec-
tricity. Thus a more effective utilization of fuel is
achieved. This has two important consequences.
First of all use of lesser amounts of fuel in the con-
text of decreasing fossil fuel supplies and secondly
reduced carbon dioxide emissions in view of the
global warming concerns.

The fact that the exhaust heat may be used in ab-
sorption chillers introduces a new direction for co-
generation. Thus besides electricity and process
heat, cooling effect may be produced by cogenera-
tion. This application is sometimes called trigenera-
tion in the literature.

Cogeneration was used in Europe and especially in
former eastern block countries mainly in conjunc-
tion with district heating. But it has also gained wide
usage in industry around the world in the last 20
vears. There are many applications of cogeneration
in industrial plants where electricity and process
heat are produced simultaneously.

There are two types of absorption refrigeration cy-
cles that are widely used in practice. These are the
aqua—ammonia cycle and the lithium bromide—water
cycle. The former can be used for refrigeration at
temperatures below 0°C. The latter is generally used
in air conditioning systems and the minimum tem-
perature is limited to approximately 4 °C. The ther-
modynamic calculations related to these cycles are
explained with the help of two numerical examples.
The coefficient of performance (COP) of the aqua-
ammonia system considered in the first example was
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calculated as 0.5. The COP of the Lithium-bromide-
water system was 0.78. The COP depends on the
evaporator, condenser pressures and the generator
temperature. The average COP of the absorption
refrigeration systems in this study was taken as 0.6.

A numerical model of a cogeneration system consist-
ing of a gas turbine system, heat recovery steam
generator, a steam turbine, a pump and an absorp-
tion refrigeration unit was formed in this study. The
steam turbine and the absorption refrigeration unit
are coupled to the gas turbine system through the
heat recovery steam generator. The gas and steam
cycles were considered as steady flow systems, air
and the combustion products were assumed to be
ideal gas mixtures. Natural gas (methane) was used
as fuel.

Two programs were written to realize the computa-
tions of the model. The first program is for the first
law analysis of the system, it calculates the mass
flow rates of fuel and air, temperatures, pressures
and exergy rates at all state points of the system. The
second program calculates the cost rates and cost
per unit exergy at all state points of the system.

The numerical model was simulated with different
values of the decision variables. These are the pres-
sure ratio of the compressor, cost of the natural gas,
the investment cost of the gas turbine and the in-
vestment cost of the steam turbine. Exergy flow
rates, cost rates and unit exergy costs were calcu-
lated for each state point of the system. Furthermore
the exergy destruction, relative cost difference and
exergoeconomic factor were calculated for each
component of the system. Finally the payback period
of the system for different parameters were calcu-
lated.

When the system is compared with the conventional
systems it is seen that the costs for electricity and
refrigeration are lower. The fuel utilization effec-
tiveness has been found as 70 %, as compared to
50% for the separate production of products. The
payback period was between 7 and 9 years.

Keywords: Trigeneration, cogeneration, absorption
refrigeration.
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Giris

Bu caligmanin amaci atik gazlarin sogutma elde
etmek i¢in kullanildig1 gaz tiirbinli bilesik 1s1-
giic (kojenerasyon) sistemlerinin termoekonomik
coziimlemesidir. Termoekonomik ¢dziimleme,
termodinamik ¢oziimlemenin yaninda bu tiir sis-
temlerin ekonomik olurlulugunu ve {irlinlerin
maliyetlerini irdeler. Bu ¢alismanin, sicak iklim
kusaginda yer alan iilkelerde elektrik iiretiminin
bir yan {iriinii olarak sogutma elde edilmesini
Ozendirmesi umulmaktadir. Boylece birincil
enerji tasarruf edilebilecektir.

Bilesik 1s1-gii¢ iiretimi elektrik ve 1sinin ayni
santraldan elde edilmesi anlamina gelmektedir.
Bilesik 1s1-gii¢ iiretimi temelde, elektrik tireti-
minde kullanilan gaz tiirbini, buhar tiirbini ve
gaz motorlar1 gibi 1s1 makinalarinin atik 1sisin-
dan yararlanmay1 amaclar. Boylece yakit enerji-
si daha etkin kullanilmig olur. Bunun iki 6nemli
sonucu vardir. {1k olarak giderek tiikenen fosil
yakitlardan tasarruf etmek, ikinci olarak kiiresel
1sinma kaygisint atmosfere daha az karbon di-
oksit atarak azaltmak.

Atik gazlari, absorpsiyonlu sogutucularda kul-
lanilarak sogutma elde edilmesi bilesik 1s1-gli¢
iretimi i¢in yeni bir uygulamadir. Bdylece
elektrik ve proses 1s1s1 yaninda, bilesik 1s1-gii¢
iiretimiyle sogutma etkisi de elde edilebilir. Bu
uygulamaya kaynaklarda ‘trijenerasyon’ adi ve-
rilmektedir.

