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Mevcut enerji kaynaklarinin etkili ve verimli bir sekilde kullanabilmek i¢in enerji
kaynaklarmin kullanildigi  teknolojik altyapilarin siirdiirtilebilir  bir  fonksiyon
kazanmasini zorunlu hale getirmektedir. Extended Exergy Accounted (EEA) metodu ile
bugiine kadar mevcut literatiirde gergeklestirilen ekserjetik calismalarda yer alan enerji
akislar1 ve materyal haricinde, ek olarak sistem sinirlari igerisinde sermaye, is giicli ve
cevresel etkilerin ekserjetik akislarinin da eklenmesiyle sisteme ait daha derin ve genis
bir ekserji analiz yontemi gergeklestirilebilmektedir. Sistem igin harcanan sermaye,
kullanilan isgiicli ve sistemden kaynaklanan cevresel etkinin karsiligi olarak harcanan
ekserji akislar1 gibi dissalliklarin, enerji ve materyal icerikleri ile beraber toplam kaynak
kullanim1 igerisinde ele alinmasiyla EEA metodunu daha da gercekgi temellere
dayandirir. Bu sebeple eylem yapict bireylerin kaynak kullanim kalitesi ve verimlilik
degerlendirmesi i¢in gerceklestirdikleri faaliyetlerde hem ¢evresel, hem de mali agidan
daha isabetli karar verme siirecinde 6nemli bir katki sunar, Bu calismada, bir ucaga ait
gaz tlirbinli ugak motorunun kaynak kullanim verimliligi acisindan ekserji, ekserjo-
ekonomik ve kiimiilatif ekserji tiikketimi (Cumulative Exergy Consumption, CExC) analiz
metotlarini igererek enerji, sermaye, isgiicli, materyal ve cevresel etki parametrelerini
degerlendirerek kapsamli bir karsilastirma Genisletilmis Ekserji Analiz Metodu (EEA) ile
gergeklestirilmistir.

Anahtar Sozciikler: Ekserji, Ekserjoekonomi, Kiimiilatif ekserji tiiketimi, Genisletilmis
ekserji analiz metodu, Gaz tiirbinli ugak motoru. \



ABSTRACT

EXTENDED EXERGY ACCOUNTING METHOD OF AN AIR VEHICLE’S GAS
TURBINE ENGINE

Muhammet YILANLI

Department of Department of Airframe and Powerplant Maintenance
Eskigehir Technical University, Institute of Graduate Programs, January 2024
Supervisor: Prof. Dr. Onder ALTUNTAS
(Co-Supervisor: Prof. Dr. Emin ACIKKALP)

The technical infrastructures in which energy resources are employed must perform
sustainably in order to use the available energy resources effectively and efficiently. By
including capital, labor, and environmental impact exergy flows within the system
boundaries in addition to the flows of energy and material included in the exergetic
studies carried out in the existing literature to date, the Extended Exergy Accounted
(EEA) method makes it possible an in-depth and more expansive exergetic analysis of the
system. The EEA approach is constructed on a more realistic basis since it incorporates
the energy flows of capital, labor, and environmental impact within the overall resource
use, together with the energy and material composition. This is why it makes a significant
contribution to the process of making more informed decisions in terms of both
environmental and financial considerations during the activities of decision-makers for
resource usage quality and efficiency assessment. Exergy, exergo-economic, and
cumulative exergy consumption (CExC) analysis methods were included in this study's
evaluation of the energy, capital, labor, material, and environmental impact parameters in

terms of resource use efficiency of a gas turbine aircraft engine belong to an air vehicle.

Keywords: Exergy, Exergo-economy, Cumulative exergy consumption, Extended
exergy accounted method, Gas turbine engine.
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1. GIRIS

Enerjinin verimli ve siirdiiriilebilir bir sekilde kullanilmasi agisindan enerji tiiketen
teknolojik araclar arasinda gaz tiirbinli ugak motorlarinin materyal gereksinimi,
ekonomik yiikii, ¢evresel etkileri ve enerji kullanim verimliligi agisindan, giiniimiizde en
kapsamli ve derin arastirmalarin gergeklestirildigi 6nemli bir baslik oldugu asikardir.
Havacilik endiistrisinde kullanilan araglarin iiretiminden ¢alisma faaliyetleri siirecleri
icerisinde c¢evreye saldigi sera gazlarinin kiiresel 1sinmada etkin bir rolii olmasinin
yaninda, kullanilan bu teknolojilerin 6nemli mertebede mali ve isgiicii yiikiinii de
beraberinde getirdigi aciktir. Cevresel problemlerin agik bir tehdit olarak kendisini
gostermesi sebebiyle verimli ve siirdiirtilebilir enerji kullaniminin, kaynak kullanimi ile
cevre arasinda eniyileme calismalarini zorunlu hale getirmistir. Bu ¢alismalarda elektrik
iiretimi i¢in sanayi tesislerinden, hava ulasimi ve tasimaciligi i¢in ucaklara kadar
kullanilan gaz tiirbinli motorlarin verimli bir sekilde tasarlanmasi ve kullanim sartlarinin
cevresel, kaynak kullanimi1 ve ekonomiklilik agidan daha da elverisli hale getirilmesi

olduk¢a 6nem arz etmektedir.

1.1. Gaz Tiirbinli Ucak Motorlar:

Bir ucaga etki eden aerodinamik itki kuvvetini elde etmek i¢i gaz tiirbinli
motorlardan yararlanilir. Havacilikta ve yer iinitelerinde kullanilan gaz tiirbinli motorlar
Enerjinin verimli ve siirdiiriilebilir bir sekilde kullanilmasi agisindan enerji tiiketen
teknolojik araglar arasinda gaz tiirbinli ugak motorlarinin materyal gereksinimi,
ekonomik yiikii, cevresel etkileri ve enerji kullanim verimliligi agisindan, glinlimiizde en
kapsamli ve derin aragtirmalarin gerceklestirildigi 6nemli bir bashk oldugu agiktir.
Havacilik endiistrisinde kullanilan araglarin iiretiminden operasyonel faaliyetleri
stirecleri igerisinde ¢evreye saldigi sera gazlarinin kiiresel 1sinmada etkin bir rolii
olmasinin yaninda, kullanilan bu teknolojilerin 6nemli mertebede mali ve isgiicli yiikiinii
de beraberinde getirdigi acgiktir. Cevresel problemlerin agik bir tehdit olarak kendisini
gostermesi sebebiyle verimli ve siirdiiriilebilir enerji kullaniminin, kaynak kullanim ile
cevre arasinda eniyi durum calismalarini zorunlu hale getirmistir. Bu g¢aligmalarda
elektrik iiretimi i¢in sanayi tesislerinden, hava ulagimi ve tasimaciligi i¢in ugaklara kadar
kullanilan gaz tlirbinli motorlarin verimli bir sekilde tasarlanmasi ve kullanim sartlarinin
cevresel, kaynak kullanimi1 ve ekonomiklilik acidan daha da elverigli hale getirilmesi

oldukc¢a 6nem arz etmektedir.



Bir ucaga etki eden aerodinamik itki kuvvetini elde etmek i¢i gaz tiirbinli
motorlardan yararlanilir. Havacilikta ve yer {initelerinde kullanilan gaz tlirbinli motorlar
40-50 MW arasinda gii¢ iiretmekte olup Brayton gevrimine gore calismaktadirlar. Ideal
ve gercek gaz tiirbinli semas1 ve T-s diyagrami Sekil 1.1.’de gosterilmistir. Gaz tiirbinli

ucak motorlari; turbojet, turboprop ve turbofan olarak siniflandirilmaktadir.

Yalkat

Yanma Odast

@

Sekil 1.1. Brayton Cevrimi semast ve T-s diyagrami (Cengel ve Boles, 2006)

Basit bir gaz tlirbinli motor tipi olan turbojet motorlar sirasiyla hava aligi,
kompresor, yanma odasi, tiirbin ve egzoz liilesi bilesenlerinden olusmakta olup dis
ortamdan alinan hava, alik vasitasiyla kompresorde sikistirilip yanma odasma dogru
ilerler. Sicaklig1 sikistirma islemi ile artmis olan yiiksek basingtaki hava tizerine yakitin
piskiirtiilmesi ile yanma saglanir ve yiliksek sicakliklara ulasan yanma sonu gazlarin
tiirbinden genisleyerek gilic saglanir. Tiirbini terk eden yanma gazlari, egzoz liilesi
yardimui ile dis ortama yiiksek hizlarla transfer edilerek hava aracinin hareketi i¢in gereken
itki temin edilir (Tek veya iki safth olarak siniflandirilan turboprop motorlar ise diisgiik
yakit tiikketimleri sebebiyle belirli bir irtifa ve hiz limitlerine uymak kosuluyla). 1000
milin altindaki kisa mesafe uguslarda etkin ve verimli bir bigimde kullanilmaktadirlar.
Basit bir gaz tiirbinli ugak motoruna bir pervane eklenerek tiiretilmislerdir. Pervane
havanin motora alinmasi igin gereken hava debisinin miimkiin mertebede yiiksek bir
degerde iletilebilecek sekilde tasarlanan bir bilesendir. Turboprop motorlarda bulunan
pervane bileseni yerine fan kullanan turbojet motorlar1 ise performans agisindan en
gelismis ucak motoru tipidir. Havanin kompresore girmeden once kismen de olsa
basincinin yiikseltilmesi ve motora birim zamanda giren hava miktarinin artirilabilmesi

icin ayrik akish ve tliimlesik akish tipleri bulunan turbofan motorlar, giinlimiizde



kullanilan pek c¢ok yolcu ucagmin ana gii¢ iinitesidir (Ryerson ve Hansen, 2010;

Mattingly, 2006; Kerrebrock, 1992; Saravanamuttoo, 1987).

1.2. Literatiir Arastirmasi
1.2.1. Ekserji ve ekserjo-ekonomi

Kim v. (1998), 1000 kW giiciindeki bir kojenerasyon tesisi i¢in gerceklestirdigi
ekserjo-ekonomik analizinde sistem elemanlarinin ilk yatirim, amortisman ve bakim-
isletme maliyetlerinin maliyetler iizerindeki etkisini yillik olarak incelemistir. Maliyeti
5x10 -6 $/kJ yakit i¢in tiriinlerin birim ekserji maliyetleri ve buna iligkin parasal akislara
iligkin sonuglar ile ilgili olarak, ilk yatirim ve bakim maliyetleri g6z 6niine alindiginda,
sistemin gaz tiirbin, atik 1s1 kazani, ara sogutucu ve baca elemanlarinin toplam para
akiglart 17.03 $/h iken bu toplam degerin %40’lik kismi tiirbinde, %17 serlik kismi
kompresor ve atik 1s1 kazaninda ve geri kalan1 da yanma odasi, baca ve ara sogutma
tinitelerinde harcanmistir. Ayrica sistemin farkli yiik sartlar1 altinda calistirilmasinin
maliyetlerinin incelenmesi sonucunda buhar maliyetinin yiik artisiyla dogru, elektrik
maliyetinin ise ters orantili bir sekilde degistigini tespit etmistir. Ek olarak, sistem
kayiplarinin maliyete getirdigi ek yiiklerin sistem calisma yiikiiniin azalmasiyla diistiigii
(%100 yiik i¢in 12.781 $/h, %75 i¢in 11.237 $/h ve %50 yiik igin 8.942 $/h) ifade
etmektedir. Sonugclar ile ilgili detayl bilgiler Tablo 1.1.’de goriilmektedir.

Tablo 1.1. Yakitin birim maliyeti 0.232 $/Nm3 ve 5.822 $/GJ olmak iizere, farkli ekserji akislarimin parasal
akislarina karsilik gelen tam yiik sartlari, 1si ve mekanik ekserjilerinin dagilmamasi
durumundaki, birincil yatirim maliyetlerinin olmast veya olmamasi durumundaki birim
maliyetleri (Kim S.M. et al.,1998)

Yatinim olmaksizin Aligin yatinm

Ekserji maliyeti 2A igin yatinm
Kazanh Kazansiz Kazanlh Kazansiz
Enerjl ekserji mallyet 0.04333/12.036 0.08873/24.647 0.04899/13.607 0.10000/27.777 0.05464/15.178
($/kWh)/($/GI)
Neaentrooi maliveti -0.00882/-2.450  -0.06314/-17.539  -0.01057/-2.937  -0.07141/-19.835  -0.01233/-3.424
($/kWh)/($/GI)
Elektrik ekseri maliyeti 0.04567/12.685 0.09553/26.537  0.05420/15.055 0.11022/30.617 0.06273/17.425

($/kWh)/(5/GI)
Buhar ekserji maliyeti 0.01408/18.230 0.01692/21.911 0.01977/25.592
(S/kg)/(8/GI)

Erlach vd., (2001) yapmis olduklari ¢alismasinda bir kojenerasyon sisteminin

termoekonomik  analizinin  hesaplanmasinda miihendisler agisindan  maliyet
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hesaplamalarinda daha kullanighh ve daha dogru sonu¢ veren yeni bir yaklasim
sunmaktadirlar.

Silveira and Tuna (2004), bir kojenerasyon sisteminin 4 farkli modeli i¢in ekserjiye
dayali olarak gelistirilen “ekserji tiretim maliyeti (EPC: exergy product cost)” yontemi ile
sistemin  operasyonel, {iretim maliyeti ve maliyet iyilestirme analizlerini
gerceklestirmiglerdir. 4 farkli kojenerasyon modelii¢in iiretilen buharin birim ekserji
tiretim maliyetlerinin 0.0377 $/kWh, 0.0378 $/kWh, 0.0425 $/kWh ve 0.0247 $/kWh,;
tiretilen elektrigin birim ekserji liretim maliyetleri ise 0.0606 $/kWh, 0.0623 $/kWh,
0.0332 $/kWh ve 0.0331 $/kWh olarak hesaplanmustir.

Turgut (2007) hazirlamis oldugu doktora tezinde, 1 kademe fan, 3 ve 14 kademe
diisiik ve yiiksek basing kompresorii, halka tipi yanma odasi, 2 kademe yiiksek basing
tiirbini ve 4 kademe alcak basing tiirbininden olusan yliksek by-pass oranina sahip bir
turbofan motorunun ekserjoekonomik analizini gerceklestirmis olup, ugak motorunun
10,670 m irtifadaki itki ve 6zgiil yakit tiikketimini sirasiyla 48.04 kN ve 63 kg/hkN olarak,
fan itkisi (36.03 kN) igin % 40.19 ve egzoz itkisi (12.01 kN) i¢in % 15.68 seklinde ekserji
verimlerini hesaplanmistir. Yazar ekserji yikiminin en yiiksek oldugu iki bilesenin 14.75
MW ile yanma odas1 ve 2.77 MW ile fan oldugunu, fan ve egzoz liilelerindeki 6zgiil itki
maliyeti degerlerini sirasiyla 139.01 $/hkN ve 306.44 $/hkN olarak bulmustur.

Balli vd. (2008) ucak motorunun performans ve verimliligi hakkinda ekserji analizi
yonteminin kullanishh ve yararli bilgiler vermesinin yaninda muhtemel proses
iyilestirmelerinin lokasyonunu belirlemenin ve maliyete dayali ekserjo-ekonomik analiz
metodunun O6nemine deginen yazarlar, bir egitim ugaginda kullanilan J69-726A ugak
motorunun enerji, ekserji ve ekserjo-ekonomik analizini gergeklestirmislerdir. Ugak
motorunun gercgek test dl¢lim verilerine dayanarak yapilan bu c¢alismada yazarlar, itki
eldesi esnasinda ugak motorunun ekserji verimi 2421.86 kW degeri ile %34.84 olup, ugak
motorunun bilesenleri arasinda en yiiksek ekserji yikimi oran1 3691 kW degeri ile yanma
odasinda gergeklestigini ve yanma sonu Uriinlerin ekserji maliyeti ile birim ekser;ji
maliyeti 618.643 US$/h ve 70.956 US$/h olarak elde edildigini ifade etmektedirler.

Altuntas (2011) 1s1l sistemlerin ekonomik ve cevresel etkilerinin degerlendirilmesi,
en 1yi ¢calisma kosullar1 ve enerji verimliligi agisindan 6nem tasidigini ifade eden yazar,
4-zamanli, hava sogutmali, 4-silindirli ve dogal emisli bir piston-prop ugak motoruna,
inis kalkis faz1 (LTO) ve 1 saatlik diiz ucus icin ekserjo-ekonomik ve ekserjogevresel

analiz yontemleri yani sira, belirlenen 6zelliklere sahip en uygun diiz ugus sartlar i¢in
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ekserjoekonomik cevresel optimizasyonunu gerceklestirdigi tez calismasinda, LTO
sathasinin kalkis fazinda; en yiiksek efektif giic ekserji akimi, giren ekserji akimi, izafi
maliyet farki, ekserjo-ekonomik faktorii ve ayni1 fazdaki en diistik ekserjocevresel faktor
degeri, sirasiyla, 111.90 kW, 476.51 kW, %116.06, %98.81 ve % 16.06 olarak tespit
etmistir. 1 saatlik diiz ugusta en yiiksek ekserji girdisi akiminin (410.60 kW) ile 1000 m
irtifada, %75 gii¢ ayar1 ve 18 hava-yakit oraninda (HY), en yiiksek ekserji yikim1 (167.10
kW) ve yakitin en diisiik birim ekserji maliyeti (116.80 $/GJ) elde edilmistir. 1000 m
irtifa, %75 gii¢ ayar1 ve 13 HY oraninda en yiiksek ekserji verimi (%19.98) olup, ¢ikan
ekserji akim1 (170.05 kW) ve en diisiik izafi maliyet farki (% 62.29), iiriiniin 6zgiil
cevresel etkisi (8.26 mPts/MJ) ve izafi ¢evresel fark (% 61.54) seklinde elde edilmistir.
Yapilan ekserjo-ekonomik ¢evresel optimizasyon sonucunda ise yakitin en yiiksek ekserji
verimi %15.17 ile % 19.80, en diisiik birim ekserji maliyeti 117.53 $/GJ ile 130.05 $/GJ
arasinda ve Uriiniin en diisiik 6zgil ¢evresel etkisi 8.66 mPts/MJ ile 11.86 mPts/MJ
arasinda degistigi goriilmustiir. Yazar sonug olarak, LTO sathasinda iken yaklagsma ve
taksi fazlarinda iyilestirme yapilmasi gerektigini ve optimum diiz ugusun disiik irtifa,
yiiksek gii¢ ayar1 ve diisiik HY oraninda gerceklestigini belirtmektedir. Diger bir ekip
calismasin da ise Altuntas vd. (2014) aym sistemi kullanarak yiikseklik, giic modu ve
hava-yakit orani parametrelerini kullanarak ekserji ve ekserjo-ekonomik analizini %65
ve %75 glic modlar1 arasinda biitiin ekserjetik degerlerin degisimler artis gosterirken, bu
artisin ekserjo-ekonomik degerlere yansimadigini, en yiiksek ekserji girdi oran1 405.60
kW, ekserji verimi %14.43 ve en yiiksek ekserji yikim oraninin 168.48 kW ile 3000 m'lik
irtiafa ve 18 hava-yakit oraninda elde edildigini ve yakita ait en yiiksek ortalama ekserji
maliyetin 130.77 $/GJ ile 1000 m irtifada, 13 hava-yakit oran1 ve %65 giic modunda elde
gerceklestigini, ekserji yikimui ile iligikli olarak en diisiik maliyetin %40.29$/h oldugunu
ve maksimum ekserjo-ekonomik faktor degerini ise %19.98 olarak tespit etmislerdir.
Sohel vd. (2011), hava sogutmali organik Rankine c¢evrimine sahip (RC) ikili
jeotermal elektrik santralinin ortam sicakligi {izerindeki etkisini modelleyerek tesis
yogusturucusu icerisinde bulunan basing dengeleyicisinin degistirilmesi ile tiirbin ¢ikis
basinci ve tiirbin basinct oraninin degistigini ifade etmektedirler. Ayrica yogusturucu
cikis sicakliginin ortam sicakligina esitlendirilerek pompa giris ve ¢ikis kosullarinin,
buharlastirict denge sicakligi ve basinct etkilenecek sekilde degistirilerek hem

yogusturucu hem de buharlastirici i¢in denge kosullarini tekrarlamay1 amaglamaktadirlar.



Morosuk ve Tsatsaronis (2012) enerji ¢evrimi gerceklestiren hava sogutmali
sogutma sisteminin ekserjetik, ekserjo-ekonomik ve ekserjo-gevresel analizlerinin
kullanimiyla, sisteme ait veriminin gelistirme potansiyelinin basarili bir sekilde elde
dilebildigini gostermektedirler.

Balli ve Hepbasli (2014) siirdiiriilebilirlik ve cevresel hasar maliyet analizi
yontemlerini kullanarak T56 turbo-prop motorunun farkli giic yiikleri altinda
performansin1 degerlendirmek amaciyla gergeklestirdikleri ¢alismada elde etmis
olduklar1 sonug¢lar su sekildedir:

e Saft giiciiniin ekserji maliyeti, saft giiclinlin arttirilmasi sebebiyle, gii¢ yiikii %75
modunda 76.34 $/GJ degerinden kalkis modundaki 58.32 $/GJ degerine kadar
diisiis gostermektedir.

¢ Kinetik enerjinin birim ekserji maliyeti yakit akisindaki artis ile beraber egzos
gazlarinin birim ekserji maliyetlerinin artmasindan dolay1 %75 modunda 599.43
$/GJ ve kalkis modunda 666.76 $/GJ degerine sahip olmaktadir.

e En yiiksek siirdiiriilebilirlik endeksi farkli senaryo ve modlar i¢in gaz tiirbininde
1.26 ila 1.36 degerleri arasinda gergeklesmektedir.

e Artan yakit akisi oram1 g¢evresel kirliligi ve ¢evresel hasar maliyeti oranin1 da
arttirmaktadir.

e Motorun cevresel hasar maliyet oran1 %75, %100, askeri ve kalkis modlar1 i¢in
sirastyla 423.94 $/GJ, 576.97 $/GJ, 634.93 $/GJ ve 666.85 $/GJ olarak elde
edilmistir.

e (Cevresel hasar bakim, ¢alistirma, ana sermaye yatirimlari ve yakit maliyetlerinin
tamamini1 ifade eden motorun toplam maliyet oran1 %75, %100, askeri ve kalkis
modlart i¢in sirasiyla 1702.59 $/GJ, 2100.26 $/GJ, 2220.42 $/GJ ve 2284.50 $/GJ
degerindedir. Ayrica yazarlar arasindan Balli (2019) referansh calismasinda
termodinamik, termoekonomik ve ¢evresel performans Slgiitlerini dikkate alarak
yiiksek by-pass oranina sahip bir ticari u¢gagin motorunu da incelemistir.

Oyedepo vd. (2015) Nijerya’da bulunan basit bir Brayton Cevrimli gaz tiirbinli
motoruna sahip olan gaz tiirbinli gii¢ tesisinin 6 yillik zaman dilimine ait 11 farkh
ortalama ¢alistirma verilerini kullanarak, tesise ait performans ve ekserji maliyet analizini
gerceklestirmiglerdir. Yazarlar ekserji yikimin en fazla gerceklestigi bilesenin yanma
odas1 oldugunu, tesisin ekserji veriminin énemli 6l¢iide yanma sonu {iriinlerinin tiirbin

girisi sicakliklarina bagli olup sinirin ise tlirbin malzemesinin sicakliga karsi dayanma
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limitleri oldugunu, diger bilesenler ile karsilastirildiginda yanma odasina ait ekserji yikim
maliyetinin oldukga yiiksek oldugunu, yanma sonu gaz iiriinlerinin sicaklig1 arttirildikca
hem ekserji yikiminin hem de tiirbine ait ekserji yikim maliyetinin azaldigini, tesisler i¢in
ekserji iyilestirme potansiyelinin 54.04 MW ile 159.88 MW degerleri arasinda oldugunu,
tesisler i¢in en yliksek iyilestirme potansiyeline sahip bilesenin 30.21 MW — 88.86 MW
degerleri arasinda olup yanma odas1 oldugunu ve ek olarak tesisten elde edilen elektrigin
birim maliyetinin 1.99/kWh cent ile 5.65/kWh cent degeri arasinda oldugu sonuglarina
varmiglardir.

Naserian vd. (2016) bir rejeneratif brayton ¢evriminin giiciiniin en iyilemesi yoluyla
sisteme ait en iyi performans kriterlerini, zamana bagli termodinamik metot ile boyuta
bagli bilesenlerin ekserjo-ekonomik analizinin gergeklestirildigini ifaden eden yazarlar,
en yliksek gili¢ degerinin %71 kadarimin ¢ok amagli optimizasyon degerlendirmesinde
kullanilabilecegi, en yiiksek gii¢ durumundaki halden %67 oraninda daha diisiik toplam
maliyet oran1 ve en yiiksek giic durumunda iken tiretilen ekserji yikim oranin sadece %24
olup optimum sistem performans degerini elde etmislerdir.

Athari vd. (2016) harici ateslemeli biyokiitle kombine ¢evrimi (EFCC), biyokiitle
ile entegrel edilmis ara ateslemeli kombine ¢evrim (BIPFCC) ve biyokiitle entegre
edilmis sonradan ateslemeli kombine c¢evrim (BIPFCC) gibi 3 farkli biyokiitle
gazlastirma temelli gili¢ tesislerinin enerji, ekserji ve ekserjo-ekonomik analizini
gerceklestirmis olup elde etmis olduklar1 sonuglari su sekilde ifade etmektedirler.

e BIPFCC tesisinin enerji verimliligi BICFCC tesisinden %3 daha biiyiik iken,
EFCC tesisinden ise %6 daha yiiksek bir degerdedir.

e Birim buhar kiitlesi bagina diisen hava kiitlesinin en fazla oldugu sistem BIPFCC
olup, bu sistemi sirasiyla BICFCC ve EFCC sistemleri izlemektedir. Not
edilmelidir ki, basing oraninin arttirilmasi ile bu deger BIPFCC i¢in azalir iken,
BIFCC ve EFCC tesislerinin degerlerini de hafifce arttirmaktadir.

e Her 3 cevrim i¢in en diislik ekserjo-ekonomik faktdr degeri bilesen maliyetine
bagli olarak en yliksek ekserji yitkim maliyetlerini yansitan yanma odasinda tespit
edilirken, en yliksek ekserjo-ekonomik faktor degeri ise ekserji yikim maliyetine
bagli olarak en yiiksek bilesen maliyetini gdsteren buhar tiirbini olmaktadir.

e Her 3 ¢evrim i¢in kompresor basing orani degeri belirli bir degere kadar enerji ve
ekserji verimlerini arttirir iken basing oraninin daha da fazla arttirilmasi ile verim

degerleri diismektedir.



Tiirbin girisi yanma sonu gazlarin sicakliklarindaki artis toplam iiriin maliyet
degerini BIPFCC i¢in arttinitken, EFCC ve BICFCC icin ise hafifce
distirmektedir.

En yiiksek toplam birim maliyet degeri BIPFCC ve sonrasinda BICFCC
sisteminde ger¢eklesmistir.

Maksimum enerji verimliligi sartlar1 altinda her 3 sistem yapisinin bilesenlerine
ait ekserji verimleri Sekil 1.2.’de goriildiigii lizere, verimi en yiiksek bilesen her 3
sistem i¢in de tiirbin olup, en yiiksek verime sahip tiirbin ise BIPFCC tesisine
aittir. BIPFCC tesisi en diisiik ekserji verimine haiz iken, ayn1 zamanda en yiiksek

yanma odas1 ekserji verim degerine sahiptir.

Ekserji verimi

W EFCC
mBICFCC
BIPFCC

Sekil 1.2. Biyokiitle gazlastirma sistem bilesenlerinin ekserji verimi (Athari vd., 2016)

BIPFCC tesisinin ekserji kayiplar1 diger tesislere nazaran daha da diisiik ike,
maliyetleri ise daha da yiiksektir.

Her 3 sistem i¢in basing orani degeri arttik¢a ekserjo-ekonomik faktér degeri de
arttigindan, basing oranini arttirmak demek ekserji yikim maliyetlerine orantili
olarak ana sermaye yatirimlarinin da arttirilmasi anlamina gelmektedir.

Tiirbin giris sicakligini arttirmak BIPFCC tesisi i¢in ekserjo-ekonomik faktorii

yiikseltirken, diger sistemler i¢in ise kayda deger bir degisim gostermemistir.



Coban vd. (2017) hem ucgaklarda kullanilan jet yakitin1 hem de biyodizel yakitini
kullanarak temel bilesenleri hava kompresorii (AC), yanma odas1 (CC) ve yiiksek basing
tiirbinine (HPT) sahip olan mini 6lgekteki bir turbojet motorunun ekserjetik performansi,
ekserjo-ekonomik analizi yani sira motorun performans ve maliyet akislarini inceledikleri
bu ¢alismada, yazarlar biyodizel yakitla yanma durumunda AC, CC ve HPT i¢in ekserji
verimlerini sirastyla %74.53, %47.68. ve %99 olarak elde ederken, jet yakitli yanma
durumunda ise ekserji verimlerini ise sirasiyla %75.22, %48.34 ve %98.44 olarak elde
etmislerdir. Itkinin maliyet oranini ise biyodizel ve jet yakitli yanma durumunda sirasiyla
79.08 US$/hkN ve 91.89 US$/hkN olarak elde etmislerdir.

Boukelia vd. (2020), giines enerjisini kullanan bir sogutma kulesinin kuru sogutma
yoluyla ekserjetik ve ekserjo-ekonomik analizi yaparak sistemin teknik-ekonomik
performansina etkilerini incelemislerdir. Bu ¢aligmadaki simiilasyonlar geleneksel 1slak
sogutma gerceklestirilen kulelere nazaran kuru sogutmanin kullanilmasiyla onemli
Olcekte enerji ve ekserji verimini saglamasi yani sira, maliyet ve elektrik kullaniminin
artmasina ragmen kulenin ihtiyact olan yillik su tiiketimi miktarini %94 oraninda azalttig1
goriilmektedir.

Aygun vd. (2020) birgok ugaklarda kullanilan PW4000 yiiksek by-pass turbofan
motorunun enerji tiiken bilesenlerine ait tasarim ve optimizasyon parametrelerini dikkate
alarak, sistem verimliligindeki potansiyel iyilestirmeleri tespit etmek amaciyla
gergeklestirdikleri ekserjo-ekonomik analizinde, fan ve egzoz igin 6zgil itki maliyetini
sirastyla 5.7051 $hkN VE 68.45 $hkN olarak elde etmislerdir. Ayrica PW4000
motorunun ekserjo-ekonomik faktor degerini %7.958 olarak tespit ederken, izafi maliyet
farki degerinin yanma odast i¢cin en yiliksek oraninda %24.458 oldugunu da
belirtmislerdir. Ek olarak yazarlar ekonomik degiskenler ile ekserjo-ekonomik
performans parametreleri arasindaki iliskiyi dikkate alarak 0.6 ile 1.2 $/kg arasindaki
yakit fiyatlarmin degisimi durumunda egzoz ve fan i¢in 6zgil itki maliyetinin sirastyla

82.4701 $hkN ve 5.4332 $hkN degerleri arasinda kalacagini gostermislerdir.

1.2.2. Kiimiilatif ekserji tiiketimi (CExC)

Szargut (1987) bir {iriiniin dogal kaynaklar ile elde edilmeye baslandig1 andan,
fabrikasyon {irliniine doniismesi siireci boyunca biitiin liretim prosesleri zinciri ile bagh
olan biitiin baglantilardaki ekserji kayiplarini inceleyen bir yontem sunmustur. Bu ekserji

kayiplarinin dikkate alindig1 proses zincirindeki termodinamik eksikliklerin belirli bir ara
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prosesin termodinamik eksikliginin etkisi oldugunu gosteren ¢alisma sonuglarini igceren
grafiksel bir sema, band diyagrami ve niimerik bir 6rnek iizerinde gostermektedir.

Szargut vd. (1987) iiretim proseslerindeki biitiin asamalar, dogal kaynaklardan son
iirtine kadar, dogal kaynaklardan elde edilen yakitlar1 ve diger enerji tasiyicilarinin
tilkketilmesi ile meydana gelmekte oldugunu ve bazen liretimin son asamasi enerji
tagtyicilarinin kiigiik ¢aptaki tiikketimini ifade edilebilir iken, yine de ara proseslerde
iirlinlin elde edilebilmesi icin gereken enerji tiiketimi yiiksek bir miktar da olabildigini
ifade etmektedirler. Yazarlar bu sebebe binaen ylizden hammaddeden son {iriine kadar
gerceklesen biitiin liretim asamalarini incelemek tizere CExC endiistriyel enerji ve maliyet
analizi ortaya koymuslardir. CExC iiretim maliyetleri tizerinden yakitlarin fiyat
degisiminin etkisini ve planl bir iiretimini arttirma mekanizmas igerisinde artan yakit
teminin analizinde 6nemli sonuglar elde ettiklerini ifade eden yazarlar buna ragmen
ekserjetik olmayan hammaddelerin tiikketimini dikkate almamasi ve iiretim prosesine ait
termodinamik mitkemmellik derecesi hakkinda bilgi vermemesi sebebiyle eksik kalmakta
oldugunun altin1 ¢izen yazarlar su sonuglari elde etmislerdir;

e CExC analizi CEC metodundan daha genis uygulamalari igermekte olup CEC
metodunun aksine enerjetik olmayan hammaddeleri de inceleye bilmektedir.

e CExC analizi sayesinde ele alinan materyalin biitiin {iretim proses zincirinin
tamamina ait CDP degerlendirmesi gerceklestirebilmektedir

e Bircok durumda karsilasilan kiigiik CDP degerleri, incelenen iiretim
asamalarindaki gelistirme potansiyelini gosterip yeni {iretim metotlarinin
incelenmesi gerektigi anlamina gelir.

e CExC analizi onarimi miimkiin olmayan dogal kaynaklar dikkate alindiginda
ekoloji agisindan ilging bilgiler verir ve onarllamayan dogal kaynaklarin CExC
indisi dogal g¢evre lizerinde en az etkilere sahip iretim metotlarinin tercih
edilmesinde kullanilmasinin en 6nemli sebebidir.

Morris (1990) karmagik kimyasal proseslerin ekserji analizine yonelik gelistirdigi
yontem ve teorisinde kaustik soda ve klorin liretim proseslerini ornek gostererek
incelemistir. Yontemi hakkinda ekserji analizinin CExC ve CDP degerinin
belirlenmesinde klor-alkali prosesine ait CDP degerlerinin %S8 ile %10 degerleri arasinda
oldugunu ifade etmektedir. Ayrica kimyasal bir prosesin proses ag1 icerisindeki enerji

kullanim1 sebebiyle ekserji kayiplarinin yeri ve boyutu hakkinda bilgi verdigini ve bu
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sekilde gerceklesen kayiplar sayesinde kayiplardaki azalmanin dogal kaynak
kullaniminin azaltilmasi ile miimkiin olabilecegini belirtmektedir.

Feng vd. (2004) CExC yontemini verilen sistem igin sadece prosesin enerji
performansin1 6lgmekle kalmayip aynm1 zamanda proses parametreleri ile sistem igin
gerekli ekipmanin boyutunda optimizasyon saglanmasini tercih edildigini belirterek,
gerceklestirmis olduklari analizde hem madde tiiketimi, elektrik tiiketimi ve iretim
prosesinde kullanilan ekipmanlar1 dikkate alarak ham maddelerin CEx’sinin sistemde
eniyilemeyi saglamak icin gerekli olan en 6nemli bilesen oldugunu ifade etmektedirler.

Zhu vd. (2005) CExC agisindan endiistriyel proseslerin toplam ¢evresel etkilerini
incelemislerdir. Emisyonlarin iyilestirilmesi icin CExC yontemi ile esdeger kiimiilatif
ekserji tiikketimi (ECExC) yontemini sunarak ECExC i¢in genel bir amag¢ fonksiyonu
ortaya koyup, bu amac¢ fonksiyonuna ait detayli hesaplamalarint ECExC degerlerini
ekonomik degerler ile kiyaslayip elde ederek etanol iiretiminin gergeklestigi bir 1s1
pompast damitma sisteminin parametrelerini eniyilemesi amaciyla gostermislerdir.

Huijbregts vd. (2006) ¢evresel yasam dongiisii etkileri ile 1218 adet fosil {iriiniin
(cumulative energy demand) CED degerlerini enerji, liretim, aktarim ve atik islemler
kategorisine ayirarak, proses ve iiriinleri i¢in gevresel performansina bir gosterge olarak
fosil CED (FCED) yontemini sunmaktadirlar. FCED yonteminin kuraklik, asitlesme,
otrofikasyon, troposferik ozon formasyonu, ozon tabakasinin incelmesi ve insan saglhigi
icin toksiklilik gibi etki kategorileri ile %95 oraninda uyumlu sonuglar irettigini
belirtmektedirler.

Szargut (2007) kojenerasyon proseslerinde ana iiriiniin yaninda bir veya daha fazla
yan Uriin eldesi s6z konusu oldugundan birincil yenilenemeyen ekserji yiikiine ait
kiimiilatif tiiketimin ana {irlin i¢in yan {iriinlerden yararlanmanin ara proseslerdeki ekserji
tiiketimini engelledigini varsaymasi durumunda, kaginilabilir harcamalarin prensibine
dayanarak belirlenebilecegini bildirmistir. Yazar belirtmis oldugu prensip i¢in ham
madde ve tamamlanmamis {riinlerin tiikketiminin ana tirlin iizerindeki yiikii belirlemeye
olanak sagladigini belirterek bu ayrimin yan iirlinler yerine kojenerasyon sistemindeki
toplam tiiretim sisteminin ekserji tiiketimi ve kayiplar1 ile materyal yiikii olacagindan,
alternatif materyaller ile miimkiin olamayacagini ifade etmektedir. Ayrica her iiretim
prosesinde sadece ilgili bilesenlerin islevi agisindan, tersinmezliklerden kaynakli bolgesel
ekserji kayiplar1 gerceklestigi gibi ayni1 zamanda sistem ekserji kayiplarinin tiiketilen

tamamlanmamuis iirlinlerin tiretimine de sebep oldugunu ifade etmektedir.
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Ukidve vd. (2007) 1997 yilinda ABD ekonomisinde 488 sektoriin CEx akilarinin
ekonomik girdi-giktilarin1 endiistriyel CExC (ICExC) analizi ve ekolojik CExC (ECExC)
yontemlerini kullanarak bir termodinamik girdi-¢ikt1 (T1O) modelini gelistirmislerdir.
ICExC her ekonomik sektoriin dolayli veya dolaysiz yoldan tiikettigi biitiin dogal
kaynaklarin enerji miktarini tespit ederken, ECExC ise iiretimi gergeklestirilen her dogal
kaynagin ekolojik sistemlerde harcanan ekserji miktarini belirledigini ifade etmektedirler.
TIO modeli ile ayn1 zamanda her sektore ait emisyonlari, emisyonlarin etkilerini ile
isgiiclinii de kapsadigini ifade eden yazarlar TIO metodu sayesinde ¢evresel gelismelere
duyarli ekonomik politikalara izin veren pro-ekolojik vergileri ve endiistriyel ekolojik
maliyetleri hesaplamaya yardimci olmasinin yaninda, siirdiiriilebilir uluslararasi ticaret
ile endiistriyel destek aglarindaki dogal sermaye akilarinda 6nemli ve giivenilir bir arag
olabilecegini ifade etmektedirler.

Bosch vd. (2007) bir proses veya lriiniin elde edilmesi i¢in gereken biitiin
kaynaklarin toplami ekserjisi LCA degerlendirmeleri i¢in ek bir etki kategori gostergesi
saglamak ve kaynak kalitesi ile enerji verimliligi i¢in birincil gosterge olarak kullanilan
ekserji ile genis ¢apta bir ekserji etki degeri kaynagimi literatiire sunmuslardir. 2630
ecoinvent iirlin, proses ve altyapt birimlerinin ortalama degerler ile uyustugunu
gostermektedirler. Sonu¢ olarak enerjinin kalitesi ve ekserjetik olmayan kaynaklarin
biitiinlestirilmesi sebebiyle CExD yontemi genel olarak kullanilan CED yonteminden
daha da kapsamli bir gosterge oldugunu ve yasam dongiisii analizi ¢aligmalarinda yer alan
aragtirmacilar i¢cin CExD yoOnteminin ecoinvent veritabani gibi envanterlerde ekserji
karakterizasyon faktorlerinin entegre edilmesinin yararli olacagini vurgulamaktadirlar.

Lei vd. (2007) glukozun siiperkritik sicakliginda su igerisinde buharlagsmasina
olanak saglayan bir deneysel hidrojen iiretim tesisi i¢in LCA'’ya dayali CEx teorisi
uygulamasi ve liretim prosesinden salinan emisyonlarin ¢evresel etkilerine dikkat ¢ceken
ECExC analizi ile sistem optimizasyonu gerceklestirmislerdir.  Sistemin
optimizasyonunda ele almis olduklar1 degerlendirme kriteri {iriin ekserjisinin ECExC
degerine orani olan CDP degeridir. Yazarlarin bu ¢alismada elde etmis olduklari sonuglar
asagidaki gibidir.

e Hidrojenin elde edilen tek iiriin oldugu CDP degeri ile amag iiriin hidrojen yan
tirtinlerinin ise karbonmonoksit, metan, etilen, etan ve propilen olan CDP’ degeri

basinca bagl olarak biiyiik degisimler gostermistir.
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e CDP ve CDP degeri sicaklig1 500 °C’den 550 °C’ye degisimi durumunda yavasca
arttign ve sicakhigin 550 °C’den 607 °C’ye arttirilmasi durumunda ise hizli bir
sekilde yiikselis gostermektedir.

o (ozelti yogunluk degeri 0.2 mol/L oldugu durumda CDP degeri en yiiksek degere
ulagmaktadir.

e Reaksiyon tiipiiniin i¢ yarigapinin 3 ile 9 mm araliklarinda iken yarigap arttikca,
CDP degeri de artig gostermektedir.

e Belirli bir ¢ozelti yogunlugu i¢in daha kisa akis siiresinin daha ytliksek bir CDP
degerini gergeklestirmektedir.

Ping (2008) ekserji analizi uygulamalari arasinda en zorlu problemin petrol
damitma prosesi gibi yararli {iriinlerin elde edilmesi sirasinda CExC metodunun nasil
tahsis edilmesi gerektigi olduguna dikkat ¢eken yazar bu ¢aligmasinda ekserji konseptine
dayali iirtiniin minimum ayrik giicii (MSPP) hesaplama yontemini kullanmaistir.

Zhu (2008) gergeklestirdigi bu calismada CEXE i¢in uygulamasina yonelik
gelistirdigi gelistirilmis bir minimum separation power of product (MSPP) yontemini bir
petrol ayristirict prosesinde kullanarak bir matematiksel model ortaya koymustur. Yazar
bu yontemin sistem akislarindaki verilerin mevcut olmasi yaninda olmamasi durumunda
da kullanilabilecegini ifade etmektedir.

Hoang vd. (2010) tarimsal iiretimde yeni ve verimli siirdiiriilebilir 6nlemlerin
alinabilmesi i¢cin CEx metodunu teknik verim ve CEx tahsisat verimine ayirarak analiz
yapmislardir. Bunun i¢in 1990 ve 2003 yillar1 arasinda 29 OECD iilkelerine ait {iriin ve
besi hayvanciligi iretiminin siirdiiriilebilirligini deneysel c¢alisma olarak sunmus
olduklar1 bu ¢alismada elde ettikleri sonuglari su sekilde ifade etmektedirler;

e OECD, CExC iirtinlerinin %72.3’linli koruma potansiyeline sahiptir.

e Siirdiiriilebilirlik verimi orant OECD iilkeleri arasinda ¢arpict bir farklilik
gostermektedir.

e 2003 yilindaki verimlilik seviyesinin 1990 yilina nazaran daha da diisiiktiir.

Pu vd. (2010) iki farkli hava sartlandirma senaryosunu degerlendirmek i¢in CEx
yaklastmmi kullanmuslardir. ilk senaryoda {ic farkli hava sartlandirma sistemi
bulunmaktadir. Bunlar dogrudan gaz ateslemeli (A), hava sogutmali 1s1 pompasi
sogutucusu, digeri ise su sogutmali su sogutucu hava sartlandirma sistemleridir. 2.
senaryoda ise 4 farkli hava sartlandirma sistemi bulunmaktadir. Bunlar A, hava sogutmali

su sogutucusu, santrifijjlii su sogutucusu ve su sogutucusu hava sartlandirma
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sistemleridir. Yazarlar ayn: ortam sartlar1 altinda gergeklestirdikleri CEx verimini 1.
senaryo i¢in hava sogutmali 1s1 pompasi sogutucusunda 0.112, su sogutmali sogutucuda
0.119 ve 2. senaryo i¢in ise CEx verimi dogrudan gaz ateslemeli sistemin 0.148 degerine
karsilik en yakin degere sahip olan sistemin 0.15 ile hava sogutmali su sogutucusu
oldugunu ifade etmektedirler.

Zhu (2011a) minimum ayrik teorisine gore bir ayrigtirma projesi i¢in {iriin akilarinin
minimum ayrik giicii (MSPS) ve CExC parametresine yeni bir yaklasimin matematiksel
modellemesini kurup, birden ¢ok yararhi iirlin ¢iktisinin gergeklestigi bir ayristirma
projesi olan tipik bir damitma sistemi iizerinde uygulamistir. Yazar bu yaklagimin
sistemlerin fiziksel davranislart agisindan olabildigince gercekei degerleri yansittigini ve
bu sebeple MSPS yaklasiminin sadece CExC metodunda degil ayn1 zamanda ekonomik
maliyetleri icin de uygulanabilir oldugunu gostermistir. Zhu (2011b) gerceklestirdigi
diger bir calismada ise CExC metoduna dayali olarak endiistriyel proseslerde sikca
kullanilan ters akish bir 1s1 degistiricisi prosesinin optimal tasariminin soguk akislarin
yillik toplam CExC degerini minimize ederek gergeklestirilmistir.

Pu vd. (2012) hava sartlandirma sisteminin gii¢ ikmal iinitesinde bulunan 1s1l bir
buz deposunun (ITS) CExC analizini ve maksimum gii¢ diizenleme birimi tarafindan
iretilen elektrigin biitiin proseslerde nasil tiiketildigini incelemislerdir. Yazarlar ortalama
CEx degisiminin hem ITS yiikii hem de gii¢ iiretim biriminin ¢aligma yiikii ile dogru
orantili oldugunu ve herhangi birinin artmasi1 durumunda azaldigini gostermislerdir.
Fakat bunun yaninda ITS sisteminin kullanimi durumunda, maksimum iiretim birimi
tarafindan saglanan giiciin tiiketildigi biitiin proseslerin CExC degerinin arttigini ifade
etmektedirler.

Ziebik ve Gladysz (2013) biitiinlesik bir oksijen-yakit yanmali gii¢ tesisinin CExC
analizini gerceklestirmislerdir. Elde etmis olduklar tesise ait elektrik tliretimi CExC
endeks degeri zannedilenden daha da kiiclik bir degerde 3.74 MlJex/MJ oldugunu ve
bunun sebebi olarak da su ana kadar gergeklestirilen analizlerin sistemler i¢in bir ara
yaklasim olmas1 ve kati atik iriinlerinin dikkate alinmasi olarak izah etmektedirler.
Yazarlar oksijen agisindan ise CExC degerinin alint1 yapilan verilerin 20 yildan daha da
eski olan ASU teknolojilerine ait olmasindan dolayi literatiirde bulunan degerlerden 2.7
kat daha diisiik bir degerde oldugunu ve kati atik iirlinlerinin kullanilmadig1 durumda ise
elektrik tiretimi ile ilgili CExC endeks degerinin 3.136 MJex/MJ gibi bir deger ile az bir

farkla artmis oldugunu ifade etmektedirler.
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Nogueira vd. (2014) misir ve seker kamist bitkisinden etanol {iretimini
gerceklestiren bir gii¢ tesisi i¢in LCA ile g¢evresel boyutunu, termodinamik g¢evresel
performansini ise CED ve CExC metodunu kullanarak birinci enerji tiiketim miktarini
karsilastirarak incelemislerdir. Yazarlar ideal doniisiim prosesleri sartlar1 altinda, seker
kamiginin daha iyi endeks degerlerine sahip oldugunu ve bu durumun ideal sistemlerin
birincil enerji tiiketim miktarin1 azaltmakla iklim degisikliginden kaynaklanan cevresel
etkileri incelemek iizere ele alinan birlesik analiz metotlarinda da gegerli oldugunu ifade
etmektedirler.

Sun vd.(2014) matriks metodu yontemi ile Cin’deki en temel komiir dogalgaz, ham
petrol, gaz yagi, dizel, LPG, rafineri, gaz, elektrik vb. enerji tasiyicilarinin CExC
degerlerini belirlemek i¢in gerceklestirildigini bu ¢alismada Cin'de 1 MJ degerine karsilik
gelen enerji tastyicilarinin degerlerini 3.31, 1.57- 1.59, 1.23- 1.29 ve 1.12- 1.20 sirastyla
elektrik, petrol tirtinleri, komiir iiriinleri ve fosil yakitlar i¢in elde etmis olup Sargut'un
(2005) caligmast ile bir kiyas yaparak iki yontem arasindaki farkliliklart belirlemislerdir.
Sonug olarak Cin'in gelecek planlari i¢in enerji liretimi verimliligini gelistirmesine ve
yenilenebilir kaynaklarin kullanimina gelistirici teknikler ile Onem vermesini
onermektedirler.

Zhu (2016) 1s1 pompast damitma sisteminin kaynak kullanimi ve emisyonlari
icerecek sekilde toplam gevresel etkilerini eniyilemek ve analiz etmek ic¢in kullandigi
CExC metoduna gore ekserji ve proses degerlendirmelerinin ortak bir birimde ¢evresel
etkiler ile kaynaklarin tamamen entegre edilebilmesinin miimkiin oldugunu ve boylelikle
sistemlerin ortalama performansinin degerlendirilmesi i¢in daha iyi bir ¢er¢eve oldugunu
gostermistir.

Khattak vd. (2018) enerji ve su arasinda gii¢lii bag iceren komponentler arasindaki
dinamik 1iliskiyi ele alan Holistic Resource Accounting metodunu gdz Oniine alarak,
suyun ekserji akilar1 agisindan bir model ortaya atip siirdiiriilebilir bir liretim yapisinin
nasil gerceklestirilebilecegini incelemislerdir. Yazarlar bu metot ile ele aldiklar1 bir
yemek endiistrisinde %4.1 oraninda bir kaynak tiikketimi azalmasinin miimkiin oldugunu
gostermislerdir.

Yildizhan ve Taki (2018) CExC yaklagimini kullanarak Giiney Marmara ve Tokat'in
acik iiretim alanlar1 ile Antalya'daki sera alanlarindaki domates iiretimini ele almiglardir.
Elde etmis olduklar1 sonuglarda agik iiretim alanlar1 i¢in en uygun bdlgenin CDP ve RI

degerinin sirasiyla 1.62 ve 0.38 degerlerine sahip olan Tokat bolgesi oldugunu, agik
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tiretim alanlarindaki su tiiketimi ile sera alanlarindaki elektrik tiiketimine ait CExC
degerlerinin yiiksek oldugunu beyan etmektedirler. Verilen bdlgelerde suyun
pompalanmasi ve elektrik iiretimi i¢in kullanilan temel kaynagi fosil yakitlar oldugunu
belirten yazarlar sulama sistemi ve elektrik tiretimi i¢in sadece fosil yakitlar kullanilmasi
durumunda en iyi yenilenebilirlik gosterge degerinin seralarin bulundugu Antalya bolgesi
olacagini ifade etmektedirler.

Bardant vd. (2018) Endonezya’nin Ganboeng cay1 bitkisine ait siirdiiriilebilirlik
degerlendirmesini gerceklestirebilmek i¢in Rl ve CDP gostergelerini kullanarak daha
once Karadeniz'de gergeklestirilen Rize ¢ay1 ile elde edilen sonuglari karsilastirmislardir.
Ganboeng ve Rize ¢ayina ait enerji ve ekserji degerlerini sirasiyla 1496.38 M/t ile 821.86
M/t ve 807.83 M/t ile 273.43 MJ/t olarak tespit etmislerdir. Bu ¢alismanin devami
olarak sunduklar1 ¢alismalarinin ikinci kisminda Bardant vd. (2018) ise Ganboeng cay1
icin temin edilebilirlik, temiz enerji ve uygun iklim kosullar1 olusturmak amaciyla tahta
yumaklarin ortam sartlandirma kontrolii ile kullanilma durumunda Rl ve CDP
gostergelerini tekrar kullanmiglardir. Ganboeng caymin ekserji kullanimi ve ekserji
yikiminin sirasiyla 11,293 MJ/ton ve 9,718 MJ/ton olarak tespit eden yazarlar Rize ¢ayina
ait degerler ile karsilastiklarinda Ganboeng cay fabrikasinda kullanilan kurutma
prosesinin hemen hemen 1s1 kaybmin yasanmadigi teorik degeri esit sartlarda
gerceklestigini ve ayrica Ganboeng ¢ayinin CDP degerinin 0.814 ile Rize ¢ayina ait 0.465
CDP degerinden daha biiyiik olmasinin sebebini, tahta yumak kullanimu ile sistemdeki
toplam enerjinin %11'l gibi bir degere karsilik geldigini ve ek olarak Ganboeng ¢ayinin
ekserji veriminin 0.75 oldugunu ifade etmektedirler.

Rodriguez-Merchan vd. (2019) kaynak kullaniminin verimi ve etkili yonetimi ile
ilgili kapsamli bir anlayisin Nexus konsepti seklinde gelistigini ve bu dogrultuda Sili
tilkesinin enerji sektoriinii degerlendirmek igin LCA, CExC ve CDP analiz metotlarini su-
enerji-toprak Nexus (WELN) kapsaminda kaynak iliskilerinin verimini incelemislerdir.
Sonug olarak bir MWsaat miktarindaki elektrik i¢in gerekli olan enerji kaynaklarinin 17.3
GJex degeri kadar olup, bu enerjinin %99 oraninda fosil ve yenilenebilir kaynaklar
oldugunu, yenilenemeyen kaynaklara iliskin yiiksek teknolojik verimi ve diisiik CExC
sebebiyle yenilenebilir enerji teknolojilerinin su-enerji-toprak igin CDP degerinin
yiikseldigini ve ek olarak su ile toprak kaynaklarinin toplam ekserji akislarinda oldukca

kiictik bir katkr yaptigin1 belirlemislerdir.
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Wang vd. (2019) atik 1s1 gii¢ liretimi i¢in kullanilan bir organik rankine ¢evrimi
(ORC) igin ekolojik kiimiilatif ekserji tiiketimi (ECExC) analizini gergeklestirmislerdir.
Ekolojik yasam donglisii analizlerine dayanan bu metot ile kaynak tliketimi, mali
sermaye, cevresel etkiler hesaplanarak farkli optimizasyon amaglari, ¢evre sartlar1 ve is
akiskani degiskenlerinin kullanilmast durumunda elde edilen sonuglar su sekildedir;

e« Verilen sartlar altinda ORC sisteminde R134, is akiskan1 olarak kullanildiginda
ECEXC degeri 1.89E+10 sej/kWh olup, mali sermayenin en yiiksek degerde
oldugu toplam ECEC degeri %53.02, ¢evresel etki %30.17 ve minimum kaynak
tilkketimini ise %16.81 olmaktadir.

o R134,is akiskani ile yenilebilir kaynak tiiketiminin 8.92E+08 sej/kWh degerinde
olup nitrojenin tiikketimi oranina bagl olmakla beraber manyetik demir tozunun
ECExCrc (kaynak tiiketimi icin ECExC) degeri sirasiyla %24.01 ve %9.99’dur.
Cevresel etkiler igcin ECExCg degeri ise karbondioksit emisyonu ve tuzun etkisi
dikkate alindiginda sirasiyla %69.44 ve %16.51 olarak elde edilmistir.

e ORC sisteminin ECExC degeri 1.89E+01 sej/kWh ile komiir yakith giig
tesislerinden 1.41E+12 sej/kWh olup daha diistiktiir.

e Ruissemzz V€ Ri233zd 15 akiskanlar kullanildigi ORC sistemlerinde daha iyi bir
stirdiiriilebilirlige sahip oldugunu ve her sistem birimi i¢in toplam ECExC degeri

1s1 kaynaginin giris sicakliklar arttik¢a, azalmaktadir.

Kriechbaum ve Kienberger (2020) Avusturya gibi gelisen iilkelerde yenilenebilir
enerji potansiyeli ihtiyacinin giderek artmakta olup bunun i¢in degisken yenilenebilir
enerji kaynaklarinin entegrasyonunu miimkiin kilan enerji sistemlerinin yani sira birincil
enerji verimliligi Onlemlerinin alinmasinin sart oldugunu belirterek yerel yonetim
hizmetlerinin miisterilerine hizmet olarak sagladig: 1s1 ve elektrik enerjisinin kiimiilatif
tiiketim minimizasyonu analizini ger¢eklestirmislerdir. Ekserji verimi yiiksek tesislerin,
diisiik olanlara nazaran birincil harcamalarinin ayni olabilmesi i¢in daha yiiksek bir
kapasite faktoriine sahip olmasi ve de yenilenebilir enerji kaynaklari ¢esitliginin de
yiiksek kapasiteye sahip taginilabilir ikincil tesisleri ve ek ytikleri gerektirdigine vurgu
yapan yazarlar Avusturya'daki elektrik tliketiminin gergek CExC degerini 2.96 olarak
tespit edip s1=1.25, s2=1.5 ve s3=2 senaryo degerlerini hassasiyet analizi ile
karsilastirarak yatirnm maliyetlerini sirasiyla sR=%9.4, s1=%2.1, s2=%4.6, s3=%8 ve
cevrim kayiplarini ise sirasiyla sR=%21.8, s1=%25.1,s2=%24.7, s3=%23.4 olarak
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bulmuslardir. Sonu¢ olarak yazarlar yerel yonetim hizmet sistemlerinin tasarim ve
operasyonel faaliyetlerinde CExC minimizasyon yaklasimi sayesinde enerji
tagtyicilarinin  akilar1 ile enerji ve maliyet akilar1 arasindaki ag¢igin iistesinden
gelinebilecegini ifade etmektedirler.