Bilesik 1s1-gii¢ tiretimi 6zellikle Kuzey ve Dogu
Avrupa’da bolge 1sitmasi ile birlikte uygulan-
mistir. Son yirmi yi1l i¢inde endiistride kullanimi
da yaygilagsmistir. Yakittan tasarruf sonucunda,
bu santrallerin geri 6deme stireleri genellikle ti¢
ile dort y1l arasindadir.

Absorpsiyonlu sogutma

Bilesik  1s1-glic  santrallerinde  atik  1s1y1
absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde kullanarak
sogutma elde etmek miimkiindiir. Uygulamada
yaygin olarak kullanilan iki tiir absorpsiyonlu
sogutma sistemi vardir. Bu sistemler amonyak-
su ve su-lityum bromiir ikili karigimlarini kulla-
nan ¢evrimlerdir. Amonyak-su ile ¢alisan ¢ev-
rimler 0°C’1n altindaki sogutma sicakliklar1 i¢in
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kullanilabilir. Su-lityum bromiir ile ¢calisan ¢ev-
rimlerin alt ¢aligma sinir1 4°C oldugundan, ge-
nellikle iklimlendirme uygulamalari i¢in tercih
edilirler. Bu ¢evrimlere iliskin termodinamik
hesaplar iki sayisal ornekle agiklanmistir. Co-
ziimleme yontemi Threlkeld (1970) tarafindan
ortaya konmustur.

Amonyak-su absorpsiyonlu sogutma sistemleri
cok eskiye dayanmaktadir. Sogutucu akiskan
amonyak, soguran ise sudur. Endiistriyel bir
absorpsiyonlu sogutma sistemi Sekil 1’de goste-
rilmistir.

[ 7
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Sekil 1. Bir endiistriyel amonyak-su

absorpsiyonlu sogutma sistemi,

(Threlkeld, 1970)

/
0,

Yogusturucu ve buharlastiricida saf sogutucu
akiskan vardir. Buharlastiricidan ayrilan sogutu-
cu akigskan buhari, sogurucuda fakir su ¢ozelti-
siyle karisarak, sogutucu bakimindan zengin bir
cozelti olusturur. Karigimin basinci pompa ara-
ciligryla yikseltilir. Karigim daha sonra jenera-
torde 1sitilarak, rektifikasyon slitunundan gegiri-
lir. Burada 1s1l ve mekanik iglemler sonucu sogu-
tucu akiskan karisimdan ayrilir ve yogus-
turucuya gonderilir. Jeneratdr ve yogusturucu
cevrimin yliksek basing tarafinda, buharlagtirici
ve sogurucu ise algak basing tarafindadir (Sekil
1). Sistemde bulunan 1s1 degistiricileri ¢evrimi
daha etkin kilmak i¢indir.

Asagida tipik bir amonyak-su absorpsiyonlu so-
gutma c¢evrimi incelenmistir. Bu ¢evrimde bu-
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harlastiric1 basinci 0.2 MPa, yogusturucu basin-
ct ise 1.5 MPa’ dir. Yogusturucu sicakligr 27
°C, zengin karisimin sicakligr 107 °C ve yogus-

Tablo 1. Amonyak-su sogutma ¢evriminin her
noktasinda termodinamik ozelikler ve debiler

turucuya giren sogutucu akigkanin sicakligi ise ~ Hal p T Kon. h m
87 °C’ dir. Sistemin bilesenleri siirekli akish MPa) (°C) ) (kikg) (kgls)
acik sistemler olarak ele almir, her birine kiitle 1 0.2 32032 -50 23712
ve enerji korunum yasalar1 uygulanirsa, her dii- 2 L5 032 -484 23712
gim noktasindaki kiitle akilar1 ve 6zelikler he- 3 L5 107032 314 2.3712
saplanabilir (Sekil 2). Tablo 1°de 350 kW so- ¢ 10127022440 2.0672
apranabuir (et 2). tavo - de 39 . 515 37 022 227 20672
gutma giiciinde bir sistem i¢in bu ¢dziimlemenin 6 15 37 022 227  2.0672
sonuclar1 gosterilmistir. Ayrintilar Derbentli 7 1.5 67 1.0 1390. 0304
(2002) ve Threlkeld (1970)’de bulunabilir. Ince- 8 1.5 29 1.0 200. 0.304
lenen sistemin etkinlik katsayisi 0.5 olarak he- 9 1.5 31 1.0 150. 0.304
saplanmigtir. Etkinlik katsayisi jenerator ve bu- 10 02  -13 1.0 150. 0.304
harlastiric1 sicakliklarina baglidir. 11 0.2 1.0 0.304
12 0.2 7 1.0 1350. 0.304
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Sekil 2. Amonyak-su sogutma ¢evrimi i¢in h-x diyagraminda yapilan ¢oziimleme,
(Derbentli, 2002; Threlkeld, 1970)
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Su-lityum bromiir ile ¢alisan bir absorpsiyonlu
sogutma g¢evrimi asagida incelenmistir. Buhar-
lagtirict basinct 8 kPa, yogusturucu basinci 65
kPa’ dir. Sistemin vakum altinda calistig1 not
edilmelidir. Jenerator sicakligi 93 °C olup, zen-
gin karisim jeneratére 82 °C sicaklikta girmek-
tedir. Sistemin bilesenleri siirekli akish agik sis-
temler olarak ele alinir, her birine kiitle ve enerji
korunum yasalar1 uygulanirsa, her diigiim nok-
tasindaki kiitle akilar1 ve 6zelikler hesaplanabilir
(Sekil 3). 3.5 kW sogutma giiclinde bir sistem
icin bu ¢oziimlemenin sonuglar1 Tablo 2’de gos-
terilmistir. Ayrintilar Derbentli  (2002) ve
Threlkeld (1970)’ de bulunabilir. incelenen sis-
temin etkinlik katsayisi 0.78 olarak hesaplan-
mistir. Bu c¢alismada incelenen absorpsiyonlu
sogutma sistemlerinin ortalama etkinlik katsayi-
lar1 0.6 alinmustir.

Tablo 2. Su-lityum bromiir ¢cevriminin her nok-
tasinda termodinamik ozelikler ve debiler

hal P T Kon. h m
(kPa)  (°C) X (kl/kg) (kg/s)
1 8 38 0.60 0.02
2 65 0.60 0.02
3 65 82 0.60 - 81 0.02
4 65 93 0.65 -63 0.018
5 65 0.65 0.018
6 8 0.65 0.018
7 65 93 0.00 2677 0.0015
8 65 38 0.00 158 0.0015
9 8 5 0.00 158 0.0015
10 8 5 0.00 2510 0.0015

Simiilasyon modeli
Bu caligmada incelenen bilesik 1s1-gii¢ sistemi
Sekil 4’te gosterilmistir. Sistem, gaz tiirbini ¢ev-

rimi, atik 1s1 kazani, buhar c¢evrimi ve
absorpsiyonlu sogutma biriminden olusmakta-
dir. Atk 1st1  kazani, buhar c¢evrimi ve

absorpsiyonlu sogutma birimi ile gaz ¢evrimi
arasindaki baglantiy1 saglamaktadir.

Termodinamik ¢6ziimleme

Bilesik 1s1-gii¢ sisteminin termodinamik ¢6zliim-
lemesini yapmak icin kullanilan ilkeler, termo-
dinamigin birinci yasasi, entropi denge denkle-
mi ve ekserji denge denklemidir. Bu denklemler
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sistemi olusturan her bilesene uygulanmistir. Bu
bilesenlerin her biri siirekli akigh agik sistem
olarak ele alinmis, bu bilesenlerdeki potansiyel
ve kinetik enerji degisimleri gozardi edilmistir.
Bu kabuller altinda sézii edilen ii¢ denklem
asagida gosterildigi gibi yazilabilir.

Birinci yasa (enerjinin korunumu):

Q=W = 2 thche =3 by (1)
e i
7
2510 »10
158 #.8,9
h
i .65 MPa
4[N N
; AN \\
< . \93%{
< - NI
g --82°C 5K 156
< *.8 MPa -
E \\\\ %/z
Sa) e e 27
0 Konsantrasyon 027 0.29

Sekil 3. Su-lityum su sogutma ¢evrimi i¢in h-x
diyagraminda yapilan ¢oziimleme,
(Derbentli, 2002, Threlkeld, 1970)

Entropi denge denklemi:
Q
T,

R

Sgen = Zmese _Zmi‘gi - (2)
e i

Burada R alt indisi 1s1 kaynagini belirtmektedir.

Ekserji denge denklemi:

Ep =Y ez —Y ey, +(1—3JQ’—W (3)
I e TR

Burada,
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Sekil 4. Gaz tiirbinli absorpsiyonlu sogutma birimli bilesik 1s1-gii¢ sistemi

e, =(h=h)~T,(s5,) )

akis ekserjisidir.

Ekonomik ¢oziimleme

Bu kapsamdaki temel denklem, maliyet denge
denklemidir. Siirekli akish acik bir sistem i¢in
sOyle yazilabilir :

XG+Z=%C, 5)

Burada; C giren veya cikan akisin, Z ise bile-
sen yatiriminin maliyet akisidir ($/s).