Ibrahim ve Adedeji (2020) Nijerya gibi yari tropikal iklime sahip bdlgelerde
sandcrete (SC) ve burnt brick walled (BC) yapilari icin ekserji tiiketim degerini
hesaplamay1 amag¢lamiglardir. Bunun i¢in 6zellikleri incelenen yapilarin enerji ihtiyacini
saptayip, elektrigin ekserjetik faktoriinii kullanarak ekserji analizini ger¢eklestirmislerdir.
SC, BC ve tasarladiklar1 model duvarlar i¢in CExC miktarini sirastyla 246,074.4 MJ/yil,
128,595.6 MJ/y1l ve 124,646 MJ/y1l olarak bulmuslardir. Yazarlar ek olarak modelde
tasarlayip kullandiklar1 SC ve BC duvar yapilarinin var olan yapilara nazaran daha da
esnek, solar 1s1 emilimini daha 1yi yalitan ve enerji verimliligi agisindan %48 daha fazla
verimli olduklarini beyan etmektedirler.

Prestipino vd. (2021) yiiksek nem igerigine sahip biyokiitlelerin yakit olarak
kullanildig1 kojenerasyon sistemlerinden elde edilen elektrik iiretiminin etkilerini,
sistemde kurutma prosesine entegre edildigi ve i1slak ham maddelerin kullanildigt W
senaryosu ile kuru hammaddenin kullanildigi D senaryosunu olusturarak sisteme ait
termodinamik performans, yenilenemeyen kaynaklarin CExC, enerji ve ekserji verimi,
maliyetin ekserji ve enerji geri doniislinii ve yeni bir yenilenebilirlik indikatorii olan
biitiinlesik yenilenebilirlik (Integrated Renewability) verilerini elde etmislerdir. Yazarlar
sonuclari su sekilde ifade etmektedirler;

o | CA gosteriyor ki, ayristirma prosesi sistemi siirdiiriilebilirligine olumsuz yonde
etki gostermektedir.

e D ve W senaryolarina gore ortalama ekserji verimleri sirastyla 0.29 ve 0.24 tiir.

e ltalya'nin elektrik sebekesinden (R) iiretilen elektrik ile kiyaslandiginda W ve D
senaryolar1 daha diisiik bir yasam dongiisii ekserji verimlerine sirasiyla 0.34 ve
0.24, 0.20, daha yiiksek IR degerlerini (0.9 ve 3.1, 1.5), daha diisitk CExC (1.9 ve
0.32, 0.33) ve daha diisik iklim degisikligi etkilerini (447 ve 332, 1.29)
gosterdigini tespit etmislerdir.

Hossain vd. (2020) elektrik giicii tiretim tesislerinde siirdiiriilebilirligin ve enerji
tiketim miktarinin azaltilmasinin 6nemine deginerek, 2007 ve 2016 yillar1 arasinda
Banglades’in 6grenim sektoriine ait enerji ve ekserji kullanimini incelemislerdir. Yazarlar

Banglades i¢in bu zaman diliminde enerji ve ekserji verimi oraninin sirasiyla %34.9 -
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%36.3 ile %35.30 - %39.20 olarak tespit edip, 1s1l gii¢ tesislerinin hidro-gii¢ tesislere
nazaran daha yiliksek ekserjetik gelistirme potansiyelinin mevcut oldugunu ifade
etmektedirler. Ekserji ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik arasinda siirdiiriilebilirlik endeksleri
araciligiyla baginti kuran yazarlar depletion oranin 0.61 ile 0.65 arasinda degisim
gosterirken, ekserjetik siirdiiriilebilirlik indisini ise 1.54 ile 1.64 degerleri arasinda
degistigini ifade etmektedirler.

Mobtakar vd. (2020) Giines panelleri sistem uygulamalarini alternatif bir temiz
enerji Kaynagi olarak kullanilmak iizere Iran'da 100 hektarlik verimli bir arpa ekim
bolgesinde tarimsal sulamay1 ve ¢evresel siirdiiriilebilirligi gergeklestirmek amaciyla,
yiizeysel sulama (SFI) ve yagmurlama sulama (SPI) yontemlerinin simiilasyonunu
tasarlamiglardir. Yazarlar gilines panelleri sistemleri i¢cin SFI ve SPI senaryolarini
TRNSYS programui ile gergeklestirdikleri simiilasyonda ReCiPe2016 yasam dongiisii
degerlendirme metodunu kullanarak biitiin senaryolar icin ¢evresel etkileri
incelemislerdir. SFI-PV ve SPI-PV yontemi ile elde edilen enerji kullanim verimlerini
sirasiyla 2.85 ve 2.80 olarak tespit etmislerdir. Senaryolardaki tarim emisyonlar1 i¢inde
cevresel etkilerin odak noktasinda SFI, SPI, PV panelleri, SFI-PV VE SPI-PV
kaynaklanan elektrik tiiketiminin sebep oldugunu, CExC ile elde edilen sonuglara gore
arpa tretimi i¢in kullanilan fosil yakitlarin ve yenilenebilir olmayan kaynaklarin temel
olarak dizel yakit1 ve elektrikten kaynakli oldugunu ifade etmektedirler. Yazarlar ayrica
enerji ve c¢evresi hasar cinslerinin yenilenebilir enerji teknolojileri kullanilarak énemli
derecede iyilestirilebilecegini belirtmektedirler.

Nikkah vd. (2021) italya'da bulunan 9 tiir ¢eltik pirinci iiretim sistemlerinin tercih
edilmesi durumunda, ekserji akislarinin  nasil  degistigini  incelemek i¢in
gerceklestirdikleri CExC analizinde piring ¢esitleri icin CExC degerlerinin 16.09 ile 25.80
GJha-1 degerleri arasinda oldugunu ve fosil yakitlar ile kimyasal giibre tiiketiminin
incelenen biitiin tiirler i¢in en yiiksek toplam enerji tiiketimini olusturdugunu
aciklamislardir. Bunun yaninda piring tiirlerinin CDP degerlerinin 3.98 ile 7.96 degerleri
arasinda iken yenilenebilirlik indikatdr degerlerinin ise 0.75 ile 0.88 degerleri arasinda
oldugunu belirterek Luna isimli piring tiiriiniin CDP degerini 7.96 ve yenilenebilirlik
gostergesinin 0.88 olarak saptanmasiyla Italya'daki en ¢ok ekserji verimi yiiksek piring

tiiri oldugunu da eklemektedirler.
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1.2.3. Genisletilmis ekserji analiz metodu (EEA)

Sciubba (2001) enerji gevrim sistemlerine ayricalikli bilgi veren iiretim zincirine ait
maliyet hesaplamalarinda yeni bir ¢erceve sunmakta olup, herhangi bir karmasik iiretim
zincirinin modiiler olarak kendi i¢inde ayrilmasi ve her modiil i¢in kiitle ve enerji dengesi
olusturulduktan sonra sundugu yeni yaklagim ile ekserji ve maliyet analizini
gerceklestirmektedir. Maliyet hesaplamalarinda parasal birim yerine isgiicii, finansal
kaynaklar ve cevresel iyilestirme maliyetleri hakkinda bilgi sunup, kaynak temelinde
Olctilebilirligi temin eden EEA metodunu kullanmistir. Yazar bu yeni teknigi bir gaz
tirbinli kojenerasyon tesisi i¢in kullanip elde ettigi sonuglart mevcut miihendislik
ekonomik ve 1s1l ekonomik tekniklerine gore kayda deger bir ilerleme gosterdigini ifade
etmektedir. Yazar ele almis oldugu gaz tiirbinli kojenerasyon sistemi i¢in 2. yasa verimi
0.4 ile 0.5 arasinda iken EEA temelindeki veriminin ise 0.24 ile 0.32 degerleri arasinda
oldugunu ve calismada kullanilan kabullere gore isgiicliniin ekserjetik esdegerlilik
degerinin toplam ekserjetik harcamalarinin %2 ila %3 arasindaki degerlerde oldugunu
belirtmektedir.

Ertesvag (2004) Norveg toplumunun 2000 yilinda yararlanmis oldugu materyaller,
enerji iletim hatlari, doniisiim, hammadde tiiketimini 7 adet ara sektore ayirip, ExE
degerlerinden isgiicli ve maliyet akilarina ek olarak termodinamik ve kimyasal ekserji
degerlerinin kullanildigi EEA metodunu ile incelemistir. Hammadde tiiketim sektorii igin
ekserji ve ExE doniistim birimlerinin ikisi i¢in de %95 ve doniisiim sektoriinde ise bu
degerin %76 oldugunu tespit etmislerdir. Bu iki sektoriin agirlikla sirasiyla petrol-gaz
hammaddeleri ve hidroelektrik doniisiim sistemlerinden yaralandigin1 gostermektedir.
Ucgiincii sektdr olan tarim, ormancilik, balikgilik ve yemek endiistrisinin ekserji gikis-girdi
oraninin 0.45 gibi diisiik degerde iken ExE doniislim veriminin ise %62 oldugunu, 4.
sektor olan kagit, metal ve kimyasal icerikli endiistrilerin yogunlukta oldugu iiretim
endiistrisi, isgiicii ve maliyet akilarinin agirlikta oldugu 5. sektor olan tasimacilik sektorii
ile hizmet sektoriindeki ExE ve ekserji verimlerinin ise sirasiyla %50 ve %69, %63 ve
%75 ile %19 ve %26 olarak elde etmistir. 7 sektdor olarak tanimladiklari yoresel
sektorlerin diger sektorler ile kaynak ve iiriin etkilesiminde bulunmamasi ve sadece
atiklarin kullanilarak geri doniisiim yolu ile kullanilmasina ragmen sifira yakin bir enerji
ve ekserji ¢iktisinin gergeklestigini belirtmektedir. Ayrica 7. sektor i¢in bu sektérden
diger sektorleri isgiicii katkis1 olmasi sebebiyle ExE ¢iktisinin, ExE girdisinden daha da

biiyiik oldugunu ifade etmektedir.
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Sciubba (2005) karmasik sistemlerde daha anlamli ve dogru sonuglar ortaya koyan
parasal maliyetlerin aksine olarak kaynak esasli esdeger verileri kullanarak gelistirdigi
EEA yontemini tamimlamaktadir. Cevresel maliyetler, sermaye ve isgiicli akilarini sistem
igcinde dengeleyerek EEA metodunu sunmustur.

Ptasinski vd. (2006) Hollanda enerji sektoriiniin isletme, donlisim ve enerji
dagitimmi ara sektorlerine ayirarak performans degerlendirmesini standart ekserji ve
hammaddenin kiimiilatif ekserji tiikketimi ve parasal degerde maliyet ekserji doniistim
faktorleri kullanarak EEA analizini gergeklestirmislerdir. Kiimiilatif ekserji tiiketimine
dayal1 performans gostergelerinin enerji ve ekserji konseptine dayali degerlerden daha
diisiik oldugunu gostermislerdir. EEA analizinin ise yemekhaneler, rafineler, merkezi
elektrik iiretimi ve dagitimi olmak {izere 4 arabirimi inceleyen yazarlar sonug¢ olarak
genisletilmis ekserjinin parasal esdegerinin iiretimi degerlerinden daha yiiksek oldugunu
gostermiglerdir. Ayrica EEA analizine dayali secilen enerji biriminin performans
gostergeleri degerleri kiimiilatif ekserji tiiketimine bagli analiz metodu degerlerinden ¢ok
daha diisiik oldugunu gostermislerdir.

Belli ve Suciubba (2007) EEA analiz yonteminin SWOT analizini ger¢eklestirerek
EEA yonteminin giiclii ve kisitli yonlerini detaylari ile beraber degerlendirmislerdir. Bu
calismanin 6nemini, biitiin emtia liretim sistemlerinin kiitle, enerji ve ekserji dengelerini
matris formunda bagil bir uygulamasimi formunda gostermek ve birincil tiiketim
ekserjisinin bir iliretim hattinin en 6nemli 2 gostergesi olan birincil verim ve ekolojik
maliyet seklinde ele alinabilecegini vurgulamislardir. Ayrica yazarlar EEA metodunun
standart ekserji, CEC veya TEA yontemlerine alternatif bir analiz metodu olmaktan ¢ok
diger metotlar ile uygulanmasi oldukca zor olan gorevleri yerine getiren verimli ve
benzersiz bir ara¢ oldugunu vurgulamaktadirlar.

Sciubba vd. (2008) ekserji ve EEA metodunu genis karmasik sistemlere uygulamay1
amaclayan yazarlar, sistemleri siirekli halde kabul edip, madde ve enerjinin giris ve ¢ikis
akiglarini ekserji birimi seklinde ifade etmislerdir. Bu sebep ile yerel ve temiz jeotermal
kaynagi sayesinde verimli dl¢lide elektrik iiretiminin gergeklestigini ve diisiik niifus
yogunluguna sahip énemli turistik bolgesi ile siki bir iligkisi bulunmasi sebebiyle bundan
en ¢ok getiri saglayacak sektdriin italya ortalamasinin oldukca iizerinde bir ekserji ve
EEA verimine sirasiyla %33 ve %85 sahip olan ticaret sektorii oldugunu belirtmektedirler.
Diger sektorler i¢in ise temel olarak iggiiciiniin yapisal yliksek ekserjetik maliyetlerine

sahip olmasi nedeniyle Italya ortalamasinin altinda verilere sahip oldugunu
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gostermektedirler. Yazarlar bu ¢alismanin ilgi ¢ekici bir sonucunu diisiik endiistriyel
yogunluga ve ekonomisi iyi organize edilmis bir ticari sektore sahip Siena gibi bir
bolgenin kii¢lik ¢apta birincil kaynak tiiketimine haiz olmasinin yaninda ytiksek kalitede
enerji ve ekserji ¢iktisina sahip olmasi seklinde ifade etmektedirler. Son olarak
verimsizligi en fazla oldugu sektoriin, ekserji ve EEA veriminin sirastyla %10 ve %30
olarak tasimacilik sektorii oldugunu belirtmektedirler.

Sciubba (2010), EEA hesaplamalarinda kullanilan isgiicii ve sermaye ekonomik
faktorlerinin ekonometrik katsayilar1 olan alfa ve betanin daha Once yapilan EEA
calismalarin aksine tahmini degerler yerine tam degerinin nasil hesaplandigini ve elde
edilen degerlerde isgiicii ekserji maliyetinin tahmini degerlerden ¢ok da farkli olmadigini
ama maliyet ekserjisinin ise yaklasik 5 kat daha biiyiik bir deger ile hesaplandigini
gostermistir.

Dai ve Chen (2010) Cin toplumundaki kisitli kaynaklar ile yiiksek hizdaki
ekonomik yapilandirma arasindaki ¢atigsmay1 indirgeme ihtiyacinin gerekliliginden dolay1
2007 yilina ait verileri kullanarak ekolojik yatirimlarin dagilimini belirlemek i¢in i¢indeki
30 eyaletin fosil yakitlar1 indikatorlerine dayali EEA analizini gerceklestirmislerdir.
Yazarlar sonug olarak fosil yakitlarin erkserji kullaniminda Beijing, Shagai, Guagzhou
ve ¢evresinin 6ne ¢ikarken Shaxi, Shadong, Mogolistan gibi kaynak zengini bdlgelerin
yerel kaynaklar1 agirt tiikettigini, hem toplam hem de birim kisi bagina olmak iizere ekserji
kullaniminda Kuzey Cin'in Giliney Cin'den daha fazla miktarda fosil yakit tiikettigini,
Kuzey Cin'e nazaran Giiney’in daha diisik EEP degerine sahip olmas1 sebebiyle materyal
kullanimindan kaynakli yiiksek verimde parasal transferlerin gerceklestirdigini ifade
etmektedirler. Ayrica yazarlar yiiksek arz talebi ve verimsizlikten dolayr Kuzey Cin'in
enerji kullanim politikasin1 miktardan ziyade kaliteye odaklanmasini, alternatif enerji
kaynaklar1 ve yliksek performans teknolojileri  kullaniminin  gerekliligini
bildirmektedirler.

Seckin vd. (2012) 2006 yilindaki verilere dayanarak Tiirk toplumunun
strdiirtilebilirlik seviyesinde iyilestirmeyi amaglayan olast yapisal miidahaleleri
aciklayabilmek ig¢in isgiici hizmet akislarinin digsalliklari, maliyet ve c¢evresel
tyilestirmeleri ekserjetik esdegerliklerine doniistliren ve daha kapsamli ve derin ¢evresel
etki ve kaynak tiikketimine izin veren EEA metodunu kullanmiglardir. Siirekli, agik, cevre
ve yurtdisi gibi dissalliklarla etkilesimde olan bir termodinamik sistem olarak ele alinan

Tiirk toplumunun hammadde eldesi (EX), doniisiim (CO), Tagimacilik (TR), Tarim (AG),
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Endiistriyel (EN), Egitim (TE) ve Yerel (DO) sektorleri degerlendirmislerdir. Yazarlar
sonu¢ olarak EX, TE ve DO sektorlerinin haricinde kalan sektorler i¢in ekserji
kullaniminin gelistirilmesi amaciyla daha ger¢ekg¢i ve dikkatlice planlanmis bir ¢cabaya
gereksinim duyuldugunu ve ayrica her sektor i¢in sadece EEA verimine degil ayni
zamanda yiiksek tiikketime sahip bir sektor i¢in kiigiik bir iyilestirme gabasi bile problemi
¢ozmeye yonelik ucuz, makul ve acil bir adim olmasi sebebiyle toplam genisletilmis
ekserji tiikketiminin dikkate almasi gerektigini ifade etmektedirler. Ayni yazar veya
beraberindeki arkadaslar1 tarafindan c¢evresel iyilestirme maliyet analizi ¢alismalar;
Tiirkiye'nin 2010 yil1 i¢in kat1 atik kullanimi sektoriiniin genisletilmis ekserji maliyetini
materyal geri donligiim{i, firinlama, biyogaz tiretimi ve arazi kullanimina ait niimerik bir
calisma Seckin (2016), rafineri ve asitli iceceklerin kati atiklarindan enerji elde edilmesi
prosesi (Seckin, 2016), sehir ici su atiklarinin geri doniisiim prosesi Seckin vd. (2013)
seklindedir.

Dai vd. (2012) tiikketim ve gevresel kaynaklar arasindaki belirgin ¢eligkinin sosyal-
ekolojik toplumsal denge iizerinde Onemli bir etkiye sahip olmasi ve kaynak
yerlesimlerinin, kullanimlarinin, verimlerinin ve ¢iktilarinin karmasik tiikketim sistemleri
icin yapisal ve fonksiyonel karakteristik 6zellikleri ortaya ¢gikarmanin 6nemine deginerek,
yapinin yaninda materyal ve enerjinin girdi-¢iktt dengesi gozetilerek sistem merkezli
modelleme tekniginin sagladig iligski agin1 mevcut sosyal, ekonomik ve gevresel etkilerin
iliski i¢inde oldugu enerji tiiketimi, is giicii, ¢cevresel emisyon ve mali harcamalara
potansiyel bir 6l¢cek sunan EEA metodunu Cin {ilkesine uyarlamislardir. Bunun igin
oncelikle Cine ait tiikketim sistemini 2007 yili i¢in var olan veri tabaninin tarim,
hammadde iiretimi, donilisiim, endiistriyel, tasimacilik, yiiksek oOgrenim ve yerel
sektorlerine ayrilmislardir. Sonug olarak birincil kaynak sektdrlerinin sosyo-ekolojik yap1
tiiketiminin ana kaynagi oldugu ve ek olarak tarim, endiistriyel, tasimacilik ve yliksek
O0grenim sektorlerinin biitiin sosyo-ekonomik sistem igerisinde ekserjinin iletimi
acisindan dnemli rol oynadigini ifade etmektedirler. Bagka bir sonug olarak yazarlar daha
da stirdiiriilebilir sistem dongiisiiniin saglanabilmesi i¢in farkli sektorlerin almasi gereken
farkl1 tedbirleri su sekilde sunmuslardir.

Rocco vd. (2014) geleneksel ve ileri ekserji analiz yontemlerinin karsilastirildigi bu
yazida yazarlar EEA yOnteminin teorik temellerini detaylariyla beraber dinamik bir
sistemde analiz etmistirler. Yazarlar EEA yontemine ait harici ekserji maliyeti denkligi

ile genisletilmis ekserji maliyeti (Extended Exergy cost, eec) gibi temel 2 6zelligin enerji
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cevrim sistemlerinin herhangi bir karsilastirilmali analiz yoluyla hem kiiresel hem de
bolgesel ¢apta daha fazla bilgi ve verinin elde edilebilecegini, dinamik bir sistemin
ortalama kaynak tiiketimini 6rnek vererek gostermistirler. Bu calismasinda dinamik bir
sistemi toplam esdegerlilik birincil kaynaklarin degerlendirilmesi i¢in ekserjiye dayali
genis c¢apli bir analitik yontem ve EEA metodunun teorik bir incelenmesini
sunmaktadirlar. Ayrica ExE maliyet fonksiyonu geleneksel 1sil-ekonomik metodu
cercevesinde ekonomik maliyet fonksiyonu ile degistirilmesi ile kullanilabilmektedir.
Yazarlar elektrik giicii iletim hattinin iizerinde gosterdikleri numerik bir 6rnekte EEA
eniyileme tasarim agisindan CExC eniyileme analizlerine karsilik olarak ekonomik
eniyileme, parasal tasarruf gibi operasyonel parametrelerinin ortalama kaynak
tilketiminde bir azalmanin gerceklestigini gdstermektedirler.

Dai vd. (2014) asir1 enerji tiiketimi, ¢evresel kirlilik ve ekolojik hasar sorunlarinin
sosyal, ekonomik, dogal karmasik sistemlerin gelisimine engel teskil ettigini, milli-
ekolojik ve ekonomik sistemlerin kaynak degerlendirmelerini nasil yapmalari, kaynak
dontisiimlerini etkin bir sekilde kullanabilmeleri ve g¢evresel emisyonlarinin verimli
Olclimlerini yapabilmelerinin siirdiiriilebilir gelisim yonetimi acisindan esas oldugunu
ifade ederek 2010 yili icin Cin’in mevcut kaynaklar1 ve yliksek hizdaki gelisimi
arasindaki c¢eliskiyi ifade etmek tiizere iretimden tiiketim prosesine sistematik bir
yaklasim getiren EEA analizini gerceklestirmislerdir. Tiim toplumun AG, EX, CO, TR,
IN, TE ve DD sektorlerine ve karakteristik 6zelliklerine gore degerlendirildigi bu
calismada geleneksel enerji, yenilenebilir enerji, mineral elementi ve diger dogal
kaynaklarin yani sira kaynak esasli ikincil tiriinlerin veri tabanlarinin elde edildigi sisteme
ait ekserji isi akislar1 yapilandirilarak dissal esdegerlilik ekserji degerini hesaplamak
lizere ¢evresel emisyon yontemini kullanmiglardir. Sonug olarak 2010 yil1 i¢in Cin'e ait
EEA degeri 1.80x1014 MJ olup yiiksek degerde artig gosterdigini, EEA’ya dayali
stirdiiriilebilirlik gosterge degerinin 0.23 oldugu ve bu degerin kritik deger olan 1°den ¢ok
daha kiicilik olmasi sebebiyle Cin i¢in diisiik bir siirdiiriilebilirlik seviyesi ve yiiksek enerji
tiketimi asamasinda olan ve hala gelisen bir {lke statiisinde oldugunu
vurgulamaktadirlar.

e Doniisiim sektorii i¢in Cin'de var olan enerji iiretim yapilarinda degisiklige
giderek birincil ekserji girdisinin azaltmasi: hem dogal kaynaklarin tiiketimi hem
de ¢evresel emisyon agisindan 1s1l elektrik giicli girdisinin azaltilmasi ve ek

olarak yenilenebilir enerji kullaniminin uzun vadede arttirilmasi gerekmektedir.
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e Tagsimacilik sektorii icin temel olarak fosil yakitlar1 kullanan bu sektoriin ¢evresel
emisyonlarin en yiiksek oldugu sektér olmasi sebebiyle trafik yollarinin
eniyilemesi, enerji tilketimini azaltan gezi metotlar1 ve daha temiz tagimacilik
yakitinin gelistirilmesi zorunludur.

e Tarim ve egitim sektorii icin isgiiciinden teknik merkezli metotlara gegisin
saglandig1 bu sektorlerde yaslanma orani ve isgiiciiniin dalgalanmasi biiyiik bir
etki gostermesi miimkiindiir.

Yang ve Chen (2014) biyogazin yasam dongiisii boyunca islem gordiigl biitiin
asamalardaki akiglarin materyal, enerji, ekonomik ve sera gazlar1 salinim Olgiitlerini
birlestiren Cin'deki biyogaz iiretiminin siirdiiriilebilirligini degerlendirmek i¢in EEA
analizini gerceklestirmislerdir. Yazarlar tespit etmis olduklar1 sonuglar1 su sekilde izah
etmektedirler

e Ekonomik maliyetler tesisi insa edilmesi asamasinda yogunlasmaktadir.

e Sera salimmlar temel olarak %36.23 ve %34.91 ile sirastyla tuglalar ve
¢imentodan kaynaklidir.

e En yiiksek kaynak tiiketim oram1 %87.06 ile operasyonel fazda, hammadde
tilketiminde goriilmektedir.

e Yenilenebilir enerji doniisiim sistemleri ile karsilastirildiginda biyogaz prosesinin
0,925 ile daha yiiksek yenilenebilirligi, yatirnrm maliyetine karsilik ekonomik
getiri oran1 6.82 ve 0,012 ile daha diisiik sera gaz1 emisyon yogunluguna sahiptir.

Johangir vd. (2015) Pakistan'm Karaci kentindeki farkli kentsel sektorlerin
tiiketimlerinin kentsel metabolizma prosesleri hakkinda bilgi veren ekserjiye dayali analiz
gerceklestirmiglerdir. Ekserji esdegerlilik, isgiicii ekserjisi sonuglarina dayanarak Karagi
sehrindeki isgiicii ekserji miktarinin toplam ekonomik maliyet ekserjisinin 2 kat1 kadar
oldugu, tiim sehrin toplam isgiicii ¢iktisindan daha az bir ekonomik maliyete sahip
oldugunu ifade eden yazarlar kente ait enerji sektdriinde verimlilik iyilestirmeleri i¢in
isgiicli iretiminin arttirilmasi ve net girdi kaynaklariin azaltilmasiyla ¢6ziilmesi gereken
bir¢ok sorunun oldugunu ifade etmektedirler. Ek olarak yazarlar, EEA yonteminin sehirde
ve sehir yasamina destek olan bolgelerde kentsel metabolik prosesi sirasinda tiim
materyal akilart ve enerji biitiinlestiren kabiliyetli bir ara¢ oldugunu, CEC, is giici,
maliyet ve ¢evresel etkilerin kente ait doniisiim verimi prosesinin tanimlanmasi ve gergek

kaynak tiiketiminin degerlendirilmesi icin bir araya getirildigini ifade eden yazarlar EEA
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sonuclarinin diirdiiriilebilir bir kentsel gelisim i¢in, kentsel enerji planlamasi ve
yonetimin optimizasyona yardimci olmasi gerektigini savunmaktadirlar.

Colombo vd. (2015) gaz akiskanli bir gaz tiirbinli motor santraline fotovolkaik (PV)
panel sitesinin entegre edilmesiyle ekonomik maliyet ve kiiresel ¢apta kaynak tiikketim
miktar1 agisindan etkisini senaryo O ile 4 arasinda sirastyla PV ile yararlanma oranini
arttirarak degerlendirilmistir. Parasal yaklasim agisindan maliyet fonksiyonun ve de
termo-ekolojik maliyetinin en iyi oldugu degerlerin 4. senaryo oldugunu gostermektedir.
Ayrica kaynak tasarrufu i¢in en iyi yaklasim olan EE analizine gore en iyi degerlerin ise
PV katkisinin olmadigi 1. senaryoda gerceklestigini gostermektedir.

Jawad vd. (2015) Ekonomik diizen 6l¢timii (EOQ) modelinin son zamanlarda
kullaniminin olduk¢a yayginlastigi ve bunun iizerine Cin, ABD ve Almanya'da bulunan
3 farkhi firmaya ait EQQ envanter politikalarini belirlemek iizere siirdiiriilebilirlik
faktorleri de igeren bir ekserji analizini gergeklestirmislerdir. Yazarlar elde etmis
olduklari 3 firma i¢in ekserji envanter politikasina ait veriler Tablo 1.2.’de goriillmektedir.

Varilan sonugclar ise su sekildedir:

Tablo 1.2. Ug firmaya ait ekserji envanter politika verileri (Jawad vd. 2015)

ABD Almanya Gin
EOQ (units) 1204 1196 1126
Cycle time (yr) 0,60 0.60 0.55
Total Cost [M]/yr) 2392414 23,553.62 44,130.50

e Her iilke i¢in farkli EOQ sonuglar1 ortaya ¢ikmaktadir. Cilinkii her iilkenin isgiicii,
sermaye ve cevresel iyilestirme maliyetlerinin esdegerlilik ekserji degerleri
farklidir.

e Ekserjetik envanter modeli mevcut tilkelerin su anda uymakta olduklari ekonomik
model ile uyum gostermemektedir. Ciinkii model siirdiiriilebilirligi kiiresel
Olcekte ele almaktadir.

e Ekserjetik EOQ modelinin en 6nemli anahtar1 farkli yer ve zamanda birebir aynm
iriinii lireten farkli firmalar arasinda anlamli karsilagtirmalar yapilmasina izin
vermesidir.

e EOQ modeline gore en az maliyete haiz ¢dziim 6nerileri en kotii ekserjetik ¢6ziim

oldugunu gostermektedir.
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Song ve Chen (2016) ¢imento endiistrisinin yliksek yogunluktaki enerji tiiketimi ve
karbondioksit emisyonunu azaltmaya yonelik potansiyeli ortaya koymak i¢in sistemin
calisma verimliligi ve ¢evresel maliyetini ekserji yontemiyle analiz etmislerdir. Ayrica
yazarlar c¢aligmalarindan mevcut hedefleri dogrultusunda farkli optimizasyon
senaryolarin1 da dahil ederek dinamik tahmine dayali bir gelecek emisyon trendinin
simiilasyonunu ger¢eklestirmislerdir. Calismalarinda ¢evresel etki degeri 1.87E+11 kJ ile
belirlemis olduklar1 8 adet ara proseslerden ufalama prosesinin %64.52 gibi bir deger ile
en yiiksek etki oranina sahip oldugunu ifade etmektedirler.

Fan vd. (2017) toplam ekserji tiiketim miktar1 2.52 EJ olan bir endiistriyel park i¢in
materyal tiiketimi, sosyal yatirim ve g¢evresel etkileri de iceren EEA analizinde ekserji
tilketim miktarinin en fazla oldugu alanlar sirasiyla materyal-esasli, maliyet, ¢cevresel ve
calisanlarin olusturdugu ekserji yiikleri oldugunu ifade eden yazarlar elektronik bilgi
endistrisinin 70 RMB/Gj diger ile en fazla ekserji kapasitesini olusturdugunu ve materyal
tilketimi agisindan diger endiistrilerin elektronik bilgi servisinden ¢ok daha fazla ekserji
tilkettigini, cevresel agidan ise diger endiistri servis hizmetlerinin ayn1 maliyete karsilik
daha fazla kirleticiyi yaydigin1 gostermektedirler. Endiistriyel bir parkin c¢evresel
yonetimi ve endiistriyel yapisinin eniyilemesi i¢in yazarlar diger endiistrilerin acilen
giincellendirilmesini 6nermektedirler.

Manso vd. (2017) ekserji verimin degerlendirilmesinde kullanilan Energy
Resources Exergy Acoounting (EREA), Natural Exergy Acoounting (NREA) ve Extended
Exergy Acoounting (EEA) yontemini Portekiz {ilkesinin 2000 ve 2012 yillar1 arasindaki
tarim, ormancilik ve balik¢ilik faaliyetleri (TOB) lizerinde kullanmis olup analiz
yontemleri arasinda karsilastirma yapmislardir. Bu c¢alismada Portekiz'in  TOB
sektorlerinde EREA ile %30’luk bir verim artis1 gerceklesirken, NREA ve EEA ile
sirastyla %27 ve %43’k verim artis1 degeri elde edilmistir. Sonuglar TOB sektdrleriyle
uyumlu olsa da EREA ile ekserjetik verimi %14 artan, NREA ile de ekserjetik verimi %42
azalan balik¢ilik sektoriiniin alt birimlerinin uyum gostermedigini tespit etmislerdir. Bu
durumu daha iyi bir termodinamik verimi gosteren yararli ekserji ¢iktist oraninin,
balik¢ilik ile ugras verenlerin ayni balig1 yakalamak i¢in denizde seyretmek zorunda
olduklarindan daha yiiksek bir enerji hizmet verimine doniistiirememeleri olarak izah
etmektedirler. Ayrica yazarlar EREA ve NREA yontemlerinin ¢evreden temin edilen

yenilenebilir akilar i¢in daha da siirdiiriilebilir gergek¢i bir ekserji verimini ifade
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ettiklerini, diger taraftan EEA yonteminin sermaye, ¢evresel etki ve materyal ile materyal
olmayan girdiler arasindaki merkezi agirliklart saptamada etkin oldugunu ifade
etmektedirler. Aym sekilde Kanada'nin Nova Scotia bolgesinin 2006 yilindaki verilerine
dayanarak ekonomik degerlendirmesi i¢in Bligh vd. (2012), Cin’in 2005 verilerini
kullanarak Chen (2009) EEA analizi gergeklestirmislerdir.,

Aghbashlo vd. (2018) standart ekserji ve EEA yontemlerini Iran’in Kuzey
bolgesinde yerlesik bir riizgar tiirbini sitesi iizerinde uygulamislardir. Standart ekserji ve
EEA metodu ile riizgar tlirbini sitesinin verimleri sirastyla %63.32 ve %15.76 olarak elde
etmislerdir. EEA metodundan elde edilen diisiik ekserjetik verimin temel olarak enerji ve
enerjetik olmayan materyal igerik girdilerinin de eklenmesi ile, kismen de ekserjetik
hesaplamalardaki sermaye akisindan kaynakli oldugunu belirtmektedirler. Ekserji yikimi
acisindan standart ekserji yontemiyle elde edilen deger, standart yaklasimda harici
etkilerin ihmal edilmesi sebebiyle EEA yontemi ile elde edilen degerden 6nemli 6lgiide
diisiik bir degerde oldugunu ve EEA yonteminin siirdiiriilebilirlik agisindan daha dogru
sonuclar verdigini ifade etmektedirler.

Meng vd. (2019) dogal kaynaklarin kullanimi ve ekosistem hizmetlerinin analiz
metotlarmin temel olarak dogal sermaye maliyetlerine dikkatlerini vererek insan
sagligina etkisi, biyogesitlilik kayba, 1sgiiclindeki dolayl ekserji tiiketimi gibi maliyetleri
thmal ederek dogal kaynaklari igeren tiretimin tiim maliyetlerini kapsamli bir agida sunan
ve EEA modelini gelistiren bir birlesik-ekolojik CExC metodunu 6nermektedirler. Bunun
icin Cin'deki bir ¢elik iiretim prosesini ele alan yazarlar celik {iretiminin toplam
maliyetinde, insan kaynakli maliyet oraninin %9.7 iken bu oranin en fazla %61.65 ile
dogal kaynaklarin ekolojik kiimiilatif ekserji maliyeti olusturdugunu tespit etmislerdir.

Ehyai vd. (2019) riizgar potansiyeli orta ve yiiksek degerlerde olan sirasiyla Tahran
ve Manjil’de bulunan, nominal giicii 10 kW olan Bergey Excel-S riizgar tiirbininin
ekserjetik analizlerini gerceklestirmislerdi Tahran ve Manjil'deki riizgér tlirbininin enerji
verimleri, rlizgar tiirbini tarafindan iiretilen elektrigin maliyetini sirasiyla %1.08 ve
%3.33 ve 0.23 US$/kWh ve 0.73 US$/kWh olarak hesaplamislardir. Yazarlar ileri ekserji
analizi yontemiyle riizgar tiirbinlerinin yiiksek riizgar hizlarinda kacginilabilir ekserji
yikimi oraninin arttigini gostermislerdir. Ayrica yapmis olduklari EEA analizi ile bol
riizgarli alanlarda en yiiksek ekserji oran1 sistemin girdi ve ¢ikt1 ekserji akislarinda %88.7

gibi bir deger ile gerceklesirken, nominal riizgar hizina sahip alanlarda ise ekserjinin ana
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maliyet akilarinin esdeger genisletilmis ekserji icerigine %358.9 esit oldugunu
gostermislerdir.

Song vd. (2019) yiiksek miktarda karbondioksit emisyonu gerceklestiren bir
cimento endiistriyel iiretim merkezinin, ger¢ek ekolojik maliyet degerlerini ve 6nemli
ekserji kayiplarinin gergeklestigi sektor ara birimlerini tespit etmek i¢in EEA analizini
gerceklestirmiglerdir. Cimento fabrikasinin gevresel ekserji iyilestirmeleri EEA analizi ile
detayli bir sekilde karsilastirmak i¢in karpit miciri, saman ¢opii ve atik 1s1 geri dontlistimii
senaryolarini olusturmuslardir. %50, %80 ve %100 karpit micir1 senaryosunda toplam
genisletilmis ekserji ve kiimiilatif ekserji doniisiim verimi ve ekserji kayiplart degisiminin
az miktarda degistigini belirlemislerdir. Bunun yaninda karpit micirinin kolayca geri
dontisiimiiniin  gerceklesmesinden dolayr ekserji  girdisinin  korunabilecegi ve
karbondioksit emisyonunun iyilestirme maliyeti ekserjisinin azaltilabilecegini tespit
etmisglerdir. %20, %30 ve %80 oranlarindaki saman ¢Opii senaryosunda ise ekserji
doniistimii degeri hafifce gelismesinin yaninda ekserji kayiplarinin 6nemli 6lgiide
azaldigini lakin bu senaryoda SO2 emisyon degerleri ¢cevresel agidan sorun teskil ettigini
tespit etmislerdir. Yazarlar atik 1s1 geri doniisiimii senaryosunda ise 1sinin geri doniistime
ve ek maliyetlere ragmen kiimiilatif ekserji doniisiim veriminin ayni degerlerde oldugunu
belirtmislerdir.

Aghbashloa vd., (2020) giines panel sitinin iran'da hangi bélgede kullanimim daha
fazla verim saglayacagini tespit etmek amaciyla, farkli cevresel ve iklim sartlart altinda
giic tliretimi, ekserji verimi ve EEA performans: kriterlerini géz onilinde bulundurarak
[ran'm giineydogu, kuzeybati ve merkez lokasyonlarinda kullaniminin daha uygun
olacagini ortaya koymaktadirlar. Aylik toplam parlaklik ortalamasi ve parlaklik ekserjisi
i¢in elde edilen degerlerin sirasiyla 120-184 kWh/m2/ay ve 112-172 kW/m2/ay degerleri
arasinda oldugunu ifade eden yazarlar tesis i¢in ortalama aylik gii¢ iiretimi, ekserji verimi
ve EEA performans degerlerini sirasiyla 45.3-66 MWh/ay, %13.6 ile %14.8 ve %9.46 ile
10.5 degerleri arasinda oldugunu gostermektedirler.

Chen vd. (2020) sadece dolayli ve dolaysiz enerji girdileri ve materyal girdilerini
ele alan CEROI hesaplamalarini, yatirimdaki enerji getirisini ekserji ile iligskilendirerek is
giicii girdileri, yardimci hizmet girdileri ve gevresel girdileri de kapsayan ExEROI
yontemini Cin'deki bir petrol gazi iiretimi enerji ¢evrim sistemine uygulamislardir.
Arastirmalariin sonucunda Sichuan Havzasindaki gaz kaynaklarinin ExEROI degeri

9.68 olup, standart EROI degeri olan 82.95'ten oldukca diisiik oldugunu belirtmislerdir.
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Elde edilen EXEROI degerinin geleneksel fosil kaynakli yakitlarin ExEROI degeri olan
10’dan kiiciik olmasi sebebiyle ilgi ve enerji odaginin baska bir kaynak arayisina
yoneltilmesi gerektigini ifade etmektedirler

Amiri vd. (2020) 2017 ve 2018 yillar1 arasinda iran Hhorremabad sehrinde bulunan
ticari ve geleneksel kanola iiretim sistemlerinin siirdiiriilebilir dongiilerini anlamak i¢in
EEA analizini gergeklestirmiglerdir. Calismalarindan geleneksel sisteme ait ¢evresel
tyilestirme maliyetinin, ticari sisteme nazarinda 2.69.10 MJha'l degerinden daha az
oldugu ve buna bagl olarak gelencksel sistemlerdeki ekolojik siirdiiriilebilirlik ticari
sistemlerden 2 kat daha da biiyiik bir deger oldugunu tespit etmislerdir. Bunun yaninda
geleneksel sistemdeki girdilerin yliksek Olglide tiiketilmesi ile artan kiimiilatif ekserji
tilkketimi ve buna bagli olarak da geleneksel sistemin termodinamik indisinin azaldigini
gostermektedirler. Diger taraftan ticari sistemlerde ise giibre gibi kimyasallarin yiiksek
miktarda tiiketilmesi ile ¢evresel iyilestirme maliyetlerinin attigini ifade etmektedirler.

Unal vd. (2021) suyun ekonomik gelisime, kiiresel siirdiiriilebilirligine, diinya ve
insan i¢in katkilarina 6nemini vurgulayarak kuraklik ve su kirliligine dikkat ¢ekip, yeni
tip ev Olgekli, solar enerjili, reverse osmosis teknolojisine sahip suyu tuzdan ayiran bir
aritma sistemi i¢in enerji, performans ve siirdiiriilebilirlik hakkindaki degerlendirmeleri
EEA analizi sunmusglardir. Bunun i¢in yaz donemlerinde su ihtiyaci artan, deniz
kenarmda yiiksek bir turizm potansiyeline sahip Izmir sehrini ele alarak elde ettikleri
sonugclar1 ve tavsiyeleri su sekilde agiklamaktadirlar.

e Yillik Genisletilmis ekserji degeri 27406.60 GJ, yillik ekserji yikim1 27376.726
GJ, yillik {iriin ekserjisi 389.706 GJ ve ekserji verimi 0.014 tiir.

e Sistemin oldukca diisiik bir ekserji verimine sahip olmasi yaninda yiiksek bir
ekserji yikim oranina sahip olmasi, temel enerji kaynagi yenilenebilir ve ¢evresel
hasar1 olmayan solar enerji olmasindan kaynaklanmaktadir.

e Suiiretimi yerine hidrojen ve bazi kimyasallar gibi yiiksek 6zgiil ekserji igerigine
sahip iirtinler tUretilebilir.

e Daha biiyiik sistemler kiigiiklere nazaran daha da verimli bir sekilde islev
yapabilecegi i¢in gelecek ¢alismalar icin uygun bir basliktir.

Erzen vd. (2021) giines panelleri hiicrelerinden olusan bir hibrit sistem, alkali
elektrolyzer ve PEM yakit hiicrelerinden olusan solar giidiimlii bir sistem i¢in literatiirde
var olan bazi siirdiiriilebilirlik cinsleri araciligiyla inceleyip, karsilastirirken bazi yeni

indisler ortaya koymuslardir. Yeni indisleri tersinmezliklerin 1sil-ekolojik maliyetleri
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(TEC), genisletilmis TEC, ExE’ye dayali siirdiiriilebilirlik endeksi ve ExE ekolojik endeks
olarak tanimlamisglardir. Yazarlar bir yil boyunca gergeklestirdikleri gilinliik performans
analizlerine gore ekserji verim degerlerinin 0.027 ila 0.121 degerleri arasinda degisirken,
ExE verim degerlerinin ise 0.05 ile 0.14 degerleri arasinda oldugunu literatiire ve sunulan
indislerin ¢evresel dongiilerinin tasarlanmasi, calisma sartlar1 altinda cevresel etkilerin
degerlendirilmesi ve de siirdiiriilebilirligin her agidan incelenmesi yoniinden 6nem arz
ettigini ifade etmektedirler.

Acikkalp vd. (2021) bir gaz tiirbin sistemini dikkate alarak ortaya koyduklar1 yeni
bir ekserji metodunu ExE ileri ekserjiyi (Extended Advanced Exergy, EAE) tam olarak
ExE olmadigr gibi ileri ekserji (Advanced Exergy, AE) de olmadigimi lakin amaca
ulagsmak i¢in kriterlerinin ayni oldugu bir metot yontemi gelistirmislerdir. EAE ile yapilan
calismanin sonuglart ExE ve AE analiz sonuglariin farkli oldugunu ve bu farkliligin
analizdeki bilesenler ve gelistirme potansiyelleri yerine ¢esitli termodinamik analiz
yontemlerinin tim materyaller, maliyetler, isgiicii, enerji ve ¢evreye etkilerinin kapsayici
bir bag1 olmasindan kaynaklandigini ifade etmektedirler. Buna ragmen yeni yontemde
biitiin bu analiz yontemlerinin basit bir metodoloji ile birlestirilerek mini bir gaz tiirbin
motoru Ornegi tizerinden ekserji ve ExE verimlerini sirastyla %28 ve %30.1 olarak elde
eden yazarlar bu sonuca gore isgiicli, maliyet ve ¢evresel girdilerin etkin bir sekilde
kullanilabilecegini gostermektedirler. Ayrica dissal ekserji yikimi oranin (159 kW), EAE
analizinde elde edilen yikim oranindan (384 kW) daha diisiik olmasinin sebebini,
bilesenlerin tiirbin ile ilgili aralarindaki iligkilerin arttigin1 ve maliyet, enerji, kiitle
akislarinin ve ¢evresel degerlerinin diger bilesenler ile siki bag kurdugundan uygun bir
sonu¢ oldugunu agiklamaktadirlar. Son olarak tiirbin i¢in kacgimilabilir digsal ekserji
yikiminin 374 kW degerinden 833 kW degerine yiikselmesini ExE’ye dayali

performansin ¢ogunlukla yanma odasi ile iliskili oldugunu agiklamaktadirlar.

1.2.4. Tezin onemi ve amaci

Bu tezde bir u¢ak motoru igin iiretim asamasindan itibaren is elde edilmesi siirecine
kadar ki enerji, materyal, is giicli, maliyet ve ¢evresel etkilerinin ekserjetik akislarina
indirgenip uygun kosul ve kabullerin altinda bir gaz tiirbinli ugak motorunun ekserji,
ekserjo-ekonomi analizinin yaninda EEA analiz metodu gergeklestirilmis olup, is tireten
yiiksek teknolojik gaz tiirbinli ugak motoru sistemlerinin enerji ve verimlilik analizlerine

yeni bir boyut kazandirilmistir. Calismada kullanilan EEA metodunun tiim parametreleri
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ile beraber bir gaz tlirbinli ugak motoru i¢in daha dnce uyarlanmis veya uygulanmis bir
calisma mevcut literatiirde bulunmamaktadir. Bu tezde bir gaz tiirbinli motordan elde
edilen itki ile yararh isin, termodinamigin birinci ve ikinci yasalari yaninda materyal
girdisi, ekonomik, isgiicii ve ¢evresel faktorlerin de degerlendirilmesiyle, sistemin ¢evre
ile arasindaki iliskisini muhtemel tim boyutlar1 ile beraber goz Oniline sermektir.
Literatlirde materyal girdisi ve ¢cevresel etkileri ile beraber incelenen ilk gaz tiirbinli motor
ornegi olmasi agisindan 6nem arz etmektedir. Calismanin amaci, eylem yapici birimler
i¢in, jet motoru iiretimi, ¢alisma faaliyeti ve ¢alisma sartlar1 hakkinda kaynak kullanim
kalitesinin degerlendirilmesi, daha kararli ve siirdiiriilebilir bir ¢izgide faaliyetlerine

devam ettirmesi i¢in verimli ve faydali miidahale noktalarinin bildirilmesidir.
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2. ANALIZ
2.1. Sistem ve Kabuller

Bu tezde insansiz hava araclar1 ve hafif ucaklarda kullanilabilecek sekilde Gasturb
yazilimi araciligiyla verileri elde edilen, 1.2 kN itki giiciine sahip teorik bir gaz tiirbinli
motorun (GTM) analizi gerceklestirilmistir. Kiyas acgisindan verilen 6zellige haiz ve
literatiirde onemli ¢caligmalarin gerceklestirildigi en yakin jet motoru olarak Sekil 2.1.’de
teknik detaylarina yer verilen TRS-18 jet motorunun simiilasyon ile ger¢eklik degerlerine
yakinligi, birim agirhik basina {rettigi glic ve diisiik maliyeti agisindan 6nemli
benzerlikler gostermektedir (http-1). TRS-18 jet motorunun ekserjetik performans analizi
ile ilgili; Turan (2016), Aygun ve Turan (2021), Aygun vd., (2021), Aydin vd. (2018)
yazarlarin yaninda ¢evresel emisyonlar acisindan ise; Jet A-1, JP8, sentetik yakitlarin
kullanilmasiyla CO, NOx ve PM emisyonlari ile ilgili olarak Davison ve Chishty (2011),
Chishty vd., (2011), Chishty vd., (2017) ve Kroyan vd. (2022) gibi yazarlar tarafindan
bir¢ok calisma gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada ise kiimiilatif ve genisletilmis ekserji
metodu analizi yontemleri adi gegen yazarlarin ¢alismalari 1s1ginda hem gasturb
simiilasyonundan hem de TRS-18 motoruna ait teknik verilerden yararlanilarak

gerceklestirilecektir.
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Sekil 2.1. TRS-18 motoru ve teknik ¢izelge gorseli (hitp-1)

TRS-18 gaz tilirbinli jet motoru havanin sikistirilmasi ile yanma odasina yakait ile
beraber yanma reaksiyonun ger¢eklesmesinin ardindan, yanma sonu iiriinlerinin gii¢c ve
itki liretmek amaciyla tiirbinden ekzoz aliklarina yonlendirildigi sistemin semasi ve
bilesenleri  Sekil 2.2. ile gosterilmistir.  Genisletilmis  ekserji  analizinin
gerceklestirilebilmesi i¢in gerekli olan teorik verilerin yetersizligi sebebiyle teorik

verilerin standartlarina 6nemli 6l¢iide benzerlik gosteren gercek TRS-18 motoruna ait
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teknik ve performans

degerlerinden de

yararlanarak (Tablo 2.1) analizin

gerceklestirilmesi ve gercek degerlere daha yakin bir yaklasgimin sunulmasi

amagclanmustir.

3a
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Starter

Kompresor | Yanma Odasi ] -
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Sekil 2.2. TRS-18 jet motoru sisteminin sematik gosterimi (Aygiin ve Turan, 2021)

Tablo 2.1. Teorik GTM 'nin referans aldigi TRS-18 motoruna ait teknik ve performans degerleri (http-2).

TRS-18 motoru teknik ve performans 6zellikleri

Cap 325 mm.
Yiikseklik 350 mm
Uzunluk 650 mm

Kuru agirlik 32,0 kg
Donanimli ekipman agirligi 33,4 kg
Maksimum rejimdeki devir 45.000 rpm
Maksimum siirekli rejimdeki devir 44.000 dev/dak
Maksimum itki 1100 N
Maksimum devirdeki basing orani 38/1
Maksimum EGT 700 °C

Ozgiil yakat tiikketimi

1,20 kg/(daN.h)

GTM’ye ait termodinamik veriler GasTurb motor simiilasyonu yazilimindan elde

edilmis olup, ugus simiilasyonuna ait ugus bilgileri, ortam sartlar1 verileri ve motor

bilesenlerine ait termodinamik veriler (Tablo 2.2-Tablo 2.5) ile sirali sekilde devam eden

tablolarda gosterilmektedir. Ugak biitiin uguslart ayni menzil igerisinde, ayni olan hava

sartlarinda ve ayn1 olan ugus profillerinde gerceklestirmektedir. Ugus profili esit zaman

dilimlerini i¢erecek sekilde taksi, kalkis, tirmanma, diiz ucus -1, diiz ucus -2, diiz ucus -

3, alcalma, yaklasma ve inis evreleri seklinde 9 sathaya boliinmiistiir. 30 dakikalik her

ucusun evreleri esit siirelere ayirilmis olup yillik toplam ugus siiresi 250 saattir. Analizde

yillik ugus stiresi temelinde karsilastirmalar gerceklestirilmistir.
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Tablo 2.2. GTM ve ¢evre sartlarina ait ugus verileri

Usus Evresi Ortam Ortam Net itki | Yakat debisi Irtifa
Sicakhig (K) | Basiner (kPa) | (kN) (ka/s) (km)
Taksi 287.15 101.32 1.14 0.04 0
Kalkig 288.10 101.32 1.10 0.04 0-6
Tirmanma 247.75 48.42 0.72 0.02 6-9
Diiz ugus-1 228.15 30.24 0.54 0.02 9
Diiz ugus-2 228.15 30.24 0.52 0.02 9
Diiz ugus-3 228.15 30.24 0.30 0.01 9
Algalma 228.15 30.24 0.32 0.02 9-6
Yaklagma 248.75 47.10 0.73 0.02 6-0
Inis 287.15 101.32 1.16 0.04 0

Tablo 2.3. GTM ic¢in ugus verileri

Ucus Evresi Vo Ucus Hizi Hava Debisi Yan_n_la sonu iiriinleri
(m/s) (m/s) (kgls) debisi (kg/s)
Taksi 54.00 510.00 2.52 2.55
Kalkisg 70.00 508.75 2.54 2.57
Tirmanma 175.46 545.85 1.56 1.58
Diiz ugug-1 186.65 552.25 1.11 1.13
Diiz ugusg-2 170.55 554.42 1.08 1.10
Diiz ugus-3 170.55 475.20 0.97 0.98
Algalma 186.65 472.74 1.01 1.02
Yaklagma 192.23 545.58 1.61 1.63
Inis 48.15 510.18 2.50 2.54

Tablo 2.4. GTM bilesenlerine sicaklik verileri

Ucus Evresi T2 Ts Ts Ts

Taksi 290.48 425.42 1010.86 874.65
Kalkis 291.25 428.68 1002.60 866.45
Tirmanma 265.12 405.84 1040.65 901.56
Diiz ugus-1 248.24 392.45 1070.65 930.05
Diiz ucus-2 246.12 389.45 107445 | 934.45
Diiz ucus-3 246.12 354.45 798.21 680.45
Alcalma 248.68 355.65 784.12 671.05
Yaklagsma 270.25 409.89 1044.24 899.58
Inis 290.12 425.20 1012.54 882.85

Tablo 1.5. GTM bilesenlerine ait basing verileri

Ucus Evresi P2 Ps3 P4 Ps
Taksi 102.16 329.12 319.45 180.45
Kalkis 103.48 330.85 322.23 181.25
Tirmanma 58.40 206.45 201.54 112.45
Diiz ugus-1 40.21 152.45 148.45 82.64
Diiz ugus-2 37.66 148.78 144.12 80.45
Diiz ugus-3 38.85 114.85 110.85 62.01
Alcalma 41.54 118.21 113.12 63.89
Yaklagsma 61.45 213.45 206.45 114.75
Inis 101.88 328.88 318.89 180.05
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Asagida bu analizde kullanilan kabuller listelenmistir:

e Motor i¢indeki akigin ideal gaz oldugu kabul edilmistir.

e GTM’de is akiskani olarak kimyasal formiilii C12H23 olan ve alt 1sil degeri
42,800kJ/kg olan Jet-A1 yakiti kullanilmistir.

e Motor igerisindeki akigskan, yanma odasina kadar hava, yanma odasindan sonra
yanma sonu iiriinleri olarak kabul edilmistir.

e Motor igerisinde egzoz liileleri haricindeki bilesenlerde akisa ait kinetik ve
potansiyel ekserjiler ihmal edilmistir.

e Sistem elemanlar1 adyabatiktir.

e Yanma olay1 tam yanma olup, hava igerisinde bulunan nem yani su buhari ihmal
edilmistir.

e GTM’nin gergeklestirdigi uguslar yillik toplamda 250 saat olup, her ugusun ayni
menzil, ayni sartlar ve birebir benzer sartlardaki ucus profilinde gerceklestigi

varsayilmistir.

2.1.1. Kiitle ve materyal tayini

EEA analiz metodunda materyal girdilerinin akis ekserji karsiliklarinin belirlenmesi
ve degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu sebeple ilgili sistem olan bir gaz tiirbinin
materyallerine ait ekserji akiglarinin degerlendirilebilmesi icin hem genel hem de bilesen
yapist temelinde gaz tilirbinli motora ait materyal iceriklerinin neler oldugu ve bu
materyallerin bilesenlere gore ne kiitlesel diizeyde ne oranda dagilim gosterdigi
belirlenmelidir.

Akademik diizeyde gaz tiirbinli ugak motorunun her bileseni ve her bilesenine ait
olan parcalarin elde edilmesi miimkiin degildir. Bu sebeple mevcut literatiirde yer alan ve
ele aldigimiz sistem olan gaz tiirbinli ugak motorlarina ait bir 6rnek veri inceledigimizde;
yakit maliyeti, ucus emniyeti ve agirlik gibi faktorlerin etkisi goz oniine alinarak ugak
motorlarindaki materyallerin tasariminda daha ileri teknoloji kullanan Boeing 787
ucagina ait Genx motorunun kiitlesel olarak %47 nikel temelli alasimlar, %25 titanyum
alagimlar, %16 demir temelli alasimlar, %8 aluminyum alasimlar ve %4 oraninda ise

kompozitlerden olustugu Sekil 2.3.’te goriilmektedir.
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Sekil 2.3. Boeing 787 GEnx motoru kesiti ve Boeing 787 General Electric CF6 motorunun materyal
dagullimi (Okura, 2015)

Literatiirde bir gaz tiirbinli ugak motoru ve bilesenlerine ait materyallerin bilesen
temelli kiitlesel igerigini tam olarak sunan bir ¢aligma olmadigindan, ilgili verinin temin
edilmesi bu alanda yapilan ¢alismalarin kisith bilesenler veya materyal igerikleri ile
deneysel ¢aligmalardan ya da agirlik tahminlerine dayali teorik ¢alismalardan elde edilen
programlar aracilig1 ile temin edilebilmektedir.

llgili arastirma konusunun sistem agisindan ¢esitliligi dikkate alindiginda teorik
hesaplamalarin daha isabetli sonuglar doguracagi agiktir. Bu sebep ile gaz tiirbinli ucak
motorunun bilesenleri arasindaki iliskiden kaynakli fiziksel kuvvetleri ve motorun
calisma sartlar1 materyal igeriklerinin belirlenmesinde en 6nemli belirleyici faktorlerdir.
Ayrica havacilikta kullanilan materyallerin ¢aligma sartlar1 dikkate alindiginda materyal
seciminin de kolaylastirici bir etkisi bulunmaktadir. Ek olarak bir ugcak motoruna ait
bilesenlerin materyal icerigine ait malzemelerin igerigi kullanilarak bir ucak motoruna ait
temel bilesenlerin ortalama kiitlesi ve kimyasal icerik orani bu tezde gerceklestirilmis
olacaktir.