Maliyet akis1 agagidaki gibi gosterilebilir :

C =cE (6)

C = c(me) (7
Burada; c¢ birim ekserji maliyetini ($/kJ), m
kiitle debisini (kg/s), e ozgiil ekserjiyi (kJ/kg)
gostermektedir.

Asagida CI simgesi ile gosterilen yatirim mali-
yetini ($), maliyet akisina donistiirmek igin
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amortisman carpant (CRF) ile c¢arpip, sistemin
yillik caligma stiresi (s/y1l) ile bolmek gerek-
mektedir.

Boylece,
7= CRF -CI ()
3600-ny

olmaktadir. Burada; ny saat olarak bir yildaki
caligma stiresidir. Amortisman ¢arpani sdyle ta-
nimlanmistir:

i(1+i)"
(1+i)" -1

CRF = (9)

Burada; i yillik faiz orani, n yatirimin ekonomik
omriidiir.

Bilesik 1s1-gii¢ sisteminin ekonomik ¢ozlimle-
mesi, maliyet denge denklemini her bilesene
uygulayarak yardimci denklemleri ve dis girdi-
leri belirterek yapilmistir. Bu islemin sonucun-
da, lineer cebirsel bir denklem takimi elde edil-
mistir. Bu denklem takiminin ¢6ziimii her akis
icin maliyet akisini ($/s) ve birim ekserji mali-
yetini ($/kJ) verir.
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Genel bir kural olarak bir bilesenden n adet ¢1-
kan akis varsa, n—1 yardimci denklemin yazil-
mas1 gerekmektedir. Dis girdiler ise bir bakima
denklem takiminin sinir kosullarini olusturmak-
tadirlar.

Sayisal modelin uygulanmasi

Modelin hesaplamalarin1 yapmak i¢in Fortran
dilinde iki program yazilmistir. Bu programlarin
akig diyagramlar1 Sekil 5 ve 6° da verilmistir.

Birinci program sistemin birinci yasa ¢oziimle-
mesini yapmakta, yakit ve hava debilerini he-
saplamakta, sistemin her noktasinda sicaklik,
basing ve ekserji akilarin1 bulmaktadir. Bu prog-
ramin girdileri kompresoriin basing orani, sis-
temin net giicli, yanma odasina ve tiirbine giris
sicakliklart ile tiim bilesenler igin verim, basing
kayb1 ve yatirnm maliyetleri olmaktadir. Bu
program ayni zamanda, ikinci program ig¢in gir-
dileri de hazirlamaktadir. ikinci program siste-
min her noktasi i¢in maliyet akilarini ve birim
ekserji maliyetlerini hesaplamaktadir. Bu prog-
ramin girdileri; bilesenlerin yatirim maliyetleri,
yakit fiyatlari ve sistemin her noktasindaki
ekserji akilar1 olmaktadir.

Sonuclar ve irdeleme

Sayisal model karar parametrelerinin degisik
degerleri i¢in c¢aligtinnlmigtir. Bu parametreler
kompresoriin basing orani, dogal gazin fiyati,
gaz ve buhar tiirbini sistemlerinin yatirim mali-
yetleridir.

Simiilasyonlar sirasinda karar parametrelerinin
degisim araliklar1 asagida gosterilmistir :

P2 / Pl 8ile 12
fng 0.15 ile 0.25 $/m’
ZsT 1000 ile 1200 $/kW

Sistemin her noktasinda, baska bir deyisle bile-
senlere giren ve c¢ikan her akis i¢in ekserji ve
maliyet akilar ile birim ekserji maliyeti hesap-
lanmistir. Her bilesen igin tersinmezlik, bagil
maliyet farki ve eksergoekonomik carpan belir-
lenmistir.
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Giris:Pz/P] ,T},T4
Bilesenlerin basing
kayiplari verimleri girig
kosullar1

\ 4
Kompresor isini ve
kompresor ¢ikisinda
ekserjiyi hesapla

Yanma odasina birin-

ci yasay1 uygula yakit
debisini bul

A

Yanma sonu iiriinle-

rinin ekserjisini he-
sapla

Hava 6n 1siticist ¢ikis
sicakligini ve
ekserjisini hesapla

\ 4
Birinci yasay1 atik 1s1
kazanina uygula, bu-
har ¢evriminin su de-
bisini bul

!