Lolis (2014), ugak motoru bilesenlerinin motor i¢gindeki kiitlesel oranlarinin tahmini
degerlendirilmesinde yonelik olarak gerceklestirdigi calismasinda tahmini degerlerinin
gercek degerlere ne kadar yakin oldugunu gostermek i¢in referans olarak CFM56-7B27
ve Trent 892 motorlar1 bilesenlerinin kiitlesel oranlarini ATLAS ve WATE yaklasim
metotlart ile elde ettigi tahmini degerler ile kiyasladiginda sirasiyla (Sekil-2.4.), %-4.97
ve %-5 hata payi ile gercek degerlere yakinlik gostermistir
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Sekil 2.4. CFM56-7B27 ve Trent 892 motorlari bilesenlerinin kiitlesel oranlar: Lolis (2014)

Lolis’in elde etmis oldugu yaklasimin hafif dl¢ekteki motorlar i¢in de gegerli bir
yaklasim oldugunu 6ne stirmesi sebebiyle GTM i¢in donanim materyalleri ile beraber fan,
kontrol aksesuarlari ve diger kalan aksesuarlar icin verilerdeki ortalama oranlarin
kullanilmastyla elde edilen kiitle tayini degerleri kompresor i¢in 7.13 kg, yanma odasi
i¢in 3.8 kg, tiirbin i¢in 8.08 ve aksesuar, kaplamalar ile diger parcalar i¢in ise 14.46 kg
olarak hafif ucak motoru icin ugusu sirasinda elde edilen tahmini kiitle degeri toplamda
33.46 kg olarak belirlenmistir. Herhangi bir gaz tiirbinli ugak motoru bilesenlerinin
kimyasal icerikleri hakkindaki wveriler literatiirde smirli sayidaki komponentler,
component bilesenleri ve parcgalari i¢in mevcut olmasi sebebiyle GTM nin kiitlesel
bilesiminin belirlenmesinde yapilan kabuller su sekildedir.

EEA analiz metodunda GTM’nin kiitle tayininde kullanilan kabuller su
sekildedirler;

e (az tiirbinli motorlarin ¢aligsma sartlar1 dikkate alindiginda bir temel bilesene ait
olan diger bilesenlerin materyal igerikleri verilen temel bilesene ait igerik ile
benzer olarak secilmistir.

e Secimi gercgeklestirilen bir materyalin bolgesel yogunlugu bulundugu temel veya
alt bilesende esit dagilimli olarak kabul edilmistir.

e (az tiirbinli motor bilesenlerine ait materyal icerikleri temelde, bilesenin maruz
kaldig1 gerilme, sicaklik, basing, titresim vb. Fiziksel ozellikler i¢in tasarlanan
materyaller arasindan tercih edilmistir.

e (Gaz tirbinli motoru bilesenleri icin ayni1 bolge veya parcada kullanilmak tizere

iiretilen farkli veya alternatif alagimlar arasindan sadece biri tercih edilmis olup,
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ayn1 bilesene ait diger her bolge veya parcalar icin de igerikleri birbirine yakin
olmak suretiyle mevcut literatiirden se¢im gerceklestirilmistir.

e Her bilesene ait bolgesel bilesenlerin bilinmeyen ¢ok sayidaki diger parcalari igin
en yakin noktadaki bilinen bilesene ait 6zellikler kullanilmstir.

e Motora ait bilesenlerin kiitlesel degerleri literatiirde bahsedilen mevcut sinirlar
arasinda olacak sekilde rastgele se¢ilmistir.

Materyal igeriklerinin hem bilesen temelinde hem de bilesenlerin pargalari
acisindan tercihinde karar alma siireci hakkinda kiimiilatif ekserji tiiketimi baslig1 altinda
literatiirden elde edilen materyal wverileri ile beraber detayli bir sekilde
degerlendirilecektir.Literatiirde u¢ak motoru bilesenlerinde kullanilan materyallerin
bulundugu veriler ile beraber yukarida elde edilen bilesen bazli kiitlesel verilerin
kullanilmasiyla GTM’ nin kiitlesel dagiliminda kullanilan materyaller i¢in bir tahmin
modeli yiriitilmustiir. Motora ait bilesenlerdeki materyallerin kimyasal igeriklerinin
kiitlesel dagilimi ve verileri yukarida bahsi gegen kabuller 1s181inda elde edilen tahmini
kiitlesel veriler ve kimyasal igerikleri Sekil 2.5, Sekil 2.6. ve Sekil 2.7 goriilmektedir.
Titanyum metalinin yogunlukla kullanildigt GTM’nin en yiiksek kiitleye sahip olan
bilesenin saft, donanim aksesuarlari, baglant1 elemanlar1 ve kaplamalarin dahil edildigi
DIGER olarak adlandirilan bilesendir. Kiitlesel tutarsizlik gibi goriinen Sekil 2.6 igin
aynit alasim tiirlerinin ugak motoruna ait fakli bilesenlerinde de kullanildigi ve

tutars1zligin bu sebep ile kaynaklandigina dikkat edilmelidir.
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Sekil 2.5. GTM bilesenlerinde kullanilan alagimlarin kimyasal iceriklerinin birim kiitledeki orani (Sjoberg

2008, Viswanathan vd., 2003, Schilke vd., 1991, Mouritz 2012, Viswanathan vd., 2003,

Muktinutalapati 2011, Cersian vd., 2016, Okura 2015)
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B Tiirbin - Tiirbin Palleri-I, TiAl
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m Diger - Saft, Cr-Mo-V

E Diger - Nacelle, Ti-5Al-2Zr-2Sn-4Cr-4Mo

®Yanma Odasi - Egzos Konisi, Ti-6A1-2Sn-4Zr-2Mo

= Yanma Odasi - Yanma Odasi Ceperleri, NIMONIC-C263
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Sekil 2.6. GTM bilesenlerindeki materyallerin kimyasal icerikleri ve kiitlesel dagilim orani

|
DIGER

TURBIN

Nb = Cu

Sekil 2.7. GTM materyallerinin bilesenlere gore dagilim oran
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2.2. Enerji Analizi

Enerjinin yoktan var olamayacagini, var olan enerjinin ise yok olamayacagin
belirten termodinamigin birinci yasasidir. Termodinamik agidan; “sisteme giren ve ¢ikan
enerjiler arasindaki fark sistemdeki enerji degisimine esittir.”

Stirekli akisli kabul sartlarinda bir termodinamik sistem igin sistem sinirh

icerisindeki birim zamandaki kiitle degisimi;
gy —m. = Args = 0 (2.1)
Siirekli akish sistemler i¢in enerji dengesi ise;

E,—E, =AEy; =0 (2.2)

Y (h + ke + pe) ;g — N(h + ke + pe) 1, + X Qg — X0, +
SWy—XW,=0 (23
Denklem

(2.3)’te kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edildiginde;
Eg _E(; = Z(h)gmg _Z(h)9m9+20g +Z% _ZQ(; -
W, =0  (24)
2.3. Ekserji Analizi

Termodinamigin birinci yasasi enerjinin niceligiyle ilgili olup enerjinin var veya
yok edilemeyecegini vurgular. Termodinamik bir 6zelik olan enerji bir etkilesim
esnasinda sekil veya form degistirerek diger baska bir sekle veya forma doniisebilir,
ancak toplam enerji miktar1 degismez. Birinci yasa, bir hal de§isimi esnasinda enerji
dengesini saglamak i¢in bir yontem ortaya koyar. Enerji sistem sinirlarindan 1s1 veya is
olarak gecis yapabilir. Enerji gecisi, sistemle ¢evresi arasinda bir sicaklik farki sebebiyle
gerceklesiyorsa 1s1 gegisi olarak, sayet sicaklik farki olmuyor ise is olarak tanimlanir.

Termodinamigin ikinci yasast ise, hal degisimlerinin hangi yonde
gerceklesebileceklerini, enerjinin niceligi yaninda niteligini yaninda gercek prosesler i¢in
enerji kalitesinin azalma egiliminde oldugunu gosterir. Bir sisteme giris yapan toplam
enerjinin bir kismi; sistemde yanma reaksiyonu, siirtlinme, entropi olusumu vb.
tersinmezliklerden dolay1 yok olurken giren enerjinin is yapabilme kabiliyeti diger bir

deyis ile niteligi ise azalir. Bu sebeple, literatiirde termodinamigin ikinci yasasi igin
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kullanilabilir enerji, kullanilabilirlik, yararli enerji veya ekserji analizi ismi verilmistir
(Cengel ve Boles, 1996). Termodinamigin 2. Yasasi 1s1 makinalarini tarif eden Kelvin-
Planck ile sogutucular ve 1s1 pompalarini tarif eden Clausius ifadeleri olarak iki ayr1 tanim

ile esasinda birbirine denk olan ifadelerdir.

2.3.1. Kelvin-planck ifadesi

Kelvin-Planck ifadesi 1s1 makineleri ile iliskilidir ve bir 1s1 makinesine yiiksek
sicakliktaki bir 1s1 deposundan aktarilan 1sinin tamamen ise doniisemeyecegini,
dolayisiyla giren 1siin bir miktarinin ¢evreye atik 1s1 olarak verilmesi gerektigini ifade
eder. Bu ifade ile; “tek bir 1s1 kaynagiyla etkilesimde olup net ig lireten bir 1s1 makinesi

yapmak miimkiin degildir” (Cengel ve Boles, 2008) sonucuna ulasilir.

2.3.2. Clausius ifadesi

Clausius ifadesi sogutucular ve 1s1 pompalari ile iliskin olarak dogal halde iken,
1sinin her zaman sicak olan kaynaktan soguk olan kaynaga aktarildigini belirterek, dogal
olmamast durumda yani bu ¢evrimin tersinin gerceklesmesi durumunda cevrime
disaridan is verilmesi gerektigini sdyler. Clausius ifadesi “cevre ile enerji etkilesimi
olmaksizin soguk kaynaktan sicak kaynaga 1s1 aktaran bir ¢evrim yapmak olanaksizdir”
olarak ifade edilir (Cengel ve Boles, 2008).

Ekserji; kiitle, 1s1 ve i gecisleri sirasinda, bir sisteme verilebilecek minimum ya da
sistemden alinabilecek maksimum miktarda kullanish enerji miktarini temsil etmekte
olup, ekserji yikimi ise entropi iiretimiyle orantilidir. Termodinamigin ikinci yasasina
bagli olarak ekserji her zaman yikilir. Yikilan ekserji ya da iiretilen entropi, bir sistem
i¢in 6ngoriilen teorik verim miktarindan daha diisiik verim degerine sahip olmasina sebep
olur. Ekserji hesaplart ile, bir sistemin ekserji dagilimi belirlenir. Boylelikle bilesenlerin
ve mekanizmalarin hangisinde ekserji yikiminin daha fazla oldugu tespit edilerek
sistemlerin ve proseslerin gelistirme potansiyelleri ortaya ¢ikarilir (Bejan, 2002).

Belirli iki durum arasinda gerceklesen hal degisiminde en fazla is eldesi tersinir hal
degisimiyle miimkiindiir. Bu nedenle sistemde mevcut olan is potansiyelini belirlemek
icin ekserji analizi ile tersinmezlikler goz oniine alinir. Bir hal degisimi sirasinda en fazla
isi eldesi i¢in sitemin 6lii halde olmas1 gereklidir. Olii haldeki bir sistem cevresi ile ayn1

sicaklik ve basing degerine sahip olup, ¢evresi ile kimyasal bir etkilesime girebilecek bir
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kinetik, potansiyel enerjisine ve dengelenmemis manyetik, elektrik, yiizeysel gerilme

etkilerine sahip degildir (Cengel & Boles, 2006).

Ekserji analizinin 6nemi Sekil 2.8’den anlasilacag: iizere su sekilde siralanabilir

(Dincer, 2002):

Enerji kaynaklarinin tiiketilmesiyle ortaya ¢ikan c¢evresel etkilerin
saptanmasinda 6nemli bir aractir.
Termodinamigin ikinci yasasiyla beraber kiitle ve enerjinin korunumu

prensiplerini kullanarak enerji sistemlerinin tasarimi ve analizi i¢in kullanilan
etkin bir yontemdir.

Bir sistemdeki atik ve kayiplarin yerleri, tipleri ve boyutlar1 hakkindaki bilgi
vererek daha yiiksek verimde kaynak tiikketimi kullanimini destekleyen uygun
bir tekniktir.

Mevcut sistemlerdeki verimsizlikleri belirleyerek, sistem iyilestirmelerinin
nasil gerceklestirilecegini gosteren etkin bir tekniktir.

Stirdiiriilebilir gelisme acgisindan yol gostericidir.

Enerji politikalarinin olusturulmasinda kullanilabilecek 6nemli bir aragtir.

A
Ekserji
yikimi
Kaynaklar 4
) Uriinler ve
_ Gergek ¢gevrim yan driinler
Ekserji Ekserji
girdisi Materyaller > ciktisi
+
Enerji Isi
Atiklar
A J

Sekil 2.8. Gergek proseslerde ekserji ytkimi (Dewulfvd., 2008)

Yukarida bahsedilenler cergevesinde ekserjinin ¢evre, enerji ve siirdiiriilebilirlik

arasinda disiplinler aras1 bir iliskilerinin oldugu bir tanim oldugu Sekil 2.9 ve Sekil 2.10°

da goriilmektedir.
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Surdurulebilir
Kalkinma

Sekil 2.9. Ekserjinin disiplinler arast iliskisi (Bejan, 2002, I. Dincer, 2002)

Sirdurilebilirik
Cevresel
etki

0 100

Ekserji verimi (%)

Sekil 2.10. Bir prosesin ekserji verimi, stirdiiriilebilirlik ve ¢evresel etkileri arasindaki iliski niteliginin

grafigi (Rosen ve Dincer 2001).)

Siirekli akisgh acgik bir sistem igin, sisteme giren 1s1 ve sistemden ¢ikan 1s1 pozitif
olarak tanimlanir ise, genel ekserji denklemi Denklem (2.5) seklinde gosterilebilir

(Cengel & Boles, 2006).

To . . .
2(1—T—°)Qk—w+ZmW—ZmW—ExD=0 (2:5)
k giren ¢ikan
exAkl$ =Y = h - ho - To(s - So) (26)

T T 2.7
Y=, (T—TO—Toln—>+RToln— 7
Ty Ty
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Sistem igerisinde kimyasal reaksiyon olusumu gergeklesmesi durumunda,
tepkimede yer alan kimyasal tiirlerin molar derisimlerinde meydana gelecek olan

degisimler goz Oniine alinarak, kimyasal ve fiziksel ekserji,

Ex = EXKM + ExFZ (28)

ExFZ = m[(h — ho) — To(s — so)] (2.9)

Gaz karigimi igin entalpi:

i (2.10)
h,, = Z Xy
k=1
: (2.11)
hy = Yichk
k=1

Belirli bir sicaklik ve basingtaki entropi ise (2.12) ile bulunabilir (Bejan et al.,
1996).

_ xxP 2.12
5¢(Ty, P) = 5°(Ty) — RIn—— (212)
ref
T__
(T (2.13)
SY =
|
0
Karigimin entropisi ise;
i (2.14)
s = Z Xk S
k=1
i (2.15)
Sm = Z YikSk
k=1

Gaz karisgtminin Kimyasal ekserjisi, standart molar kimyasal ekserji () ve her bir

gazin mol kesri (y,) bilindiginde Denklem (2.16)’deki gibi hesaplanabilir (Bejan et al.,
1996).

Exgmy = Ti(z yie€" + RT, Z Vi Inyy) (2.16)

Yakitin kimyasal ekserjisi (Bejan et al., 1996);
46



Exgmy = ﬁ(z yke™) (2.17)

. . xech (2.18)
ExKM,y = m(z MW)

Bu durumda sistem sinirlari igerisinde ekserji dengesi:
Ex; — Ex, — Exp =0 (2.19)
Cevreye atilarak kullanilamayan ekserji ise ekserji kaybi olarak degerlendirilebilir
(Midilli & Dincer, 2009).
Exkaylp = Z;lkan(ExKM + ExFZ) (2.20)

Bir sistemin ekserjiye bagli termodinamik performansini degerlendirmek i¢in ek

parametreler kullanilabilmektedir. Ekserji verimi asagidaki gibi tanimlanabilir (1. Dincer,

2007);

) ExXpayp + Exp (2.21)
E=1— .
Exg
Veya,;
Ex, (2.22)
E=—
Exg

Ekserji verimi tanima ile ¢ikan ekserjinin iirlin ya da sistemden istenen fayda, yarar
oldugu belirtilmelidir (Hepbasli, 2008). Van Gool (1997) ekserjetik gelistirme
potansiyelinin termodinamik prosesleri degerlendirmek igin 6nemli bir ara¢ oldugunu

belirtmistir.
IP = (1 —¢&)(Exy — Exg, (2.23)

Ekserji yikimi da 6nemli bir performans kriterlerinden bir tanesidir. Ekserji yikimi
bir sistem i¢in yakit ve liriin ekserjisi bi¢iminden ifade edilebilir.
E:xD = E:xF _ExP (224)

Ekserji yikim orani, sistemin herhangi bir bilesenindeki ekserji yikiminin,
sistemdeki toplam ekserji yikimina orani olarak tanimlanmaktadir (Aydin et al., 2015;

Tsatsaronis, 2007).
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B ExD,k (2.25)
D ExD,k

X

Yakit ekserjisi tiiketim orani, herhangi bir bilesendeki ekserji yikiminin, toplam

yakit ekserjisine orani olarak ifade edilir (Aydin et al., 2015; Tsatsaronis, 2007).

 Erpy (2.26)
% E XF k

S

Yakit ekserjisi tiiketim oranina benzer sekilde, iiriin ekserjisi kaybi, ekserji yikimi
dolayistyla ne kadar iiriin ekserjisi kayb1 meydana geldigini gostermektedir (Aydin et al.,

2015; Tsatsaronis, 2007).

Expy (2.27)
Sk =<2
Y Expy

Atik ekserji orani, sistem sinirlarindan ¢ikan atik ya da kayip ekserjinin, toplam
ekserji girisine orani olarak tanimlanmaktadir (Aydin et al., 2015; Tsatsaronis, 2007). Bir
gaz tlirbin motorunda, egzozdan ¢ikan gazlarin tekrar kullanilmamak tiizere cevreye

atildig1 noktadaki ekserji, atik ekserji olarak degerlendirilebilir.

toplam atik ekserji (2.28)

Twe = toplam ekserji girisi

Ekserji yikim faktorii, toplam ekserji yikiminin, toplam ekserji girisine oranini

gostermektedir (Aydin vd., 2015).

B D E'xD,k (2.29)
> ExF.k

fo

Ekserji analizi esash ¢evresel etki faktori, sistemin siirdiiriilebilirligini incelemek
icin Oonemli bir faktordiir (Aydin et al.,, 2015; Midilli & Dincer, 2009). Ekserji
yikimlarinin ve atik ekserjinin, sistemin sahip oldugu ekserji verimiyle birlikte ¢evresel

boyutta degerlendirilmesini saglamaktadir.

Twe (2.30)

Teef = <
Ekserjetik siirdiiriilebilirlik endeksi ise (Aydin et al., 2015; Midilli & Dincer, 2009);

1 2.31
Opsi = — ( )

reef
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seklindedir.
2.3.3. Hesaplamalar

Hava kompresorii, yanma odas1 ve tlirbinden bilesenlerinden olusan GTM’nin

ekserji analizi gergeklestirilmeden 6nce motor bilesenlerine ait kiitle, enerji ve ekserji
dengesi denklemleri Sekil 2.11°de gosterilmektedir.

Mag = M3

: EE+W—-E =0
Wkompresor gt ¥
KOMPRESOR

E-'X,ylk = Wknmp + B.'X.g - E.'X;'

Nexe = (Ex,g - E-'X,g)/w,comp

ma.g = ma.yak:r + TI.’I4
3 YANMA 4 g = By = Eyae = 0
— ODASI —

EX.}'IR = E.'X.yakl:t + Ex-g - EX?

New = EI‘X.;/(E.‘X.yaklr - E.'X‘g)

. Thé.g = fﬁs.;
o Wtiirbin i ) i
TURBIN L S E,—W-—E =0

Exyie = Exg — Exo — Weirp

Nex = Wrﬁrh/(E'X.; - ‘E.'X.g)
sy

Sekil 2.11. GTM bilesenlerine ait kiitle, enerji ve ekserji parametreleri

Motorda is akigkani olan hava itki liretmek i¢in yanma odasinda yakit ile yanma

reaksiyonuna girmeden once sikistirilmak tizere kompresor kademelerinden gecer. Bu

proses sirasinda havanin sikistirilmasi i¢in gereken enerji (Wkomp) tiirbinden elde edilir.
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Sikistirilan hava, yanma odasinda yakit ile beraber yanma reaksiyonu sonucunda yanma

sonu gazlarini olusturup tlirbinde genleserek itki i¢in gerekli olan temel is enerjisini
(W,4rp) Meydana getirirler.

Yanma reaksiyonu sirasinda yakit i¢in yanma denklemi;
C12H24 + £,(0,7748 N2 + 0,2059 O2 + 0,0003 CO2 + 0,019 H20)
— §2 CO2 + &3 H20 + 4,02 +$5N2 (2.32)

seklindedir. Havaya ait girdi mol oranlar1 Bejan (1996) kaynagi ile degerlendirilmistir.

Yakat ekserjisi orant ise, &yqx,¢ kullanilan yakitiin 6zgiil ekserjisi olmak tizere:

EX,yakLt = myakltgyaklt (2.33)

seklindedir. CxHyOzS, iceriklerine haiz bir yakit icin birim kiitlesindeki 6zgiil kimyasal

ekserjisinin ifadesi;

X
Ekimyasatyae = Yyaie = 1.0401 +0.01728 % +004322
o y
4021962 (1 - 2.06282
x x (2.34)

seklindedir (Hepbasli, 2008, Dinger, 2014). Y, 44, degeri dustk 1s11 degeri 42,800 kJ/kg
olan Ci2Hz4 igin 1.06789 olarak elde edilmistir.

Hava ve yanma sonu gazlarina ait sabit basingtaki 6zgiil 1s1 denklemleri ise sirastyla

(Ball1,2008 ):

0,010577 0,017218
T+

Cp gaz(T) = 0,935301 + 107 105 T?
0,072386
- T3
10° (2.35)
9,45378
Cp hava(T) = 1,04841 — 0,000383719T2 + 1—02T2
5,49031 7,92981
- T3 + T*
1010 1014 (2.36)

olarak ifade edilir.
GTM’nin gergeklestirdigi ucus boyunca ucus evrelerini de kapsayacak seklinde

elde edilen sonuglar Tablo 2.6’da goriilmektedir.
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Tablo 2.6. GTM igin elde edilen ekserji parametreleri

. . Ekserjetik

Toli)lltam Yararh Ekserji | Ekserji | Ekserji E I;?ettj etik eAlglgr i Ell<(sle n gi\ifresel siirdiiriile-

Yecoriisi | ekserii [ kaybr | yilamu | verimi | 8¢TSTERE e | fanter | P
Ucus eKserjisi potansiyell | orani aktoru aktoru endeksi
evreleri

Exyatat| g Etyp E¥o ‘ £ ‘ P ‘ we | ‘ Toer ‘ o..; ‘

yararl)

Taksi 1.67 0.06 093 |068 |004 [155 056 |041 [1502 |0.07
Kalks 1.60 0.08 089 |063 |005 [1.45 056 |040 [1155 |0.09
Tirmanma | 1.13 0.13 0.61 0.40 0.11 0.89 0.54 0.35 4.84 0.21
ll)ﬁz“‘?“s' 0.89 0.10 049 [030 |0.11 |0.70 055 |0.33 4.89 0.20
‘Z)ﬁz“c“s' 086  |0.09 050 |027 |0.10 |0.69 058 |032 |5.62 0.18
?ﬁz“c“s' 057 |0.05 023 |029 |009 |048 040 |051 |453 0.22
Alcalma | 0.82 0.06 022 |055 [0.07 |0.71 026 |066 |3.66 0.27
Yaklasma | 1.03 0.14 062 [027 |014 |0.77 060 [026 |4.44 0.23
inis 1.68 0.06 093 [070 |003 [157 055 |042 |1657 |0.06

2.3.4. Sonuclarin karsilastirilmasi

Ekserji analizi sonucunda ekserji verimi, ekserji yikim orani, yakit ekserjisi titkketim
orani, Urlin ekserjisi kaybi, ekserjetik iyilestirme potansiyeli, atik ekserji orani, ekserji
yikim faktorii, ¢cevresel etki faktorii ve ekserjetik stirdiiriilebilirlik endeksi degerleri elde

edilmistir.

2.3.4.1. Ekserji verimi

Kompresor, yanma odasi ve tiirbinden olusan GTM bilesenlerinin ugus seyrine gore
ekserji verimleri degisimi Sekil 2.12.°de goriilmektedir. Kompresor ve tiirbin
bilesenlerinin ekserji verimi ugus boyunca sirasiyla, %87 ila %89 ve %90 ila %95.6
oranlarinda bir ekserji verim degerine sahip oldugu goriilmiistiir. Bunun yaninda yanma
odas1 tarafinda ekserji verimi degerleri ugus boyunca %44 ile %82,5 oranlar1 arasinda
degisim gostermektedir. Yanma odas1 ekserji verimi oranlarmin diisiik olmasi, yakitin
yanma olayr sirasinda kimyasal enerjisinin tersinmez bir sekilde 1s1 enerjisine
dontigmesiyle beraber yiliksek oranda ekserji akimi kayiplarinin gerceklestigini
gostermektedir. Ucus seyri acisindan kompresdr ve tlirbin bilesenlerinde ekserji
veriminde 6nemli bir degisim gerceklesmez iken, yanma odasinin diiz ugus-3 ve algalma
evresinde ekserji verimi orant %60’tan %44 oranina diistiiii ve yaklagsma evresinde ise

%83 oranina keskin bir sekilde yiikseldigi goriilmektedir.
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Sekil 2.12. GTM bilesenlerinin ugus seyrine gore ekserji verimleri degigimi

Diger taraftan genel olarak GTM nin ugus evrelerine gore saglamis oldugu yararh
is olan itkinin degerlendirilmesi bakimindan ekserji verimi orani degisimi Sekil 2.13.
tizerinde goriildiigii lizere minimum ekserji verimi degeri inis evresinde %3 oraninda
iken, maksimum ekserji verimi degeri ise %13,6 oraninda yaklagsma evresinde
gerceklesmektedir. Bu durum ugus aracinin agirligi, havanin kaldirma kuvveti ile itki

kuvvetinin bileske kuvvetler dengesinden kaynakli oldugunun agik gostergesidir.
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Sekil 2.13. GTM 'nin ugus seyrine gore ekserji verimleri degisimi

2.3.4.2. Ekserji ytkim orani

Sistemdeki tiim bilesenler icerisindeki ekserji yikimlarinin konumu ve biiyiikligi
bakimindan meydana gelen ekserji yikimlarinin bilesenlere gore dagilim oranlarinin

belirlenmesi, sorumlu kaynagin belirlenmesi 6nem arz etmektedir. GTM ugusu boyunca
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ucus evrelerindeki ekserji yikimi akimlari 0.27 MW ile 0.70 MW degerleri arasinda

degisim gostermektedir. Sekil 2.14°te ise GTM sistemine ait bilesenlerin ekserji yikimi

akimlarinin degisimlerinin tiirbin i¢in 0.068 MW 0.032 MW, kompresor i¢in 0.012 MW

ile 0.038 MW ve yanma odasi i¢in ise 0.22 MW ile 0.63 MW degerleri arasindadir.
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Sekil 2.14. GTM bilesenlerinin ucus evrelerine gore ekserji yikimi akim degerleri

Bilesenlerin ekserji yikimi oranlarinin Sekil 2.15’te goriildiigi tizere, en yiliksek

degere sahip bilesen olan yanma odasinin %82 ile %96,5 arasindaki ekserji yikim oranina

sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.15. GTM bilesenlerinin ugus evrelerine gére ekserji yikimi orani degerleri
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Diger bir deyis ile yanma olay1 sirasinda kullanilmayan ekserji miktariin boyutunu
ifade etmektedir. Yanma odasi1 inis sathasinda en yiiksek ekserji yikimi1 akimina sahip
iken, taksi ve al¢alma evresi ise ucus boyunca gerceklesen en yliksek ekserji yikim
oranina sahip oldugunu ve bu asamada yanma odasinda sirasiyla 0.61 MW ve 0.63 MW
degerinde ekserji yikimina sebep oldugu belirlenmistir. Cikarimi yapilabilecek diger bir
Oonemli nokta ise yanma odasi i¢in yaklasma evresinde ekserji yikim orani keskin diisiis

gosterirken, kompresor ve tiirbin bilesenlerinde ise keskin artis gézlemlendigidir.