Buhar ¢evriminde
ekserji akilarini he-
sapla

Absorpsiyonlu sog.
biriminin sogutma
giiclinii hesapla

Cikis:
Sicaklik , basing,
kiitle debileri ekserji
akilar1 bilesenlerin
yatirim maliyetleri

\/

Sekil 5. Termodinamik ¢oziimleme programinin
akug diyagrami
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Giris:
Ekonomik parametre-
ler Birinci programin

¢iktilari

v

Bilesenlerin yati-
rim maliyet akila-
rint hesapla

v

Maliyet denge denk-
lemlerini olustur

v

Denklem takimini
matrislere doniistiir

v

Denklen takimini ¢z

v

Cikis:
Maliyet akilar1, birim

ekserji maliyeti

Sekil6. Maliyet ¢oziimlemesi programinin akis
diyagrami

Ek olarak, karar degiskenlerinin farkli degerleri
icin geri 6deme siiresini hesaplayan bir ekono-
mik ¢oziimleme gergeklestirilmistir. Elde edilen
sonuglar Tablo 3-8’de verilmis ve irdelenmis-
tir.

Net giiciin 10 MW ve kompresor basing orani-
nin 8 oldugu durum igin, sistemin her noktasin-
da kiitle debileri, basing, sicaklik ve ekserji aki-
lar1 Tablo 3’ de gosterilmistir. 1, 2 ve 3 hava, 4,
5, 6 ve 7 ise yanma sonu iriinlerinin akilarini
gostermektedir. 9, 10 ve 14 ile belirtilen akilar
sirastyla net giicli, kompresore giren giicii ve
sogutma etkisini gostermektedir.

11, 13, 15, 16 ve 17 ile belirtilen akilar buhar
cevrimi ile iligkilidir. Hesaplar kompresor ba-
sing oraninin 10 ve 12 degerleri i¢in de yapil-
mistir.

Gaz tlrbini ¢evriminin 1s1l verimi basing orani
ile artmaktadir. Verim, basing oraninin 8 olmasi
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durumunda 0.34, 10 olmasi durumunda 0.357,
12 olmasi durumunda 0.365 olmaktadir. Net gii¢
sabit oldugundan, basing oran arttikca kiitle de-
bisi azalmaktadir. 3 ve 4 akis noktalarinda ba-
sin¢ azalmasi, hava on 1siticisindaki ve yanma
odasindaki basing kayiplar ile ilgilidir.

Tablo 3. Kompresor basing oraninin 8, net gii-
ciin 10 MW olmast durumu igin ekserji akilari
(Akis noktalari icin Sekil 4’ e bakiniz)

Akis m P T  Ekserji oran
nok-  kg/s  (kPa)  (K) (kW)
tasi

1 31.43 101.3  298.1 .0

2 31.43 810.4 5652 82254
3 3143 769.9  850.0 13836.8
4 32.00 7314 15200 343124
5 32.00 109.9 1048.7  14536.2
6 32.00 106.6  774.5 7369.6
7 32.00 101.3  427.0 957.1
8 0.57 1200.0 298.1 29269.4
9 0.00 0.0 0.0 10000.0
10 0.00 0.0 0.0 8884.0
11 4.23 4000.0 623.0 4805.9
12 0.00 0.0 0.0 1900.6
13 4.23 300.0 406.6 2637.0
14 0.00 0.0 0.0 1883.7
15 4.23 300.0 406.6 287.3
16 4.23 4000.0 407.6 292.6
17 4.23 0.0 0.0 19.8

Gaz tlirbininin ¢ikis tarafinda hava 6n 1siticisin-
daki ve atik 1s1 kazanindaki basing kayiplari, 6
ve 7 akis noktalarina yansimaktadir. Buhar ¢ev-
riminde tlirbin giris basinci ve yogusturucu ba-
sinci sirastyla 4 MPa ve 300 kPa secilmistir.

Tersinmezlik (3) numarali denklemle tanimlan-
mistir. Bilesenlerdeki tersinmezlikler, kimyasal
reaksiyon, 1s1 gegisi ve siirtlinme gibi temel et-
kenlerden kaynaklanmaktadir.

Bilesenlerdeki tersinmezlikler Tablo 4’te goste-
rilmistir. Degerler incelendiginde yanma odasi
termodinamik verimsizligin en fazla oldugu bi-
lesen olarak goriilmektedir. Cevrimdeki toplam
tersinmezligin %60 kadar1 burada gercgekles-
mektedir. Atik 1s1 kazanindaki ve hava 6n 1s1t1-
cisindaki tersinmezliklerin toplam igindeki yiiz-
deleri sirasiyla 13.1 ve 10.7 olmaktadir.
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Tablo 4. Kompresor basing oraninin 8, net gii-
ctin 10 MW olmast durumu icin bilesenlerdeki

tersinmezlikler
Bilesen Tersinmezlik Yiizde
(kW)

Kompresor 658.6 4.5%
Hava 06n 1s1ticisi 1555.2 10.7%
Yanma odas1 8793.8 60.4%
Gaz tiirbini 892.2 6.1%
Atik 181 kazani 1899.2 13.1%
Buhar tiirbini 268.3 1.8%
Absorpsiyonlu 466 3.2%
sogutma birimi