2.3.4.3. Yakat ekserjisi tiitketim orani

GTM’nin yakit ekserjisi tiikketim oranlar1 veya baska bir deyis ile verimlilik kaybi
dagilimi Sekil 2.16°da goriilmektedir. Yakit ekserjisi tiiketim oranin en fazla oldugu
yanma odasi bileseni i¢in algalma ucus evresinde %64 ile en yiiksek ve yaklasma
evresinde %21 ile en diisiik seviyede gerceklesmektedir. Yanma odasini, % 2,7 ile kalkis

evresindeki kompresor bileseni takip etmektedir.
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Sekil 2.16. GTM bilesenlerinin u¢us seyrine gére yakit ekserjisi tiiketim oranlart dagilimi

2.3.4.4. Uriin ekserjisi kaybt
Toplam {irlin miktarina gore ekserji yikimi oranini ifade eden iirlin ekserjisi kayb1
oraninin Sekil 2.17.’de goriildiigii lizere motorun yanma odasinda 1.5 ile 11.25 kat aras1

oranlarda sirasiyla yaklasma ve inis evrelerinde gergeklesirken, kompresor ve tiirbin igin
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ise sirastyla %18 ile %68 arasinda yaklasma ve inis evrelerinde ve %10 ile %56 oraninda

alcalma ve inis evrelerinde gergeklesmektedir.
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Sekil 2.17. GTM bilesenlerinin ucus evrelerine gére yakit iiriin ekserjisi kaybi oranlarimin dagilimi

Ekserji yikimi, yakit ekserjisi tiiketimi ve iiriin ekserjisi kayb1 oranlarinin GTM nin
sistem igerisindeki bilesenlerine gore ifade edilmesinin yaninda ucus evrelerine gore de
bir karsilagtirma Sekil 2.18.’de gerceklestirilmistir. Ad1 gecen parametreler birbirleri ile
paralel artig ve azalig gdstermelerinin yaninda ugusun taksi asamasindan diiz ugus-3
asamasina kadar diigiis gosterirler iken, maksimum orana haiz olduklari inis evresine

varmadan Once yaklagsma asamasinda da bir kez daha ylikselis kaydetmislerdir.
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Sekil 2.18. Ugus evrelerine gore ekserji yikimi orani, yakit ekserjisi tiiketim orani ve iiriin ekserjisi kaybi

oranmin degigimi
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2.3.4.5. Ekserjetik iyilestirme potansiyeli

Ekserjetik iyilestirme potansiyeline sahip olan bilesenler sirasiyla yanma odasi ve
tiirbin olup, ekserjetik iyilestirme potansiyeli minimum ve maksimum degerlerinin ise
yanma odast i¢in Diiz ugus-2 ve algalma evresindeki 0.02 MW ve 0.23 MW degerleri
iken tiirbin i¢in ise diiz ugus-3 ve inis evresi olmak tizere 0.006 MW ve 0.032 MW
degerleri arasinda oldugu Sekil 2.19. ile gosterilmektedir. Grafikteki kompresor
verilerinin negatif bolgede olmasi, kompresor bileseninin yakit olarak tlirbin tarafindan
saglanilan enerjiyi kullanmasi sebebiyle kompresorin ekserjetik iyilestirme
potansiyelinin tamamen tilirbinin ekserjetik iyilestirme potansiyeline bagli olmasindan
kaynaklanmaktadir.

Aerodinamik etkiler, agirlik ve itki kuvvetleri dengesinden kaynakli olarak
GTM’nin ugusuna ait minimum ve maksimum ekserjetik iyilestirme potansiyeli Sekil
2.20.’de goriildiigii tizere, 0.48 ile diiz ugus-3 evresinde ve 1.55 ile 1.57 degerleri ile taksi

ve inig evrelerinde gerceklesmistir.
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Sekil 2.19. GTM bilesenlerinin ekserjetik iyilestirme potansiyeli
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Sekil 2.20. Ugus boyunca gergeklesen ekserjetik iyilestirme potansiyeli

2.3.4.6. Atik ekserji orant

GTM’nin egzoz gazlari ile sistem siirlarindan kullanilmamak iizere ayrildigi nokta
olan kayip ekserjinin, toplam ekserji girisine orani olan atik ekserji oraninin ugus boyunca
degisimi Sekil 2.21°de goriildiigi iizere taksi asamasindan diiz ugus-2 asamasi siirecinde
%356 seviyelerinde nazaran yatay seyirde olmasina ragmen diiz ugus-3 ve algalma
asamalarinda sirasiyla %40 ve %26 oranlarindaki bir diisiis sonunda yaklagma ve inis

asamalar1 boyunca sirastyla %60 ve %55 seviyelerine geldigi goriilmektedir.
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Sekil 2.21. GTM ’'nin ugus evreleri boyunca aktik ekserji orani degigimi
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2.3.4.7. Ekserji ytkim faktorii

GTM’nin ugusu boyunca meydana gelen toplam ekserji yikiminin, toplam ekserji
girisine oranini ifade eden ekserji yikim faktoriiniin ugus evrelerine gore degisimi Sekil
2.22’de gorildigii tizere; taksi evresindeki degeri 0.41 olup Diiz ugus-2 evresine kadar
0.32 degerine kadar kademeli bir sekilde diisiis gosterdikten sonra diiz ugus-3 ve algalma
boyunca sirasiyla, 0.52 ve 0.66 seviyelerinde yiikselis kaydederken yaklagma evresi ile

beraber 0.26 oran1 ve sonrasinda tekrar inis evresinde 0.42 oranina yiikselmistir.
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Sekil 2.22. GTM 'nin u¢us boyunca ekserji yikim faktorii dagilum

2.3.4.8. Cevresel etki faktorii

GTM sisteminin ekserji verimi ile birlikte ekserji yikimlarinin ve atik ekserjisinin,
cevresel boyutta degerlendirilmesini saglayan cevresel etki faktorii Sekil 2.23°te
gorildiigli tizere. Yiiksek performans ve yakit tiiketimi gereksinim sartlarindan
uzaklastik¢a veya diger bir deyis ile ugusun taksi evresinden yaklagsma evresi boyunca

cevresel etki faktoriinlin 15 oranindan 4.44 oranina kadar diisiis gosterdigi ve inisg
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evresinde ise bir onceki evre degerinden yaklasik 4 kat artis gostererek 16.44 oranina
evirilmigtir.
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Sekil 2.23. GTM 'nin ugus boyunca ¢evresel etki faktorii dagilimi

2.3.4.9. Ekserjetik siirdiiriilebilirlik endeksi

GTM’yi eniyileyen calisma sartlarinin belirlenmesinde 6nemli bir gdsterge olan
ekserjetik siirdiiriilebilirlik endeksi i¢in Sekil 2.24°te goriildiigii lizere en yliksek degeri
%27 ile algalma asamasinda kaydederken en diisiik degeri ise inis asamasinda %06
oranindadir. Motor performans: {iizerindeki yiikk ile ters orantili oldugu agik¢a

goriilmektedir.

W 0.30

"

X

S

8 025

o

=

= 0.20

=

L

3 § 0.15

=1

e

13 0.10

w

=

=]

8 005 l .

S

@

w

X

w 0.00
W Taksi m Kalkis Tirmanma M Diz Ugus-1 M Diiz Ugus-2

mDiz Ucus-3 M Algalma  mYaklasma M inis

Sekil 2.24. GTM 'nin ugus boyunca ekserjetik siirdiiriilebilirlik endeksi dagilimi
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2.3.5. Ekserji analizi degerlendirmesi

GTM ve bilesenlerinin ugus evreleri de géz Oniine alinarak gerceklestirilen ekserji
analizi sonucunda bilesenlere ve sisteme ait ekserji yikimi akimlari, ekserji verimi
degerleri ile beraberinde diger ekserjetik analiz parametreleri de hesaplanmistir.
Kompresor ve tiirbin bilesenleri i¢in tiim ugus evreleri boyunca ekserji verimlerinin
birbirine yakin ve yiiksek degerde elde edilmesinin yaninda, yanma odasi1 bileseni igin
yanma tepkimesindeki tersinmezliklerden dolay1 ekserji yok olusunun yiiksek degerlerde
olmasi sebebiyle, nazaran daha diisiik bir degerde olup Diiz ugus-2 evresinden algalma
evresine kadar dogrusal oranda keskin diisiisler goriilmistiir. Ugus boyunca GTM
sisteminin ekserjetik verimi ise taksiden tirmanma evresine kadar artis gosterip, tirmanma
evresinden alcalma evresine kadar kademeli diisiislerden sonra en yiiksek verim degeri
olan %13,6 degerine yaklasma evresinde ulagtiktan sonra yine en diisiik verim degeri olan
%3,3 degerine 1inig evresinde ulasilabilmistir, Verilen durumda ekserjetik
stirdiiriilebilirlik endeksi ise 0.06 ile 0.27 degerleri arasinda degismektedir. Daha verimli

ucuslar i¢in diiz ugus agsamalarinin siiresini artirmak, ekserji maliyetini diisiirebilir.

2.4. Ekserjo-ekonomik Analiz
2.4.1. Ekonomik analize giris

Bir sistemin iiriin olusum siirecini ve bu siire¢ sonunda ortaya ¢ikan {iriin hacmini
belirleyen en 6nemli faktorlerden biri maliyetlerdir. Maliyet, bir iirliniin elde edilmesi
veya Uretilmesi icin gerceklesen kaynak harcamalaridir. Maliyetler; sabit ve degisken
maliyetler olmak tizere iki kisimda incelenebilirler. Sabit maliyetler, bir sistemin (tesis,
arag¢) ilk yatirnm ve kurulumu igin gergeklestirilen harcamalar ile vergiler, sigortalar,
amortisman bedeli (depreciation) vb. diger bakim maliyetleri seklindedir. Sabit
maliyetlerin {iriin iiretim miktar1 {izerinde dnemli bir etkisi bulunmamaktadir. Ikinci
maliyet tiiri olan degisken maliyetler ise yakit, calisan {icretleri, kaynaklar, hammadde,
enerji ve eskalasyon seklindedir. Degisken maliyetlerin iiriin iiretim hacmi {izerinde
dogrudan etkisi bulunmaktadir.

Bir sistemin ekonomik analizinde ilk adim genelde toplam ilk yatirim
maliyetlerinin saptanmasidir. Ancak, yakit ve isletme-bakim gibi degisken maliyetlerden

farkli olarak ilk yatirim maliyetleri, sistemin calisma Omrii boyunca sadece bir defa
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yapilan harcama tiiriidiir. Bu sebeple siirekli yapilan harcamalar ile bir defa yapilan
harcamalar1 ayni tiir altinda toplayabilmek icin bir takim farkli diizenlemeler
gerekmektedir

Ekserjo-ekonomik analiz, ekserji ve ekonomi parametrelerini uygun bir bigimde
birlestirerek; bir enerji ¢evrim sistemindeki harcamalarin, yatirim maliyetlerin, enerji
maliyetlerinin veya bakim onarim maliyetlerinin hangisinden daha fazla etkilendigini
ortaya ¢ikarmaktir. Ekserjo-ekonomik analizle ilgili denklemleri gelistirmeden 6nce, bir
sistem i¢in ekonomik bilesenler tanimlanmalidir.

Simdiki zamanda sahip olunan belirli bir miktarda para, yatirima
dondistiirilebilmesi nedeniyle bir siire sonra sahip olunacak ayni miktarda paradan ¢ok
daha degerlidir. Bu nedenle bir proje ¢ergevesinde, paranin zaman i¢inde yapacagi veya
yapmis oldugu hareketler 6nem tasimaktadir. Bu hareketlerin etkileri asagida ac¢iklanan
bazi yontemlerin kullanilmasiyla degerlendirilebilmektedir.

PW miktarda bir para, n dilimlik periyotlarda, 1 bilesik faiziyle bir hesaba

yatirilmasi durumunda, paranin gelecekteki degeri;
FW =PWA+)" (2.37)

denklemi araciligiyla elde edilir (Bejan, et al., 1996; Balli, 2008).
Miihendislik sistemlerinde ekonomik analiz gerceklestirilirken, zaman birimi
genelde, yil olarak ifade edilip, bilesik faiz, bir yil icerisinde p defa gergeklesiyor ise,

belirli miktardaki bir paranin n zaman sonraki degeri:

i
FW = PW(1 + )" (2:38)
p
seklinde elde edilir. Burada, np donem sayisi, i/p donem basina faiz orani ve i ise normal
faiz oran1 olup, bilesik faizin bir y1l i¢erisinde p defa yerine bir yilda bir kere aldig1 faiz

orani efektif faiz oran1 bagintisi;

i
oy = (L+5P -1 (2.39)
p
seklinde olup, paranin gelecekteki degert;
FW = PW(1 +i.f)" (2.40)

denklemi yardimiyla ile ifade edilebilir (Bejan, et al., 1996; Balli, 2008).
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Gelecekteki belli bir miktar para i¢in belli bir faiz oraniyla ulasilabilecek paranin

simdiki miktart;

1 (2.41)

PW =FW ——
(1 + i)™

denklemi ile hesaplanir. Paranin simdiki degeriyle gelecekteki degeri arasindaki fark
1skonto orani olarak tanimlanir. Buna bagl olarak iet 1skonto oranidir. Sonug olarak,

paranin simdiki deger faktorii:

(2.42)
PWF = ——————
(1 +igp)"

ifadesiyle hesaplanabilir (Bejan, et al., 1996; Balli, 2008).
Esit zaman araliklarinda meydana gelen ayni miktardaki para hareketleri olarak
tanimlanan, kredi, sigorta, yakit Odemeleri, ¢alisan {icretleri, gelirler, seklinde

orneklendirilen ve. genelde kullanim zaman aralig1 bir y1l olan yillik demeler, (A);

fof (2.43)

AC = FW
(L +ig)m —1

denklemiyle hesaplanir (Bejan, et al., 1996; Balli, 2008).

Bir yillik 6demenin simdiki degeri, belirli bir donem sonundaki yillik toplam
O0demelerinin, efektif faiz oraniyla yillik 6deme baslangicinda yatirilmis olmasi
durumundaki parasal degeri olarak ifade edilir ve;

PW (1 +i)" — 1 (2.44)
AC  igp(1 4 igp)™

Bu denklemin sag tarafi simdiki deger faktoriinlin tiniform serisidir. Bu degerin
tersi de ilk yatirim maliyetinin geri kazanim faktorii olarak adlandirilir:

AC  igp(1+ i)™ (2.45)

CRF = — =
PW ~ (1+ig)"—1

ve yukaridaki bagintisi ile ifade edilir (Bejan, et al., 1996; Balli, 2008).

CRF’nin kullanimiyla ilk yatirim maliyetinin seviyelendirilmis degeri;

A _ PECy($)CRF (2.46)
bk = 5110(h)
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denklemi ile hesaplanir. Esitlikte goriilen satin alinan ekipman maliyeti (PEC) terimi
sistem elemaninin satis fiyatini, paydada yer alan 5110 degeri ise bir ugagin bir giin iginde
14 saat uctugu varsayildiginda bir yil icerisindeki ugus siliresinin saat cinsinden
karsiligidir.

Enflasyon, bir mal ya da hizmetin kalitesinde herhangi bir artis olmadan (ya da ayn1
oranda bir artisin olmadigl), ayn1 mal ya da hizmetin parasal degerindeki artigtir.
Enflasyon meydana geldiginde, maliyetler siirekli degisir. Zamanla kaynaklarin
tilkkenmesi ve/veya azalmasi, teknolojik gelisim, talep artisi/azalist gibi nedenlerden
dolay1 herhangi bir harcamada meydana gelen degisim eskolasyon olarak adlandirilir
(Bejan, et al., 1996; Ball1, 2008).

Herhangi bir harcamaya n yil boyunca maliyet eskolasyonu uygulandiginda,
herhangi bir yila uygulanan eskolasyon bir dnceki yildaki eskolasyondan (1+rn) kati
kadar fazla olacagi uniform olmayan bir seri elde edilir, burada rn sabit degisim miktari
olup eskolasyon degeridir. Sabit eskolasyonlu seviyelendirme faktorii (CELF) olarak
bilinen bu terim; ilk yilin bagindaki harcama miktari (PW,) ile artik seviyelendirilmis
deger olarak kabul edilen esit bir yillik 6deme arasindaki iligskiyi ifade etmek icin
kullanilmaktadir. Hem efektif faiz oran1 hem de nominal eskolasyon degerine bagli olan

CELF:
_ (A4mn) (2.47)
(1 + iep)
cirp < AC _ pptdH (2.48)
PW (1-10

bagintilari ile elde edilir (Bejan, et al., 1996; Balli, 2008; Balli et al., 2010a,b).
Bir sistemin kullanim yili sonundaki hurda degeri; toplam ilk yatirim maliyeti (TCI)

tizerinden belirlenen bir hurda deger yiizdesine (1) baghdir ve
SV =TCIn (2.49)

denklemiyle belirlenir (Kwak et al., 2003; Balli, 2008; Balli et al.,2008a,b).

2.4.2. Ekserjo-ekonomi

Ekonomik analiz ile ekserji analizini beraber kullanarak sistem veya proseslerin

gercek {irtin maliyetlerinin elde edilmesini temin eden ekserjo-ekonomi, sistem ve proje
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yOneticileri, tasarimcilar ve arastirma-gelistirme c¢aligsanlari i¢in karar verme siirecinde
onemli bir aractir. Ekserjoekonomi; ekserjinin, ¢evresiyle etkilesimde olan 1s1l sistemin
ve igerisindeki verimsizlik kaynaklarinin maliyetlerinin  elde edilmesi ig¢in
kullanilabilecek tek gercek temel oldugunu ifade etmektedir. Sistemlerin ilk yatirim
maliyetleri, isletme ve bakim giderleri, vergiler, sigortalar, amortismanlarla birlikte
calisanlarin maliyetleri, yakit veya hammadde, enerji ihtiyaglari gibi bir¢ok gider sistemin
belirlenmis bir hizmet 6mrii ¢ercevesinde degerlendirilerek iiriinlerin (madde veya enerji
akis1) $ bazinda maliyetleri elde edilmis olur. Ornegin bir elektrik santralinde bu deger
cent/kWh iken bir ugak motorunda $/kN seklinde olacaktir.

Bir sistemin termodinamik 6zelliklerinin ekonomik karsiliklarinin bilinmesi, {iriin
ve yakitlarin ger¢ek maliyetlerinin belirlenmesiyle en diisiik maliyette {iriin elde
edilmesinin amaglandig 1s1l-ekonomi ve ekserjo-ekonomi kavramlari, birgok akademik
ve miihendislik planlamalarinin karar verme siirecinde 6nemli rol oynamakta olup;
benzerlikleri yaninda 6nemli ayrim noktalarin1 (Sciubba, 2005) su sekilde ifade

etmektedir:

“Termo-ekonomi ve ekserjo-ekonomi arasindaki fark, parasal tretim faktorleri ile
iligkilerden ileri gelmektedir: Termo-ckonomi, ekserji cinsinden parasal {iretim maliyet
optimizasyonunu dikkate alirken, ekserjo-ekonomi parasal harcamalar1 esdeger ekserji akimlarina

doniistiirmekte ve sadece ekserji akimlart ile ¢alisan bir optimizasyon uygulamaktadir.”

Sistemlerin ekserji analizlerinde elde dilen ekserji kayip degerlerinin nitelikleri her
sistem i¢in ayn1 olmay1p ayni sistem icerisinde bile, ilerleyen siireclerde ekserjinin 6zgiil
ekonomik degeri artar (Szargut 2005). Baska bir ifadeyle, iiriin tarafindaki ekserji
maliyeti yakit tarafindaki ekserji maliyetinden daha ytiksek olup siirecin iiriin tarafinda
meydana gelen kayiplarin yakit tarafindaki kayiplara goére cok daha maliyetli oldugunu
ve dolayisiyla ekserji kayiplarinin nitelik anlaminda ayn1 olmadigin1 géstermektedir.

Ekserjoekonomik analiz yOnteminde, sistem igerisindeki madde ve enerji
akiglarinin biitlin bilesenlerdeki girdi ve ¢ikti ekserji maliyetleri dengesi belirlenip elde
edilen degerler ve yardimci denklemlerle birlikte amag¢ fonksiyonu olan {iriin maliyeti
ortaya ¢ikmaktadir.

Termoekonomik ya da ekserjoekonomik analiz i¢in literatiirde bulunan birgok
yaklasim metotlart mevcut olup bu c¢alismada Lazzaretto ve Tsatsaronis, (2006)
tarafindan sunulan SPECO (Specific Exergy Costing) yaklasim metotu kullanilmistir. Bu

yontem olusturan adimlar asagidaki gibi siralanmistir;
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e Sistem igerisindeki tiim bilesenler i¢in giris ve ¢ikis ekserji dengesinin
belirlenmesi,
e Yakut ve iiriin olarak ifade edilen ekserji akiglarinin her bir sistem i¢in ayr1
ayr1 hesaplanmasi,
¢ Bulunan ekserji degerlerine maliyetlerin atanmast.
Sistem igerisinde giris ve ¢ikis yapan madde/enerji akislarinin, 1s1 ve is ile ilgili olan

ekserji degerlert;

Cy = cyExg (2.50)
C’g = cgExg (2.51)
C, = c,,W (2.52)
C, = c Ex, (2.53)

olarak maliyet akimlarina doniistiiriillmektedir. Denklem (2.47) ve (2.50) arasindaki
bagmtilarda Cq, C., Cw Ve Cq parametreleri $/GJ olarak, iligkili bulunduklari ekserji
akislarinin ortalama maliyetlerini gosterirken, C"g C"g C, Ve C'q terimleri ise $/h cinsinden
ait olduklar1 ekserji akislarinin maliyet akimlarin1 géstermektedir.

Sistem igerisindeki bir elemanin yakit ve {irlin ekserjilerinin ortalama birim

maliyetleri i¢in,

c (2.54)
Cry = E.F"‘ ($/GJ)

XF Kk

C 2.55
Cpi = =2 ($/G)) (299

Exp

bagntilar1 kullanilir. Uriin ve yakit maliyet akimlart ile {iriin ve yakit ekserji degerlerinin
bilinmesiyle yakit ve iiriin i¢in birim ekserji basina ortalama maliyetler her bir bilesen
icin 1 GJ yakit harcamasina ve {iriin ¢iktisina karsilik gelen maliyet elde edilmis olur.

Yakitin kaynak ve elde edilmek istenen isin ise iirlin olarak g6z oniine alindigi
SPECO metoduna gore, siirekli akisli bir control hacminin genel ekserjetik maliyet
dengesi (Coban vd., 2017),
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ZC’+Z’T=ZC+C'W (2:56)

giris clkis

seklindedir. C ve C,, akis ekserjisi ile giic ile iliskili olan ekserji maliyetidir. $h'1
birimine haiz olan Z7 ise yatirim maliyeti (CIC) ile ¢alisma ve bakim maliyetlerinin (OM)

toplam seviyelendirilmis maliyetidir ve sitemdeki K bileseni igin,
7T = ZE1€ 4 oM (2.57)

seklinde yazilir. Bu noktada sistemin yatirnrm maliyetleri belirlenmelidir. Vites disli
kutusu, aksesuarlar vd. ikincil ugak motoruna ait ikincil ekipmanlarin maliyeti, GTM’ye
ait glincel fiyat bilgisinin bulunamamasi ve bilesen maliyetlerinin literatiirdeki diger
calismalar ile orantil1 ve benzer degerlerde olmasi sebebiyle motorun temel bilesenlerinin

satin alma maliyetine (PEC) eklenmistir. Bu durumda sistemin simdiki parasal karsilig1:
PW = PEC — SV.PWF (2.58)

seklinde olup simdiki dege faktorii:

(2.59)
PVF =
1+
Yillik yatirim maliyeti:
ACC = PW ($).CRF(h™Y) (2.60)
Sisteme ait yillik ekipman maliyeti:
=T gDACCsistem (2'61)
Zsistem = T ho
36OOT(E)

bagintisindan elde edilir. Burada ¢ bakim igletme faktorii olup genelde 1,06 alinir (Moran,
1982; Kim et al., 1998; Kwak et al., 2003; Balli, 2008) ve 1 ise sistemin yillik ¢aligma
stiresidir. Tablo 2.7’de yer alan yillik ¢alisma ve bakim maliyeti verisi ile TRS-18 sistem
icin ilk yatirnm maliyeti (CIC) ile ¢alisma ve bakim maliyetlerini (O&M) bilesen
temelinde saatlik seviyelendirilmis yatirim maliyetleri;

5 CIC _ ACCsistem (2'62)
sistem — h
T(3)

her bir bilesen i¢in yukaridaki denklem
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PEC,

2 Sistem = Z Sistem S pEg.
ve
Z Sstem = Z Sstem %
seklinde ifade edilir.

Tablo 2.7. GTM ye ait Kabul edilen ekonomik parametreler (Aygiin ve Turan, 2021)

Faiz oran, i 0.1 -
Yillik faaliyet siiresi 250 saat
Hurda oram (salvage) j 0.15 -
Motor émrii, n 30 yil
Yatirim maliyeti, CIC 130000 | $
Calisturma ve bakim maliyeti, COM 14000 $/y1l
Yakit maliyeti/kilogram 0.65 $/kg
Bakim isletme faktorii, ¢ 1.0678 | -
Kompresor ekipmani satin alma maliyeti, 50000 | $
Yanma odasi ekipmam satin alma maliyeti, 30000 |$
Tiirbin ekipmam satin alma maliyeti, 50000 | $

(2.63)

(2.64)

GTM i¢in elde edilen seviyelendirilmis ilk yatirim maliyeti (CA), seviyelendirilmis

toplam yatirim (CIC) ve bakim maliyetlerinin (O&M) toplami olan Zx Tablo 2.8.’de

gosterilmektedir.

Tablo 2.8. GTM i¢in elde edilen seviyelendirilmis ilk yatirim maliyeti (CA), seviyelendirilmis toplam

yatirim (CIC) ve bakim maliyetlerinin (O&M) toplami olan Zx ve Zgtwm.

Bilesen CA Lcic Loam Zk | ZTrs-18
Kompresor 21.216 18.958 21.538 40.497
Yanma Odasi 12.730 11.375 12.923 24.298 | 105.292
Tiirbin 21.216 18.958 21.538 40.497

Enerji akimi temelinde seviyelendirilmis yakit maliyeti;

FC,

_ Prmy7(3600h/s)

Py

(2.65)

bagintis1 ile belirlenir. Pr,mgve pssirasiyla yakitin  satig fiyatini, debisini ve

yogunlugunu gosterir. Ekserjetik temelinde ise;
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_ FC,LHV (2.66)

C, =
f = 1. exch

denkliginden elde edilir. LHV ve ex"ifadeleri sirasiyla yakitin diisiik 1s11 degeri ile
yakitin kimyasal ekserji degeridir.

Sistemlerin tasariminda ekserji kayiplarinin en aza indirgenmesi, ya sistem
bilesenlerinin uygun teknoloji ile yapilandirilmis olmasi ya da sistemin kayiplari en aza
diistirecek sekilde tasarlanmasi ile mimkiindiir. Ekserjo-ekonomik analiz ile mevcut
kayiplarin azaltilmasi i¢in yapilmasi gereken mali kayiplarin azaltilmasi 6nemli bir
fonksiyon olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Bejan ve ark. (1996), ekserji yikimin maliyetleri i¢in asagidaki iki bagintiy

onermektedirler

Epp =Epp+Epp+ Epg (2.67)

cpucEpk = CriEpi = Ci + Zy (2.68)
olup E F i Ve E p k. degerlerinin yok edilmesiyle ekserji yikim maliyeti igin sirasiyla;

CD,k = CF,kED,k (2.69)

CD,k = CP,kED,k (2.70)

olarak elde edilir. Yakit ortalama birim maliyetinin {irlin ortalama birim maliyetinden
daha diisiik olmasi nedeniyle denklemlerden birincisi alt limiti, ikincisi ise st limiti
gostermektedir.

Ekserjoekonomik analizlerde izafi maliyet farki rk, bir bilesene ait yakit ve {iriin
arasindaki birim ekserji basina ortalama maliyet artisin1 gdsterir ve bu parametre

optimizasyon i¢in de kullanilmaktadir (Bejan ve ark., 1996).

CP,k - CF,k _ CF,k(ExD,k + ExL,k) + (Zlgl + Z,?M)
CF,k Cp'kExP’k
|~ e 204 20M

= + - 2.71
Ek CrrExpy 2.71)

e =

Belirli bir sistem bileseni i¢in ekserji yikimi ve ilk yatirirm ve bakim igletme gibi
maliyetleri degerlendirilebilmesi sistemin tasarimi ve isletmesinde verilecek kararlar igin

onemli olup, ekserjoekonomik faktor (f);
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B 7 (2.72)
Zy + CF,k(ExD,k + ExL,k)

fr

bagmntisi ile elde dilir (Bejan ve ark., 1996).

2.4.3. Hesaplamalar

GTM bilesenleri i¢in ekserjoekonomik denge denklemleri asagidaki gibi
yazilabilir.

Hava kompresorii igin;

Cog+ Cpet+ Zy = Cs (2.73)
Yanma odasi igin;
Cs+ Csp+ Zyp = C4 (2.74)
Gaz tiirbini i¢in;
Cs+ Zgr = Cyor + Cs (2.75)
Egzoz nozulu i¢in;
Co=Zgy + Cs (2.76)
GTM i¢in;
C;=0, Cy+Css+Zrgsig=0Co (2.77)

Her bir motor elemanina ait Z,degerleri ile yakitin cfuel degerinin bilindigi kabul
edildiginde denklemlerim ¢6ziimiinlin gerceklestirilebilmesi i¢in ortalama birim
maliyetler denklemlerinde yer alan bazi1 parametreler tizerinden kabuller gerceklestirilir.
Bu kabuller asagidaki gibidirler:

e Motora giren havanin maliyeti sifirdir:
Cz,g =0 (2.78)

e Kompresor i¢gin yapilan igin ortalama birim maliyeti tiirbinden alinan isin

ortalama birim maliyetine esittir:

Cwk = Cwer (2.79)

69



e Tiirbin girisi ve ¢ikisindaki akislarin toplam ortalama birim maliyetleri

birbirine esittir. Tiirbin i¢in denklem:

Cs Gy (2.80)

= =C
Ex5 Ex4 f (F kurali)

e Egzoz bileseni i¢in ekserjetik maliyet olusturmayan Zk degeri ihmal

edilmistir.

seklinde gergeklestirilen kabuller ile ekserjo-ekonomik denklemler, ortalama birim

maliyetleri matris denklem sistemi tablo formunda Tablo 2.9.’da diizenlenmistir.