Pompa 14.5 0.1%
Toplam 14547.8 100%

Hava 6n 1siticisindaki tersinmezlik kompresor
basing orani ylikseldik¢e azalmaktadir, ¢iinkii
hava akimi ile yanma sonu tirlinleri arasindaki
ortalama sicaklik farki azalmaktadir. Basing
orani yiikseldik¢e yanma odasindaki tersinmez-
ligin azalmasi sadece azalan kiitle debisi nede-
niyledir, ¢linkii yanma odasina giren ve ¢ikan
akislarin sicakliklar1 her ii¢ durum igin aynidir.
Yanma odasindan gegen birim kiitle i¢in tersin-
mezlik her {i¢ basing orani i¢in yaklasik sabittir.

Tersinmezlige iligkin bazi genel gozlemlerde
bulunulabilir. Is1 gegisi sirasinda sicaklik farkini
disiik tutarak, akis sirasinda basing kayiplarin
en aza indirerek, tersinmezlikler azaltilabilir.

Tablo 5’te kompresor basing oraninin 8 olmasi
durumu i¢in maliyet akilar1 ve birim ekserji ma-
liyetleri verilmistir. Gaz tiirbini ¢evrimi i¢in en
yiliksek birim ekserji maliyetinin kompresor ¢1-
kisinda, 2 numaral aki i¢in oldugu goriilmekte-
dir. Bunun nedeni kompresoriin yiiksek yatirim
maliyeti ve kompresorii caligtiran girdinin is
olmasidir.

Sistem genel olarak ele alindiginda 11 numarali
akis noktasi i¢in birim ekserji maliyetinin 9 nu-
marali akis noktasininkinden daha ytiksek oldu-
gu goriilmektedir. Bunun nedeni yatirim maliye-
tini artirici etkisiyle atik 1s1 kazanidir.

12 numarali aki icin birim ekserji maliyeti
0.2297x10* $/kJ olmaktadir. Bu deger 9 numa-
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ral1 aki i¢in hesaplanan degerden biiyiiktiir. Bu-
nun nedeni de atik 1s1 kazani ve buhar tiirbini
yatirim maliyetlerinin, 9 numarali akinin birim
ekserji maliyetine etkileridir. Hem buhar hem de
gaz tlirbini tarafindan is Uretilmektedir, fakat her
birinin birim ekserji maliyetleri farklidir. Nitelik
bakimindan arada bir fark olmadigi i¢in elektrik
maliyeti uygun bir agirlikli ortalama alarak bulu-
nabilir. Ekserji akilar1 kullanilarak maliyetlerin
agirlikli ortalamasi alinirsa, elektrik maliyeti 0.048
$/kWh olarak bulunur. Yakit (dogal gaz) fiyatinin
0.15 $/m’ *den 0.25 $/m’’e ¢ikmasi, elektrigin or-
talama maliyetini 0.0384 $/kWh’den 0.057
$/kWh’e yiikseltmektedir. Avrupa’da sanayide
elektrigin ortalama fiyat1 0.095 $/kWh’dir.

Tablo 5. Kompresor basing oraninin 8, net
gticiin 10 MW olmast durumu icin maliyet
akilari ve birim ekserji maliyetleri
(Akis noktalar i¢in Sekil 5° e bakiniz)

Akis nok- E C c

tast &W) (5 KD

1 0.0 0.0000  0.0000 E+00
2 82254 0.1159 0.1409 E-04
3 13836.8 0.1940 0.1402 E-04
4 34312.4 0.3566 0.1039 E-04
5 14536.2 0.1511 0.1039 E-04
6 7369.6 0.0766  0.1039 E-04
7 957.1 0.0099 0.1039 E-04
8 29269.4 0.1614 0.5515 E-05
9 10000.0 0.1155 0.1155 E-04
10 8884.0 0.1026 0.1155 E-04
11 4805.9 0.0782 0.1627 E-04
12 1900.6 0.0437 0.2297 E-04
13 2637.0 0.0429 0.1627 E-04
14 1883.7 0.0600 0.3185 E-04
15 287.3 0.0047 0.1627 E-04
16 292.6 0.0061 0.2088 E-04
17 19.8 0.0005 0.2297 E-04

Dogal gaz fiyatimin 0.2 $/m’ , kompresor basing
oraninin 10 olmas1 durumunda, sogutmanin bi-
rim ekserji maliyeti 0.1153 $/kWh olarak bu-
lunmugtur. Sogutmanin maliyeti birim ekserji
yerine birim enerji i¢in ifade edilirse 0.022
$/kWh degeri bulunur.