Tablo 2.9. GTM 'nin ¢oziimiine yonelik ekserjo-ekonomik denklemlerin, ortalama birim maliyetlerin matris
denklem sisteminin tablosal formu.

cs ($/GJ) ca ($/GJ) C(gz‘/ggg sbt. ($/saat)
-1.11 0.00 1.24 -40.50
0.00 1.55 -1.24 -40.50
1.11 -4.91 0.00 -104.29
-1.14 0.00 1.28 -40.50
0.00 1.56 -1.28 -40.50
1.14 -4.87 0.00 -101.00
-0.78 0.00 0.80 -40.50
0.00 1.00 -0.80 -40.50
0.78 -3.61 0.00 -78.65
-0.59 0.00 0.58 -40.50
0.00 0.74 -0.58 -40.50
0.59 -2.86 0.00 -67.03
-0.56 0.00 0.56 -40.50
0.00 0.72 -0.56 -40.50
0.56 -2.80 0.00 -65.50
-0.40 0.00 0.38 -40.50
0.00 0.48 -0.38 -40.50
0.40 -1.46 0.00 -51.69
-0.42 0.00 0.39 -40.50
0.00 0.48 -0.39 -40.50
0.42 -1.48 0.00 -63.74
-0.84 0.00 0.82 -40.50
0.00 1.07 -0.82 -40.50
0.84 -3.76 0.00 -73.61
-1.11 0.00 1.24S -40.50
0.00 1.49 -1.24 -40.50
1.11 -4.89 0.00 -104.94

Yukarida verilen termodinamik ve ekonomik bagmtilar araciligiyla itki maliyeti

degeri elde edilmelidir. GTM i¢in en 6nemli performans parametreleri itki ve 6zgiil yakit
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tiketimi degerleri olusturmaktadir. Bu parametrelerin ve sistem tanimi esnasinda

gerceklestirdigimiz kabullerin yardimiyla 6zgiil itki maliyet akimi (STC),
C3,f + ZTRSIS = C9 (2.81)

STCrrs1g = 69/T (2.82)

denklemleri ile elde edilir. T alt indisi kKN cinsinden itkiyi géstermekte olup STC indisi ise

$/hkN cinsinden itki maliyet oranini géstermektedir.

2.4.4. Sonuclarin karsilastirilmasi

GTM ile ilgili ekonomik girdiler tanimlandiktan sonra, ekserjik ve ekonomik
sonuglar, Gauss Eliminasyon yontemiyle ekserjo-ekonomik lineer denklemleri
coziimlenerek motora ait her bilesen i¢cin akimlarin birim maliyet degerleri elde edilmistir.
Ekserji yikim maliyeti, 6zgiil akis maliyeti, ekserjo-ekonomik faktor, izafi maliyet farki
ve 0zgiil itki maliyeti ekserjo-ekonomik parametreleri i¢in ugus evreleri boyunca bilesen

ve motor iizerindeki degisimleri incelenmistir.

2.4.4.1. Ekserji ytkim maliyeti

Sekil 2.25.te goriildiigl iizere, yanma odasinin diger bilesenlere gbére nispeten

oldukca yiiksek bir oranda ekserji yikim maliyeti vardir.

0 II .IIII || I||I‘ [ [ | [ ]

Kopmresor Yanma Odasi Tlrbin

= =
o N
o o

[os]
o

B
o

Ekserji yikim maliyeti ($/sa)
N [e)]
o o

M Taksi m Kalkis Tirmanma ® Diiz Ugus-1 m Diz Ugus-2

B Diiz Ugus-3 B Algalma B Yaklasma M inis

Sekil 2.25. GTM bilesenlerinin ekserji ytkim maliyetinin ugus evreleri boyunca degisimleri
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Yanma odasimin ekserji yikim maliyeti 33.168 $/saat ile 106.46 $/saat arasinda
degisirken, bu deger kompresor igin 10 $/saat ile 15.48 $/saat ve tiirbin igin ise 2.85 $/saat
ile 6.2 $/saat arasinda degismektedir. Bir ugus asamasindan digerine, yanma odasinin
ekserji yikim maliyetinde yiliksek ve dalgali degisimler gergeklesirken diger
bilesenlerdeki degisimler ise hemen hemen yatay seyirdedir. Ekserji yikim maliyetinin
iki bileseni oldugu ve bunlarin ekserji yikimi ve birim ekserji maliyeti oldugu, ekserji
yikiminin ekserji yikim maliyeti iizerinde diigiis gosterdigi durumlarda birim ekserji akisi
maliyeti iizerinde ise yiikselise sebep oldugu bilinmektedir. Bu nedenle artan irtifaya
bagli olarak ekserji yikim maliyetinin etkisinin taksi asamasindan diiz ugus-2 asamasi

boyunca azalirken, diiz ugus-3 ile alcalma arasinda da bir artig goriilmektedir.

2.4.4.2. Izafi maliyet fark:

Sekil 2.26’da goriildiigii lizere motor bilesenlerinin ucgus seyrine gore yakit ve liriin
arasindaki birim ekserji basma ortalama maliyet artisin1 ifade eden izafi maliyet
farklarinin oransal degisimini gostermektedir. Bu degerin yiiksek olmasi ugusa ait
maliyetlerin de yliksek olacagi anlamma gelmektedir. Bu anlamda en diisiik maliyet
degisimini gergeklestiren bilesenin kompresér iken en yiliksek ise tiirbin oldugu

gorilmektedir.
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M Taksi H Kalkis Tirmanma & Diiz Ugus-1 B Dlz Ugus-2

B Diz Ugus-3 B Algalma B Yaklasma M inis

Sekil 2.26. GTM bilesenlerinin ugug seyrine gore izafi maliyet farki dagilimlar
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Kompresor, yanma odasi ve tiirbin i¢in izafi maliyet farklarinin en diisiik ve en
yiiksek degerleri sirasiyla 9%27.56 ile %48.95, %36.20 ile %156.87 ve %79.78 ile
%1129.07 arasinda degismektedir. Hemen hemen biitiin ugus evreleri boyunca bilesenler
arasinda izafi maliyet farkinin artis oranlari belirli bir oranda oldugu goriiliirken, istisna
olarak algcalma asamasinda yanma odasinin izafi maliyet farki kompresordeki duruma
nazaran 5.69 kat daha fazla iken ayn1 zamanda tiirbine gore %61 oraninda daha da yiiksek
bir degere sahip oldugu goriilmektedir. Bunun temel sebebi ise fiziksel agidan ucagin
daha kontrolii bir asama olan yaklagsma evresine gegmeden once gerceklestirdigi yakat
sarfiyatinin yercekimine karsi durmak veya aerodinamik kuvvetlere tutunmak igin

harcamak zorunda olmadigini gostermektedir.

2.4.4.3. Ozgiil akis maliyeti

Ozgiil akis maliyetleri, bilesen akislarinin 6zgiil akis maliyetlerini yakit ve iiriin
olarak sunmaktadir. Buradaki "yakit maliyeti" terimi, bilesene giren akisin maliyetini,
"irtin maliyeti" terimi ise bilesenden c¢ikan akigin maliyetini ifade eder. Bilesen
akislarinin birim maliyetleri ayr1 ayr1 analiz edildiginde, kompresor akisinin birim
maliyeti, diger iki bilesen akigina gore daha ytiksek bir deger olarak goriiliir (Sekil 2.27),
Bunu gaz tiirbin akig birim maliyeti takip eder. Yanma odasi akisinin yakit ve {iriin
maliyetleri ise en diisilk maliyetlere sahiptir. Ayrica her bilesen i¢in {iriin maliyetinin,

yakit maliyetinden daha yiiksek oldugu her ii¢ sekilde de agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 2.27. GTM 'nin kompresor bileseninin ucus seyrine gore 6zgiil akis maliyet degisimi

Kompresor akiginin yakit maliyeti (Cw), taksi, kalkis ve inis asamalarinda diisiik
degerler olarak hesaplanirken, diiz ugus-3 ve algalma agsamalarinda 278.52 $/GJ ve 281.63
$/GJ olarak hesaplanmistir. Kompresor akisinin iiriin maliyeti (C3) agisindan, en yiiksek
degerler diiz ugus-3 ve algalma asamalarinda 370.7 $/GJ ve 359.2 $/GJ degerlerinde iken,
taksi, kalkig ve inis asamalarinda birbirlerine yakin degerlerde olup ortalama 147 $/GJ
degeri olarak hesaplanmistir. Bu egilim, yanma odas1 ve gaz tiirbin akislar1 igin farkli
degerler ile hemen hemen ayni oranti ile gerceklesmektedir. Yani, Sekil 2.28.’de
gosterildigi iizere, yanma odas1 akisinin yakit ve liriin maliyetleri, taksi, kalkis ve inis
asamalarinda ortalama 35 $/GJ ve 55 $/GJ ile hesaplanirken, bu maliyetler diiz ugus-3 ve
alcalma asamalarinda yaklasik 135 $/GJ ile 144 $/GJ yakit maliyeti ve 71 $/GJ ile 56
$/GJ tirlin maliyeti ile en yliksek degerlere sahiptir. Dikkat edilirse yanma odasinin yakit
maliyet akisinin algalma asamasi diiz ugus-3 asamasina nazaran, liriin maliyet tarafinin
aksine diisiis gergeklestigi gozlemlenmektedir. Bu alcalma agamasinda iken gii¢ ayarinda
belirli bir silire i¢in diigiis gerceklestirilmesi diger bir deyis ile GTM’nin algalma
asamasinda iken kismi gii¢ degerlerinde kullanilmasiyla agiklanabilir. Ayni durum diger
bilesenler icin de daha net aciklayici olabilir. Son olarak, Sekil 2.29.’da, gaz tiirbininin
birim akis maliyetleri gosterilmektedir. Tiirbin akisinin yakit maliyetinin minimum ve
maksimum degerleri 54 $/GJ ile 135 $/GJ arasinda degisirken, tiriin maliyeti ise 98 $/GJ
ile 278 $/GJ arasinda degismektedir.
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Sekil 2.28. GTM 'nin yanma odast bileseninin ugus seyrine gore ozgiil akis maliyet degisimi

300

250

200

Y 150
v

100

0

Uriin Maliyeti Yakit Maliyeti
M Taksi | Kalkis B Tirmanma & Diz Ugus-1 B Diiz Ugus-2

EDiz Ucus-3 M Algalma M Yaklasma Minis

Sekil 2.29. GTM 'nin tiirbin bileseninin ugus seyrine gore ozgiil akis maliyet degisimi

2.4.4.4. Ekserjo-ekonomik faktor

GTM ve bilesenleri ile ilgili ekserjo-ekonomik faktorler, Sekil 2.30 ve Sekil

2.31.’de gosterilmistir. Bu parametrenin hesaplanmasi i¢in akisin birim yakit maliyeti
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tercih edilmistir. Bu sekilleri goz onlinde bulundurarak, kompresoér ve gaz tiirbininin
ekserjo-ekonomik faktorlerinin %50'den fazla degere sahip oldugu, ancak yanma
odasinin tam tersi durumda oldugu goriilmektedir. Bu durum, bu bilesende meydana
gelen yiiksek ekserji yikimina ve yanma odasi icin ekserji yikimi ve kayiplarin
azaltilmasina yonelik iyilestirme ¢alismalarinin gerekliligine atfedilebilir.

Sekil 2.30’a gore, bilesenlerin ekserjo-ekonomik faktorii, kalkis ve inig asamalarina
kiyasla diiz ucus asamalar1 daha yiiksek degerlere sahiptir. Bu durum bilesenlerin ekser;ji

yikim maliyetlerinin kalkis ve inis asamalarinda diisikk degerlerde olmasindan

Kompresor Yanma Odasi Tirbin

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 2.30. GTM bilesenlerinin ugug seyrine gore ekserjo-ekonomik faktor degisiminin dagilimi

Ug bilesen icin ekserjo-ekonomik faktdriin ugus asamasi boyunca etkisini dikkate
alarak elde edilen temel bulgu, diiz u¢us asamalarinda yanma odasina ait ekserjo-
ekonomik faktoriin ucus asamasindaki degisime daha duyarli olmasidir. Yanma odasinin
ekserjo-ekonomik faktoriiniin goreceli olarak daha diisiik oldugu onemli noktalara
odaklanilmasi en verimli seviyedeki ekserji maliyetinin belirlenmesi agisindan onem arz
etmektedir. Bu sebeple bilesenin satin alma maliyeti sabit tutulurken ekserji yikim
maliyetinin ise ugus asamasina bagl olarak degistigi gézlemlenir. Herhangi bir bilesen
icin ekserjo-ekonomik faktor degeri %50'den yiiksek ise, bilesen satin alma maliyeti,

ekserji yilkim maliyetinden daha baskin olur. Bu nedenle yanma odasi i¢in, satin alma

76



maliyeti yerine ekserji yikim maliyetine odaklanmak, genellikle yanma odasinin ekserjo-
ekonomik faktoriiniin %50'den diisiik olmas1 nedeniyle daha faydali olacaktir.

Ekserjo-ekonomik faktor ne kadar diistikse, ekserji yikim maliyeti o kadar yiiksektir
veya tam tersi. Dikkat edilirse ugus asamalarina gore kompresoriin ekserjo-ekonomik
faktorii tlim ugus noktalar icin %72'den daha yiiksek olarak elde edilmistir. Bu da
ekserjetik olmayan satin alma, isletme ve bakim maliyetlerinin ugus boyunca ekserji
yikim maliyetinden daha yliksek oranda oldugunu gostermektedir.

Ayrica yanma odast i¢in bu parametre tiim ugus noktalar1 icin %50'den fazla degeri
geemedigi i¢in, ekserji yikim maliyetinin yiiksek oldugunu agikca ifade edebiliriz. Bu
oran, ugus asamalar1 boyunca %23 ile %43 degerleri arasinda degismektedir. Diger iki
bilesenle karsilastirildiginda, yanma odasinin ekserji maliyetini azaltmak i¢in yanma daha
verimli gerceklestigi sartlarin gergeklestirilmesi, sartlara uygun alternatif yakitlarin
kullanilmast Onerilebilir. Aksi takdirde, motor yiiksek ekserji maliyetine sebep olmaya
devam edecektir.

Kompresor icin belirtilen degerlendirmeye benzer olarak, tiirbin bileseni igin
miimkiin oldugunca az olmak iizere ekserjetik olmayan maliyetler azaltilmalidir. Tiirbin
biriminin ekserjo-ekonomik faktorii %86.7 ile %93.4 arasinda degismektedir.

Sekil 2.31'de goriildiigii gibi, GTM’nin ugus evrelerine gore ekserjo-ekonomik
faktorleri, tim ugus noktalart i¢in %13.21 ile %38.26 arasinda degismektedir. GTM
ekserjo-ekonomik faktér sonuglari, ekserji yikim maliyetine nazaran yiiksek oldugu
durumlar disinda ekserjetik olmayan maliyetlerinden daha fazla paya sahip oldugunu
gostermektedir. Taksi, kalkis ve inis agsamalarinda bu parametre ortalama olarak %22'ye
ulasirken, diiz ugus-1 ve diiz ugus-2 evrelerinde %29.12 ile %30.9 degerlerine haiz iken
diiz ucus-3 ve algalma evrelerinde ise %23 ve %13.2 seviyelerine keskin bir diisiis
gerceklestirdigi goriilmektedir. Daha 6nce belirtildigi gibi, bu parametre toplam ekserji
yikim maliyeti ve toplam ekserjetik olmayan maliyetler ile iliskilidir. Sekil 30 ile
anlagilacagi lizere, nispeten yiiksek irtifada ugmak, ekserji yikim maliyetini azaltmak i¢in
bir ¢ozlimdiir. Bu parametre sayesinde mali olarak etkin olmayan ugus noktalari net bir
sekilde anlagilabilir. Diger yandan, bu sonuglarin 15181inda, GTM’nin ekserjo-ekonomik

faktoriiniin ugus noktalart ile yiiksek bir iliskiye sahip oldugu sdylenebilir.
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Sekil 2.31. GTM 'nin ugus seyrine gére ekserjo-ekonomik faktor degigimi

2.4.4.5. Ozgiil itki maliyeti

Sekil 2.32 ile GTM’nin 6zgiil itki maliyeti ugus asamalarina bagh olarak 160.014
$/saatkN ile 455.86 $/saatkN arasinda degerler almaktadir. Ortalama itki maliyeti ise
264.75 $/saatkN olarak hesaplanmistir. GTM o6zgiil itki maliyeti ortam sartlarindaki
aerodinamik etkilerden 6nemli &lciide etkilenmistir. Inis ve tirmanma asamalarinda,
Ozgiil itki maliyeti ortalama maliyete yaklasir, yaklasik 220 $/saatkN degerine ulasir. diiz
ucus-1 ve diiz ugus-2 ile diiz ugus-3 ve alcalma asamalar karsilastirildiginda, motorun
kismi giicte calistigi durumun akis maliyetleri ile elde edilen verilere uygun ve orantili

bir sekilde 6zgiil itki maliyetini artirdig1 gortilebilir.
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Sekil 2.32. GTM 'nin ugus seyrine gére ozgiil itki maliyetlerinin degisimi

2.4.5. Ekserjo-ekonomik analizi degerlendirmesi

GTM ugusu boyunca birinci ve ikinci yasa analizlerinin yardimiyla ekserjo-
ekonomik analizi gergeklestirilmistir. Kii¢iik boyutlu motorlar i¢in ekserjo-ekonomik
parametrelerin farkli ugus asamalari i¢in eksikligi, ekserjo-ekonomik ¢aligmalarin 6nemli
zorluklarindan birini olusturur. Sadece tasarim noktasina odaklanarak, motor
performansinin gergek etkisinin termodinamik ekonomi parametreleri tizerindeki anlayisi
zorlastirir. Yani, tasarim dis1 analizler, farkli u¢us noktalarini karsilastirarak anlamli
sonugclar elde edilebilmesini saglar, boylece daha kesin sonuclar elde edilebilir. Baska bir
deyisle, ekserjo-ekonomik analizler enerji ve ekserji analizi ile birlestirildiginde, daha
gercekei sonuglara ulasilabilecegi agiktir. Ayrica, ekserjo-ekonomik analiz ile temel
amag, bu gelistirmelerden kaynaklanan ek maliyetlerin yeterince karlt olup
olamayacagini belirlemektir. Ayrica, sistemlerin karsilagtirilmas: bilesen maliyetlerine
gore miimkiin olabilir. Bu nedenle, ekserjo-ekonomik analizin belirli durumlar altinda
farkli sonuglar iiretebilecegi ve motorun daha az giivenilir oldugu noktalar1 bulabilecegi
sOylenebilir.

GTM ile ilgili ekserjo-ekonomik ¢alismadan elde edilen 6nemli sonuglar ile ilgili
olarak bilesenlerin ekserji yikim maliyeti, diiz ugus asamalarinda azalmaya egilimlidir.
Tiirbin, kompresor ve yanma odast i¢in ekserji yikim maliyetleri sirasiyla 2.85 $/saat ile

6.2 $/saat, 10 $/saat ile 14.06 $/saat ve 33.16 $/saat ile 77.02 $/saat degerleri arasinda
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degismektedir. Bu durumda, yanma odasinin ekserji yikim maliyetinin diistiriilebilmesi
ile, motorun ekserji maliyetinin azalacagini kanitlar.

Bilesenler arasindaki izafi maliyet farki, farkli ugus asamalarinda farkli desenler
sergiler. Tiirbin, yanma odas1 ve kompresor icin izafi maliyet farki ortalama degerleri
strastyla %102.86, %67.89 ve %41.47 degerlerindedir. En diisiik izafi maliyet farkina
sahip ucus noktalarinda optimum ekserji maliyeti elde edilebilir.

Kompresdr akiginin birim maliyeti hem {iriin hem de yakit i¢in her ugus noktasinda
en distik degerlere sahiptir. Ayni sekilde, yanma odas1 akisinin birim maliyeti, diiz ugus-
3 ve algalma en yiiksek degerlere sahiptir. Yakit maliyeti igin ortalama 94.09 $/GJ, {irin
maliyeti i¢in yaklasik 152.55 $/GJ degeri hesaplanir.

Tiirbinin ekserjo-ekonomik faktorii, tiim ugus asamalari i¢in en yiiksek degerlere
sahiptir. Yani, %86.71 ile %93.4 arasinda degisir. Ancak, yanma odasinin ekserjo-
ekonomik faktorii en diistiktiir ve %18.58 ile %42.28 arasinda degisir. Motorun ekserji
maliyetini azaltmak i¢in diisiik ekserjo-ekonomik faktdre sahip bilesenlere
odaklanilmalidir.

GTM igcin ekserjo-ekonomik faktorii tiim ucus asamalari i¢in %50'den daha azdir.
Minimum ve maksimum degerler algalma asamasinda %13.21 ile yaklagma agamasinda
%38.26 degerleri arasinda yer almaktadir. Ekserji yikim maliyetinden kaynaklanan
maliyetin ne kadar azaldigin1 gosteren faktor ne kadar yiiksekse, o kadar 1yidir. Motorun
irtifa olarak yiiksek bir seviyede ¢aligmasi, ekserji yikimi maliyetini azaltmak i¢in bir
¢Ozlim olabilir.

GTM’nin 6zgiil itki maliyeti, ugus noktalarina bagli olarak 160.01 $/saat.kN ile
455.86 $/saat kN arasinda degisir. Ortalama STC degeri 264.75 $/saat.kN olarak
hesaplanmistir. Motorun kismi giigte calistigi diiz ugus-3 ve algalma asamalarinda en

yiiksek 6zgiil itki degerinin arttig1 goriilebilir.

2.5. Genigsletilmis Ekserji Analiz Metodu (EEA)

Ekserji yikimi termodinamik agidan saf bir gosterge olup, enerjetik olmayan
digsalliklar ve toksik etkiler gibi 6zelliklerin dl¢timiinii gergeklestiremediginden kirlilige
ait insan kaynakli 6zgiil etkiler hakkinda bilgi verememektedir. Bunun i¢in yakin
zamanda Szargut tarafindan ortaya konulan kiimiilatif ekser;ji igeriginin aksine is giicii,
sermaye, ¢evresel maliyetler gibi materyal ve materyal olmayan enerji dengelerini ekserji

seklinde sunan ve ekolojik bir gosterge olan genisletilmis ekserji analiz metodu bir
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iriiniin ham maddeden geri doniisiim siirecine kadar ki, dogal ve insan etkilesimindeki
proseslerin degerlendirilmesinde genis ¢apta dnem kazanmaistir (Sciubba 2009).

Szargut tarafindan 20 yil evvel Onerilen kiimiilatif ekserji tiiketim yonteminin
kapsamli bir uzantisi olarak enerjetik olmayan (anapara, is giicti, ¢evresel) digsalliklar1 da
iceren genisletilmis ekserji termo-ekonomoik yontemler ile saptanmasi olduk¢a zor olan
cevresel digsalliklart belirgin bir sekilde tanimlayabildiginden dolay: incelenen sistem
hakkinda bilinen ekserji ve 1sil ekonomik analizlerden daha iyi bir yaklasim

gostermektedir (Sciubba, 2003)

“EEA termodinamigin ekserji konseptine, iiretim faktorleri sermayesine, is giiciine ve
maliyetine dayali olmakla beraber ayni zamanda g¢evresel maliyetleri de g6z Oniinde
bulundurmaktadir. Bu sebeple EEA kimyasal ve enerji degisimlerinin performansinit incelemek igin
¢ok boyutlu bir gosterge olarak kullanilabilir.” Ptasinski vd. (2006)

“EEA is giicii sahasi, ekonomik sistemler, farkli dagitim zincirlerinin CExC yontemine dayali
genel bir maliyet teorisidir. Bunun yaninda sermaye, isgiicli ve cevresel iyilestirmeleri gibi
digsalliklar1 kiimiilatif ekserji maliyetlerine doniistiiren ve boylelikle hem genis ¢apli bir kaynak
iiretim aginin termodinamik verilerini hem de toplum veya sistem igerisinde mevcut olan gizli
kaynak maliyetlerinin degerlendirilmesinde kullanilan tek metottur.”

“Analizler gergevesinde digsalliklarin esdegerlik ekserji maliyeti zamana ve toplum tipinin
digsalliklarina bagli oldugundan (genisletilmis ekseri maliyeti) eec hem teknolojik sistemlerin
termodinamik verimlerine hem de belirli bir toplum yapisinin doniisiim verimlerinde gergek bir
sonuca ulasmada yardimeci olur”

“EEA metodu sadece materyal igeriklerini ve enerji akislarini doniistiirmekle kalmaz ayni
zamanda is giicli, maliyetler, gevresel iyilestirmeler, gibi digsalliklar1 esdeger birincil ekserji
akiglarina doniistiirerek sistem ve c¢evresi arasindaki biitiin degisimleri termodinamik bir zeminde
sunar”.

“Mevcut karar vericiler ve kamuoyunun genel goriisii siirdiiriilebilirligin sistem analizi
incelenmesinde bir ihtiyag oldugunu ve ekserjinin hem global hem de lokal analiz metotlarindan
gelismesi agisindan gergek ve uyumlu bir temel oldugu goriisiindedirler. Bu goriislerin uygunluguna
ek olarak EEA metodu yasam dongiisii ve besikten-mezara uygulamalarinin daha uygun bir sekilde

gerceklestirilebilecegi belirli ve 6zgiin 6zelliklere sahiptir.” Rocco vd. (2014)

2.5.1. EEA yonteminin swot analizi

Belli ve Suciubba (2007) gerceklestirdikleri EEA yonteminin swot analizini su

sekilde sunmuslardir.
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2.5.1.1. EEA metodunun giiglii yonleri

EEA metodunun en o6nemli avantajli analizin gergeklestirildigi sistemlerde
ekonomik igerikli durumlardan bagimsiz olmasidir. Fiziksel 6zelliklere bagh
genisletilmis ekserji (kJ) ile parasal esasli birimler (€, £ .vb) ¢ok boyutlu farkl
iretim faktorlerinin sermaye, enerji, materyal, is giicii benzetimi gibi bir yapi
olusturmasini saglar.

EEA c¢evresel iyilestirme maliyetlerinin hesaplanmasinda dogal ve dogru temelde
sonuglar verirken parasal metotlarda ise bu imkan dahilinde degildir.

EEA yontemi ekonomik igerikten bagimsiz oldugu i¢in farkli ¢cevre sinir sartlari
altinda c¢aligan sistemlerin “hemen hemen esdegerlilik” baglaminda ve dogrudan
karsilagtirilmasi yapilabilmektedir. Bu durum herhangi bir parasal yontemin
kullanildig1 1s1l ekonomik analizlerinde uygulanmasi miimkiin degildir.

Bir kaynagin boyutsal homojenligi (kJ, cost) materyal olmayan tasinmazlar
hizmetler, hiikiimet, egitim, saglik, bakim1 gibi, iiretir ve ayn1 zamanda benzer
hizmetleri sunan sistemler arasinda dogrudan bir karsilastirmaya olanak saglar
Ekserji temelli olmasi ve maliyetinin kJ birim ile ifade edilmesinin aksine, EEA
hem enerji tiretimi faktoriiniin agirlikli oldugu kimyasal prosesler, enerji ¢evrim
sistemleri gibi sistemlerde hem de enerji iiretim faktorlerinin yer aldigi egitim,
enformasyon sistemleri ve yonetim gibi sosyal sistemlerde de
uygulanabilmektedir.

Sayet yeterli sayida materyal ve farkl: tipteki is giicii i¢in uygun bir veri tabani
temin edilebilir ise, bir EEA analizini gergeklestirmek hesaplanmasi zor olmayan
oldukga basit bir hal alir.

Her dahili dengede olan analitik paradigmalar i¢cin, EEA yontemi karmasiklik
Olciistinde dogruluk derecesini arttirir.

Enerji yogunlugu, karmasik bir sistemin aracindan oldukca diisiiktiir. Bu da
sermaye, isgiicii, materyal ve ¢cevresel iyilestirme faktorlerine nazara enerji tiretim
faktoriinii thmal edilebilir hale getirmektedir.

Farkli ekonomik ve sosyal sinir sartlar1 altinda calisan farkl iirlinlerin benzer
sistemlerde iiretilen farkli {iriinleri ve farkli ¢evre sartlarinda bulunan benzer
sistemleri ayn1 {riinler arasinda dogrudan bir karsilastirma yapilmasina olanak

saglar.
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2.5.1.2. EEA metodunun kisitli yonleri

EEA metodunu almami sonuglar iiretebilmesi i¢in her iiretim zincirinde kullanilan
biitiin materyallerin CExC analizine ait diizgilin biri veri tabanin mevcut olmasi
gerekmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken husus sudur ki; iiriiniin degerinin
parasal baglardan bagimsiz oldugu ve ancak teknolojik zincirinin evveline bagl
oldugudur.