Gaz tiirbini ¢evriminin basing oraninin sogutma
maliyeti lizerindeki etkisi ¢ok azdir. Yakit mali-
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yetindeki ylizde 50 degisim, sogutmanin mali-
yetinde yiizde 25 bir degisime yol agmaktadir.

Bagil maliyet farki, bir bilesende giren aki ile
cikan akiin birim ekserji maliyetindeki bagil
fark olarak tanimlanmistir, (Bejan vd., 1996).

_CPk —CFk
CFk

(10)

Tk

burada; cp; c¢ikan akinin (iiriin) birim ekserji
maliyeti, cp; 1se giren akinin (yakit) birim
ekserji maliyeti olmaktadir.

Bir bilesenden gecen akinin maliyet artisi iki
nedene dayanmaktadir. Bunlardan birincisi, sii-
recin termodinamik verimiyle dogrudan iliskili
olan tersinmezliklerdir. Ikinci etken ise yatirrm
ve bakim maliyetleridir. Simiilasyon modelin-
deki bilesenler i¢in bagil maliyet farklar1 Tablo
6’ da verilmistir. Bagil maliyet farkinin sirastyla
absorpsiyonlu sogutma birimi, buhar tiirbini,
atik 1s1 kazani ve hava on 1siticisinda yiiksek
degerler aldig1 goriilmektedir. Yakit maliyetin-
deki veya gaz tiirbini basing oranindaki degisi-
min bu siray1 degistirmedigi goriilmiistiir. Bu-
nun anlami, termodinamik performansi iyiles-
tirmenin ve yatirim maliyetini azaltmanin Once-
likle bu bilesenlerde diisliniilmesi gerektigidir.
Termodinamik performansta iyilestirmeler, ge-
nellikle yatirnm maliyetindeki artisla ayni yon-
dedir. Bu nedenle maliyet artisinda bu faktorle-
rin bagil etkilerinin bilinmesinde yarar vardir.
Eksergoekonomik carpan bu bilgiyi veren bir
parametredir.

Eksergoekonomik ¢arpan ( f; ) yatirim maliye-

tinin toplam maliyete orani olarak tanimlanmis-
tir, (Bejan vd., 1996).

Zi

S/ S— (11)
Zk +ch'EDk

Tk
burada; Epy; tersinmezlik (kW), cpp yakitin

birim ekserji maliyeti ($/kJ), Zk isletme ve ba-

kim giderlerini de i¢ine alan yatirnm maliyet
akisidir.
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Tablo 6. Net giiciin 10 MW olma durumu igin
bilesenlerdeki bagil maliyet farklar

Bagil maliyet farki, 7,

Basing oranmi

Bilesen 8 10
Kompresor 0.216 0.190
Hava 0n 1s1ticis1 0.330 0.310
Yanma odasi 0.259 0.254
Gaz tiirbini 0.110 0.110
Atik 181 kazam 0.346 0.360
Buhar tiirbini 0.415 0.403
Absorpsiyonlu 0.960 0.960
sogutma birimi
Pompa 0.256 0.220

Simiilasyon modelindeki bilesenlerin eksergo-
ekonomik carpanlar1 Tablo 7°de verilmistir.
Eksergoekonomik c¢arpanin, sirasiyla absorp-
siyonlu sogutma birimi, kompresor, pompa, bu-
har tiirbini ve gaz tiirbini i¢in yiliksek degerler
aldig1 goriilmektedir. Bu bilesenlerde yatirim ve
bakim maliyetleri, akisin bagil maliyet artisinda
daha etkilidir. Absorpsiyonlu sogutma biriminin
en yiiksek eksergoekonomik faktdre sahip oldu-
gu gozlenirse, bu bilesenin yatirim maliyetini
azaltmanin, termodinamik performansta biraz
diismeye yol agsa da, toplam maliyetin diisii-
riilmesi acisindan yararli olacagi sonucuna vari-
labilir.

Ote yandan, hava 6n 1siticist ve atik 1s1 kazan
icin eksergoekonomik carpanlarin diisiik olma-
lar;, ek yatirnm gerektirse bile termodinamik
performansi iyilestirmenin toplam maliyet agi-
sindan yararl olacagin1 gostermektedir.

Geri 0deme siiresi (pp) isletme kazanclarinin,

yatirim maliyetini karsilamasi i¢in gecen siireyi
gostermektedir.

_ Toplam amorti edilebilir yatirim

pp (12)

Yillik net kazang

Toplam amorti edilebilir yatirim, sistemin yati-
rim maliyetinden hurda degerinin ¢ikarilmasi ile
bulunur.
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Tablo 7. 10 MW gii¢ iiretimi i¢in bilesenlerin
eksergoekonomik ¢arpanlart

Eksergoekonomik carpan, (f,)

Basing orani

Bilesen 8 10
Kompresor 0.626 0.628
Hava 0n 1s1ticisi 0.325 0.364
Yanma odasi 0.014 0.014
Gagz tiirbini 0.550 0.546
Atik 151 kazani 0.158 0.174
Buhar tiirbini 0.666 0.615
Absorpsiyonlu 0.739 0.720
sogutma birimi
Pompa 0.880 0.756

Sistem parametrelerinin degisik degerleri i¢in
geri 0deme siireleri Tablo 8’de gosterilmistir.
Yakit fiyatinin artmasi yillik harcamalar1 artirip,
yillik net kazanci azaltmakta, boylece geri dde-
me siiresini uzatmaktadir. Sistem yatirim mali-
yetinin artmasi beklendigi gibi geri 6deme siire-
sini uzatmaktadir. Gaz tlirbini ¢evriminin basing
oraninin artmasi, geri 6deme siiresini kisaltmak-
tadir. Bunun nedeni sistemin veriminin ve birim
kiitle i¢in net isinin artmasi, buna bagl olarak
da yillik net kazancinin yiikselmesidir. Olustu-
rulan model i¢in geri ddeme siireleri 7 ile 9 yil
arasinda bulunmustur. Literatiirde Avrupa’da bu
tir sistemler icin Colonna ve Gabrielli (2003)
tarafindan verilen deger 12 yildir.

Tablo 8. 10 MW gii¢ tiretimi i¢in geri odeme

stireleri

Gerl

L fye Clgr Clypy  Clgr  sdeme

Sira P1 $ /m3 $ $ $ zamani
(yi)
1 10 0.15 7000000 3870000 1740000 6.93
2 10 0.20 7000000 3870000 1740000 8.99
3 10 0.25 7000000 3870000 1740000 8.05
4 g 0.20 7000000 4220000 1900000 8.06
5 10 0.20 6000000 3870000 1740000 8.28
6 12 0.20 7000000 3870000 1660000 &.89
7 10 0.20 7000000 3870000 2090000 7.95

Sonug¢

Bu c¢alismada gaz tiirbinleri kullanarak elektrik
iretimi ve sogutma yapan bir bilesik 1s1-gii¢ sis-
teminin sayisal modeli olusturulmustur. Model

birbirine bagli gaz ve buhar cevrimleri ile
absorpsiyonlu bir sogutma sisteminden olus-
maktadir. Modelin termodinamik ¢6ziimlemesi
gaz tlrbini ¢evriminin degisik basing oranlari
icin, ekonomik c¢oziimlemesi ise bilesenlerin
degisik yatirrm maliyetleri ve farkli yakit fiyat-
lar1 i¢in yapilmistir. Sonuglar bdyle bir sistemde
iiretilen elektrigin maliyetinin 0.04 ile 0.06
$/kWh arasinda, sogutmanin maliyetinin ise
0.018 ile 0.026 $/kWh arasinda olacagini gos-
termistir. Elde edilen degerler bu tiriinlerin piya-
sadaki degerlerinden daha diistiktiir.

Bilesik 1s1-gii¢ iiretimi veya kojenerasyonun en
onemli Ustlinliigii yakit enerjisinden daha etkin
yararlanilabilmesidir. Bu ¢alismada incelenen
sistemin yakit enerjisinden yararlanma etkinligi
% 70 dir. Eger elektrik ve sogutma ayri1 sistem-
lerde iiretilseydi yaklasik % 40 daha fazla yakit
kullanilmak durumunda kalinacakti. Bu nedenle
Onerilen bilesik 1s1-gii¢ iiretim modelinin gida
isleme ve turizm gibi sektorlerde kullanim
ozellikle sicak iklime sahip iilkelerde kazangh
olacaktir.

Son olarak bu c¢aligmadan sonra yapilacaklar
konusunda bazi 6nerilerde bulunulabilir. Bu ¢a-
lismada kullanilan ekserjoekonomik ¢6ziimleme
sistem optimizasyonu i¢in de kullanilabilir. Bu
caligmay1 yapabilmek icin bilesenlerin termodi-
namik performanslarii ve maliyet bilgilerini
iceren genis bir veri tabaninin hazirlanmasi ge-
reklidir. Onerilen sistem daha fazla elektrik ve-
ya daha fazla sogutma iiretecek esneklige sahip-
tir. Bu nedenle bu tiir bir sistemin ekonomik et-
kinligi, elektrik ve sogutma yiiklerinin zamana
bagl olarak degismesi durumunda incelenebilir.
Kojenerasyona yatkin ve daha yiiksek sogutma
etkenligine sahip absorpsiyonlu sogutma sistem-
leri bir bagka inceleme konusudur. Bu tiir sis-
temler ¢cok kademeli olabilecegi gibi farkli ikili
akigkanlar da kullanabilir.
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