EEc ve EEL faktorlerinin iki global sistem verisinin (M2 Ve Exnetin) temeli
dogrultusunda hesaplamasidir ki hali hazirda bir toplum i¢in mevcut olmamast
yaninda, genis ¢apli karakteristik yiiksek degerde dogruluk vermen toplumlarda
yoresel 6lcekteki hesaplamalar icin bile verilerin elde edilememesidir.

Isgiiciiniin ExE esdegerlilik degeri farkli calisma sahalarindaki calisanlarin
katkisiyla elde edilen verilerin yeterli derecede kesin degerler olmayip, yiginsal
verilerden elde edilen yaklasik degerlerdir.

Biitiin karmasik sistemlerin degerlendirilmesinde kullanilan metotlar gibi EEA
metodunun dogumu derecesi, analizin gerceklestirildigi sistem tizerindeki
verilerin y1ginsal i¢erikten uzak durmasi dlglide deger kazanir

EEA bir eniyileme aract degildir. Hassasiyet ¢alismalar: iizerinde uygulanabilir
olmasina ragmen, verilen bir iirlinii olusturmak i¢in gereken “mineral kaynak
tilketiminin tanimlanmasi i¢in genel bir metot bulunmamaktadir. Ciinkii, EEA
yontemi {iretim sistemi yapisindaki hesaplamalarinda bariz basitlik sonucunda
hafifce farkli bir iiretim hatti, ayni1 Uriinleri biiylik captaki farkli bir ekserjo-
ekonomik maliyeti ile Uiretebilir.

EEA metodunun giivenilir ve evrensel gegerlilik kazanabilmesi igin 6zgiil tiretim
zincirlerinin kesin ve genis ¢aptaki caligsmalar1 igeren yeterli bir veri tabani
olusturmak gereklidir. CExC ve EEA arasinda benzerlik bulunmaktadir. Ne
derecede sistem analizleri mevcutsa o derecede art arda gelen analiz yontemleri

kesinlik degeri kazanir.

EEA yontemi kendinden dnce ortaya atilan diger ve metotlar ile bir konsept haline

gelerek diger metotlar ile olan benzerlik ve farkliliklar su sekildedir Sciubba vd. (2008);
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e LCA sayesinde EEA bir {iriiniin hammaddeden atik olarak geri doniisiimiine kadar
ki biitiin stireglerde yasam dongiisii yaklasimina edindigi,

e Geleneksel ekserji analizinde oldugu gibi, EEA bir proseste dolayli ya da dolaysiz
olarak kullanilan her materyal veya materyal olmayan enerji i¢eriginin bir 6l¢iisii
olarak ekserji kullandigi,

e CExC metodunda oldugu gibi, EEA bir iiretim zincirindeki biitiin ekserji girdi ve
ciktilarinin izini takip ederek tirtinlin barindirdig: ekserji miktarini hesapladigi,

e Embodied ekserji analizinden EEA metodu gevresel dissalliklarin iyilestirme
yontemini kullandig,

e Emergy analizinden ise EEA kaynak esasli bir maliyeti is giicii, sermaye gibi
digsal iiretim faktorlerine katkilarini iceren yontemin kullandigr bir konseptir.

EEA ile elde edilen yararli sonuglar sunlardir;

e Farkl ve goreceli prosesler arasindaki ekserji akislarini boliistiirtir.

e Uretim iiriinlerinin ekserji maliyetlerini hesaplar.

e Sisteme ait birincil ekserji doniisiimiine ait verileri global Ol¢ekte bir dizi

indikatorler ile ortaya c¢ikarir.
EEA yontemine ait genel ekserji dengesi asagidaki sekilde ifade edilir:

CExCM+Epoy+EEL+EEc+EEENV:EEP (283)

Bu denklemde yer alan Expyy1s1, kinetik enerji, mekanik, elektriksel yiikler ve
kimyasal enerji gibi enerji akislarinin ekserjisini, CExC,, fiziksel ve kimyasal ekserjiler
de dahil olmak iizere gii¢ iiretiminde yararlanilan materyallerin ekserji igeriklerini, £,
isgiiciine ait esdeger genisletilmis ekserji icerigini, E. gii¢ biriminin ilk yatirim maliyeti,
calisma, bakim ve sigorta maliyetlerini kapsayan maliyet akisina ait esdeger genisletilmis
ekserji igerigini ve Egyy ise sistem ¢iktis1 olan COy, NOx, SO, partikiil madde vb. kirletici
ve zararli atiklarin 6l ¢evre ile denge haline gelmesini ifade eden ¢evresel iyilestirmenin
esdeger ekserji igerigini, EEp ise sistemde elde edilen iiriiniin genisletilmis ekserjisi
olarak ifade etmektedir. Genisletilmis ekserji verimi ise;

DEEq e Yokt Em + Epuy + EEc + EE| (2.84)
Y EEgirai  Xgirai Em + Epny + EEc + EE, + EEgyy

seklindedir. Bu denklem jet motoru analizini gergeklestirdigimiz ugak motoru igin;
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2 EE(;lktl _ Zglktl Eyararll is (2-85)

EEA = =
N Y EEyrai  XgiraiEm + Epny + EEc + EE, + EEpyy

seklindedir. Bu noktada incelenen ugak motoru hig bir gelir getirisi saglamaksizin
incelenmektedir. Sonuglarda da aktarilacag lizere gelir getirisi saglamasi durumunda
denklemin paymna gelir maliyetine esdeger miktardaki ekserjetik akim karsiliginin

EE¢ jet motoru gelir getirisi Seklinde eklenmesi gerekmektedir.

2.5.2. Kiimiilatif ekserji tiiketimi akis1 (CE xC)

Szargut CExC endeksini birim iiriin basina, mevcut sistemdeki iiretim prosesi
zincirinin biitliin baglantilarina gonderilen dogal kaynaklarin ekserji degerlerinin toplami
seklinde tanimlamistir. Her prosesin iirlinlerine ait CExC degeri tamamlanmamis
triinlerin toplam CExC degeri ile c¢evreden elde edilen dogal kaynaklarin ekserji
degerinin toplam1 oldugundan, CExC endeksi Szargut ve Morris tarafindan sunulan denge
denklemleri kullanilarak elde edilebilir Szargut (1987). Bir iiriiniin meydana gelebilmesi

icin gerekli olan toplam ekserji miktari

2.86
CExC = Z m; Exep; + Z i T (ex—e(k,pnrt),j ( )
i j

seklinde tanimlanmis olup CExC; bir iirlin veya prosese ait birim kiitle basina tiiketilen
kiimiilatif ekserji miktarin1 (MJ), m; ise i.ci kaynak materyalin kiitlesini (kg), Ex.p, ; ise
i.ci maddeye ait birim kiitlesindeki kimyasal ekserji miktari1 (MJ/kg), n; ise j.Ci enerji
tastyicisindan saglanan enerji miktarini (MJ) ve kinetic, potansiyel, niikleer, radyokatif
ve 1s1l enerji igeriklerini barindiran 7' (ex_e(k,pnr,t),j 1€ J-C1 €netji tagiyicisina ait ekserji
/enerji oranini (MJ/MJ) ifade etmektedir.

Dogal haldeki materyaller icin (komiir, bakir cevheri vb) literatiirde mevcut olan
hesaplama yontemine gore ekserji akimi degeri belirlenirken, son {iriin eldesinde
kullanilan enerji ve bilesene ait kiimiilatif ekserji tiiketimi degeri ise enerji veya
ekipmandaki materyal iceriginin ham madde halinden iiriin ekserji olusumu siirecine
kadar olan zincire ait ekserji degerlerinin saptanmasiyla elde edilir (Pu ve ark., 2010). Bu

sebeple herhangi bir proses veya bilesene ait genel kiimiilatif ekserji tiiketimi denkligi;

CExC; = z CExCp; + Z CExC,; + Z CExCy; (2.86)
m e d
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seklinde de yazilabilir. CExC; sistemdeki i bilesenine ait kiimiilatif ekserjisi,
CExCp,; , CExC,; Ve CExCy; ise swrasiyla 1 bilesenin materyal, enerji ve
ekipmanlara ait kiimtilatif ekserji akiglarinin karsilig1 olarak ifade edilebilir.

Uretim prosesi  zincirindeki baglantilarda gerceklesen ekserji kayiplari
belirleyebilmek i¢in bilesenler arasindaki proseslerin ekserji dengesinden yola ¢ikarak
kiimiilatif ekserji metodunu kullanan Szargut, CExC analizinin temelini olusturan
caligmasinda alt1 6nemli sonuglar ortaya koymustur. Bu sonuglar su sekildedir:

o Genisletilmis bir CExC analizi tretim proseslerinin biitliin zincirlerindeki
eksiklikler {tzerinde belirli baglantilarin  tesiri hakkinda o©nemli bilgi
saglamaktadir.

o CExC metodu, sadece iiretimi tamamlanmamuis {irinlerin tiretimini i¢eren ardi-sira
sematik  yapist ve dogal kaynaklarin kazanimi yontemiyle analizi
gercgeklestirilebilmektedir.

e Ardi-sira semasindaki biitiin bilesen proseslerini dikkate almak miimkiin
olmadigindan CExC kayiplarinin yardimer prosesler (hammadde kazanima,
tamamlanmamuis iiriiniin taginimi vb.) ile baglantisi temin edilip tahmini bir deger
vermek kaginilmazdir.

e CExC metodunun analizi 3 asamada ger¢eklestirilmelidir. 1. asamada tiretim
prosesleri zincirindeki biitlin baglantilarda tamamlanmamis olan iirlinler ve
hammaddelerin tiiketimi belirlenmelidir ki bu asamadaki hesaplama yontemi
iretim prosesleri zincirindeki son baglanti ile baglanir. 2. asamada hammaddelerin
kazanimi olan ilk baglantinin CExC indisleri hesaplanir. 3. asamada ise ekserji
kayiplar1 ve kiimtilatif ekserjinin veriminin ifadesi olan CDP (cumulative degree
of perfection) degeri belirlenir.

e CDP’yi degerlendirebilmek i¢in ekserji analizi sarttir. CExC yonteminde ise en
onemli parametre kimyasal ekserji olup kimyasal ekserji degerleri ele alinan
materyalin kimyasal kompozisyonu ile bu materyale igerik bakimindan ¢evrede
en ¢ok bileseni barindiran kimyasal kompozisyonlarin karsilastiriimasi ile elde
edilir.

e CExC analizinin sonuglari hammaddelerine, tamamlanmamig {irlinlerine veya
iiretim prosesleri zincirinden miimkiin oldugunca ihmal edilmesi gereken enerji
tastyicilarina, Uretim proseslerinin biitiin  zincirindeki eksiklikler {izerinde

dezavantajli etkisinden dolayi, isaret eder.
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Sistem simirlarindaki ekserji akislarinin kiimiilatif ekserji akislarinin yoniine ve
icerigine Onemli bir etki olusturmasi sebebiyle sistem sinirlarinin se¢imi dikkat arz
etmektedir. Bu tezde sistem simirlar1 olarak TRS-18 gaz tiirbinli motorunun farazi bir
ucusu ele alinmaktadir. TRS-18 motorunun kuru agirligi 38 kg olup ekipman prosesi yani,
motor bilesenlerini olusturan materyallerin cevher madeninden ayristirilmasindan
itibaren materyallerin saflastirilmasi i¢in 1s1l isleme maruz kalmasi, materyaldeki atiklarin
ayristirilip saflastirilmasi ve rafine edilmesi, materyallerin yer alacagi bilesenler i¢in
kaliplandirilmasi ve nihai bilesende yer almasi siireglerindeki enerji ve materyal ekserji
akiglarmin motorun son haldeki materyal ekserjisi degeri yaninda oldukga kiiciik bir
degerde oldugu, Feng vd., (2012)’leri tarafindan 1s1 degistirici liretimi prosesi lizerinden
gerceklestirdikleri  kiimiilatif ekserji tiiketimi analiz ¢alismalarinin  sonucunda
makinelestirme prosesini i¢ceren ekipman ekserji degerlerinin oldukea kiigiik bir degerde
oldugunu gostermelerine dayanarak ekipmanlar i¢in kiimiilatif ekserjiler bu caligmada
ihmal edilerek sadece TRS-18 motorunun materyal igerigi, motorun bilesenler ve ¢evre
arasindaki enerji etkilesimine vurgu yapilmistir. Ek olarak, Pu vd. (2012)’leri tarafindan
ekipmanin kiimiilatif ekserji degeri i¢in, ekipmana ait her yapisal parcanin kiimiilatif
ekserji degerleri orani ile ekipmanlarin olusturdugu sistemin kiimiilatif ekserjisi oraninin,
ekipman maliyet oran1 (Cg4;) ile sistemin gercek maliyeti (C) arasindaki orantiya denk
oldugunu Denklem 2.80’deki bagintiyr kullanarak iterasyon ile ger¢ek degere nasil
ulasilabilecegini gostermislerdir.

iSi + 2iCai 2.86
En+1 — Eo +Zl§l CZL d,i ( )
Bagintida yer alan n iterasyon sayisi, § ekipmana ait tasimacilik, bakim ve onarim,
kurulum endeksini ifade etmek tizere ilgili calismadaki 1s1 degistiricisi i¢in katsay1 ),; §; =

3.5 degerindedir.

2.5.3. Kiimiilatif enerji arz1 (CED)

Motorun materyal kaynakli ekserji girdilerini ifade eden genel kiimiilatif ekser;ji
denkleminin birinci ifadesi olan 3., CExC,,; kismi i¢in motorun elde edilmesi igin
gereken biitlin materyallerin {iretim hatti boyunca iiriin olarak meydana gelme

stireglerindeki enerji etkilesimlerinden elde edilmektedir (Sekil 2.33). Kaynaktan iiriin
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elde etme siiregleri igerisindeki en onemli enerji kaynaginin elektrik enerjisi oldugu
anlagilmaktadir. Materyal ekserji degeri igin literatiirde ug¢ak motoru yapiminda
kullanilan materyallerin ¢esitliligi goz Oniine alindiginda ayr1 bir tez calismasi
gerektirecegi ve engin bir veri havuzuna ihtiya¢ duyuldugu aciktir. Bu sebep ile her
materyale ait iiretim hatt1 boyunca biitiin liretim zinciri hattinin zaten en énemli enerji
kaynag1 olan %2 petrol, %34 komiir, %32 dogalgaz ve %32 yenilenebilir enerji (Eurostat,
1998) kaynaklarindan elde edilen elektrigin kiimiilatif iiretim hatt1 boyunca temel enerji
kaynagi oldugu varsayimi ile gergeklestirilmektedir. Bu sebeple kiimiilatif materyal
ekserjisinin toplam degeri, yasam dongii analizlerinde kullanilan kiimiilatif enerji arzi
degeri ile gergekte bir esitsizlik oldugu halde denklik igerisinde sunulacaktir. Bunun i¢in
Nuss vd., (2004) tarafindan metaller i¢in elde etmis olduklar: Tablo 2.10.’da verilen CED
degerlerinden yararlanilarak Tablo 2.11 ve Tablo 2.12’de gériildiigii {izere materyal

tilkketimi ve bilesenler arasindaki dagilimi hakkinda bir yaklasim elde edilmistir.

, Uriin/
Madencilik/ Saflastirma Rafineri Karisim
Yogunlastirma
Cevher —— Biriktirme —————> Ara Urin ——> Metal > Element

Alagim

Sekil 2.33. Gaz tiirbinli motorun iiretim asamalart

Tablo 2.10. Metallere ait birim kiitleye karsiltk gelen kiimiilatif enerji arzi degerleri (MJeq/kg), (Nuss vd.,

2014)
Element CED (MJeg/Kg)
Cr 40.2
Ni 111
Co 128
Fe 23.1
w 133
Mo 117
Ti 115
Al 131
Cd 53
V 516
Cc 0.001
B 27.3
Ta 4360
Mn 23.7
Zr 19.9
Nb 172
Cu 53.7
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Tablo 2.11. Alasimlarda mevcut olan her metal elementi i¢in gerekli olan kiimiilatif enerji arzi degerleri

BIiLESEN - PARCA, ALASIM (CI\EJD/kg) Ref.

Kompresor - Kompresor Palleri-l, Ti-6Al-4V 203.63 Sjoberg 2008
Kompresor - Kompresor Palleri-11, GTD-450 183.09 Viswanathan vd., (2003)
Kompresor - Kompresor Wheel, Cr-Mo-V 226.79 Schilke vd., (1991)
Kompresor - Kompresor Palleri-111, AISI 403 201.40 Schilke vd., (1991)
Tiirbin - Bucket Stationary Shroud-1, RENE 77 (U700) 18.97 Schilke vd., (1991)
Tirbin - Nozul Guide Palleri-1, GTD 222 16.33 Mouritz 2012

Tiirbin - Tiirbin Palleri-1, TiAl 37.65 Viswanathan vd., (2003)
Tiirbin - Tiirbin Palleri-1l, RENE N5 16.51 Muktinutalapati (2011)
Tiirbin - Tiirbin Wheel-l, ALLOY 718 19.84 Viswanathan vd., (2003)
Tiirbin - Bucket Stationary Shroud-Il, IN-738 LC 15.93 Muktinutalapati (2011)
Tiirbin - Nozul Kaplamalari, CoCrAlY(Amdry 920) 27.69 Viswanathan vd., (2003)
Tiirbin - Tiirbin Wheel-11, A286 29.97 Schilke vd., (1991)
Tiirbin - Tiirbin Rings, EI 481 159.92 Cerfian vd., (2016)
Tirbin - Pal Alasimlari, INCONEL-X750 14.70 Mouritz 2012

Tiirbin - Nozul Guide Palleri-Il, IN 738 LC 15.78 Mouritz 2012

Yanma Odasi - Kivilcim Tubleri, EI435 88.01 Cerfian vd., (2016)
Yanma Odasi - Yanma Odas1 Hatlari, HASTELLOY X 110.75 Mouritz 2012

Yanma Odasi - Yanma Odasi Ceperleri, NIMONIC-C263 | 115.82 Schilke vd., (1991)
Yanma Odasi - Egzos Nozulu, FSX 414 107.11 Schilke vd., (1991)
Yanma Odasi - Egzos Konisi, Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo 182.67 Okura 2015

Diger - Kaplamalar, Ti3Al 303.83 Mouritz 2012

Diger - Nacelle, Ti-5Al-2Zr-2Sn-4Cr-4Mo 320.91 Mouritz 2012

Diger - Ducts, Nacelle ve Cevresi, TiAl 315.29 Mouritz 2012

Diger - Saft, Cr-Mo-V 368.39 Schilke vd., (1991)
Diger - Aksesuarlar, Diger 508.85 Viswanathan vd., (2003)
GTE 3609.82

Tablo 2.12. Alasimlarin yer aldigi bilesenlerin GTM igerisindeki toplam kiimiilatif enerji arzi degerleri

MATERYAL |KOMPRESOR |YANMA ODASI |TURBIN |DIGER GTM
Cr 20.41 28.41 49.78 14.65 113.26
Ni 13.44 169.58 370.75 1.61 555.37
Co 0.00 71.74 117.45 0.00 189.20
Fe 107.79 0.74 25.33 74.67 208.52
w 0.00 8.29 11.91 15.39 35.59
Mo 4.27 13.34 14.90 34.69 67.20
Ti 184.36 79.05 64.62 727.69 1055.72
Al 14.00 8.36 56.35 341.06 419.77
cd 0.00 0.00 1.98 3.07 5.05

\Y, 39.06 0.00 6.63 421.68 467.37
C 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

B 0.00 0.00 0.57 0.00 0.57

Ta 0.00 0.00 310.46 0.00 310.46
Mn 0.00 0.27 1.47 1.37 3.11

Zr 0.00 0.60 0.02 2.30 2.93

Nb 0.00 0.00 10.63 77.12 87.75
Cu 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CED (MJ) 383.34 380.39 1042.86 1715.29 3521.88
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Ek olarak Szargut vd. (2005) tarafindan sunulan her bir metalin standart kimyasal
ekserji degerinin yer aldig1 Tablo 2.13 ile verilen degerler yardimiyla bilesenlere ait olan

kiitlesel olgekteki 6zgiil ekserji karsiliklar1 Tablo 2.14’ de yer almaktadir.

Tablo 2.13. GTM i¢in kullanilan metallerin standart kimyasal ekserji degerleri

Metal Cr Ni Co Fe W Mo Ti Al Cd
Ozgiil Ekserji

(MJ/kg) 11.24 | 4.13 5.29 6.70 | 450 | 7.61 18.95 | 32.92 | 2.65
Metal \V C B Ta Mn Zr Nb Cu

Ozgiil Ekserji

(MJ/kg) 1414 | 34.16 |58.14 |5.38 |8.77 |11.88 | 9.68 2.09

Tablo 2.14. GTM bilesenleri igin kullanilan materyallerin standart kimyasal ekserji degerleri

BILESEN KOMPRESOR é’g'NA'g/:A TURBIN |DIGER |GTM
Cr 5.70 7.94 13.92 4.10 31.66
Ni 0.50 6.31 13.80 0.06 20.67
Co 0.00 2.97 4.86 0.00 7.83
Fe 31.27 0.21 7.35 21.66 60.50
W 0.00 0.28 0.40 0.52 1.20
Mo 0.28 0.87 0.97 2.26 4.37
Ti 30.38 13.03 10.65 119.93 173.99
Al 3.52 2.10 14.16 85.70 105.48
Cd 0.00 0.00 0.10 0.15 0.25
\Y, 1.07 0.00 0.18 11.56 12.81
C 0.27 0.12 0.22 0.41 1.02
B 0.00 0.00 1.21 0.00 1.21
Ta 0.00 0.00 0.38 0.00 0.38
Mn 0.00 0.10 0.54 0.51 1.15
Zr 0.00 0.36 0.01 1.37 1.75
Nb 0.00 0.00 0.60 4.34 4.94
Cu 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ozgiil Ekserji (MJ) | 73.00 34.30 69.35 25257  |429.22

Materyal igerikleri bakimindan kiimiilatif ekserji tiikketiminin toplam1 CExC,
materyallerin {iretilmesi i¢in gerekli olan enerjinin ekserjetik karsiligi olarak kabul
ettigimiz bilesenlerde yer alan materyallerin toplam 6zgiil ekserji karsiliklarinin yer aldigi
degerlerinin toplamini ifade etmektedir.

Ucak motorunun iiretim asamasindaki 33.46 kg’lik kiitlesine karsilik toplam

kiimiilatif enerji tiiketim miktar1 3951.1 MJ olarak elde edilmistir.
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2.5.4. Fiziksel ekserji akislar1 (EE )

Bu boliimde ucak motorunun bilesenleri ve is akiskani arasindaki etkilesimlerden
dolay1 ortaya ¢ikan fiziksel ekserji akislari hava, yakit tiikketimi ve komponentler
arasindan etkilesimlerden kaynaklanan ekserji akisi transferleri incelenecektir. Motor igin
her evresi esit silirelere ayrilmis olan yillik toplam 250 saatlik ugus boyunca tiiketilen yakit
miktariin toplam ekserjetik karsiliginin belirlenmesi gerekmektedir. C12Hz3 yakiti i¢in
Ozgiil diistik 1s11 degeri (LHV) degeri 42800 kJ/kg olup diisiik 1s1l degeri ile ilgili olan
BLhv katsayisinin 1.0677 olarak daha dnce hesaplanmis olup, yakita ait standart kimyasal
ekserji degeri Szargut ve ark. (1988) tarafindan sunulan denklem araciliiyla 45697.56
kJ/kg olarak elde edilir.

ech = BLuy x LHV (2.89)

GTM’nin yillik 250 saatlik ugusu boyunca gerceklestirmis oldugu yakat tiikketiminin
ugus evrelerine gore toplam ekserji degeri ile gergeklesen ekserji yikimi degerleri Tablo
2.15’te elde edilmistir. Hava i¢in yillik tiiketimine ait toplam ekserji tilketim miktari ise
178,913.23 M1 olarak elde edilmistir. Unutulmamalidir ki hava ve yakit ayn1 zamanda
kiimulatif ekserji tiiketimi denklemi igerisinde yer alan materyal akiglar igerisinde de yer
almaktadirlar. Farkli olarak, operasyonel faaliyeti sirasindaki fiziksel etkilesimlerde
bulunmasindan dolay fiziksel ekserji akislar icerisinde yer alirlar. Hava ve yakit igin
yillik toplamdaki fiziksel ekserji akislart EEppy pavq = 178,913.23 MJ ve EEppy, yakie =
640,782.23 M1J seklindedir.

Tablo 2.15. GTM motorun yilltk 250 saatlik ucusu boyunca yakit ve hava tiiketiminin ekserjetik esdegeri.

Yakit | Yillik i::{':: v
IFJ::IS ?"'ktar ‘E{z‘:ﬂisi Ekserji f'\i]z;hy,yaklt Miktar1 fM”;z;hy.hava EE,,
kals (M) Yikim (kals)
(MJ)
Taksi 0.04 | 166796.09 |64097.27 | 10269882 |252  |30736.39 | 7196243
Kalkis 0.04 |15994146 |58980.86 |100960.60 |254  |31084.13 | 6987647

Tirmanma |0.02 113329.95 |36947.36 76382.59 1.56 19517.08 56865.51
Diiz ugus-1 | 0.02 89110.24 |27720.48 61389.76 111 14129.64 47260.12
Diiz ugus-2 | 0.02 85911.41 | 25464.97 60446.44 1.08 13962.96 46483.48

Diiz ucus-3 |0.01 57121.95 |28057.67 29064.28 0.97 9321.00 19743.27
Al¢alma 0.02 82255.61 |53244.51 29011.10 1.01 9450.24 19560.85
Yaklasma |0.02 102819.51 |24020.04 78799.47 1.61 20134.47 58665.00
Inis 0.04 168167.02 |66137.85 102029.17 2.50 30577.31 71451.86

Toplam 0.22 1025453.2 | 384671.01 |640782.23 14.87 178913.23 461869.0
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EEA metodu cercevesinde Epny parametresinin karsiligi olarak, ugak motoru ve
bilesenleri arasindaki fiziksel ekserji akislarmin ekserjetik karsiliklart incelenmistir.
Burada dikkat edilmesi gereken unsur, kompresor bileseninin ¢aligmasi i¢in gereken
enerjiyi yanma sonu elde edilen enerjinin aktarildigi tiirbinden aktarilan gii¢ ile
saglamasidir. Aktarilan bu enerji ile kompresor dis ortamdan alinan hava akiskani veya
materyalinin yanmaya hazir hale getirilmesi i¢in gereken kiimiilatif fiziksel ekserji
karsiligmmin, dis ortamdan alinan hava miktarmin ekserjetik karsiligina esit oldugu

anlamina gelmektedir.

2.5.5. Isgiiciiniin ekserjetik esdegerliligi ve ekonometrik faktorler (EE))

L bir y1l i¢in ¢aligma siireleri ve eer ise (MJ/caligsma siiresi) isgiicliniin genisletilmis
ekserji maliyeti olmak iizere sisteme ait isgiicii akisinin genisletilmis ekserji igerigi

(Seckin, 2016: Sciubba, 2011);
EEL — L eeL (290)

seklindedir. Isgiiciiniin genisletilmis ekserji maliyeti ise (Jawad ve ark., 2015);

aExgiren (2.91)

eeL =
N,
wh

olup birincil ekonomik faktor olarak da tanimlanan & isgiicii igerisinde barman birincil
ekserjinin bir kismini, Ex,, (MJ/y1l) toplumdaki biitiin ekserji akilart girdisini, N, ise

m

calisma saatlerinin ardisik say1 miktarini ifade etmekte olup a;

a= Exkullanllan (2-92)
Exgiren

seklinde hesaplanir. Ex, ;0000 (MJ/y1l) ise toplumun hayatta kalabilmesi igin milli

capta yararlanmakta oldugu ekserji miktarim1 ifade etmekte olup asagidaki sekilde

hesaplanir (Aghbashlo ve ark., 2018);
EXpunianiian = 365 f eXsury Np (2-93)

Bu denklemde yer alan ex (1.05 x 107 J/kisi x giin) yasamak icin gerekli olan

Sury

ekserji tikketim miktarini, N, niifus sayisini, f ise topluma ait egitim, zenginlik, yasam

boyu beklentileri vb. bir dizi istatiksel kompozisyonu ifade eden insani gelisim
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endeksinden (human development index, HDI) tiiretilerek elde edilen ekserji tiiketimi

amplifikasyon faktorii olup (Sciubba, 2011);

HDI  0.792
= ——=14.50

b= (2.94)
T™R™HDI, ~ 0.055

Tiirkiye igin 14.50 degerindedir. HDI,, ilkel bir topluma ait medeni gelisim endeksi olup

0.055 degerine haizdir. HDI degeri Tiirkiye i¢in 2006 yilinda 0.798 degerindedir (Seckin
ve ark. 2012). Son 5 denklemi kullanarak isgiiciiniin ekserjetik esdegerini asagidaki
sekilde yazabiliriz.

co. — 365 HDI exg,, Ny, (2.95)
L= HDI, N,

Yatirim akislarina yonelik genisletilmis ekserji maliyeti (eec) ise (Sciubba, 2011);

cec = e (2.96)
seklindedir. ikincil ekonomik faktdr olarak adlandirilan g8 dzellikle finansal aktivitelerin

neticesinde elde edilen servet y1gilimini, M, ($/y1l) toplam para miktarini ve S ($/y1l) ise

toplumdaki maaslarin ve harcamalarin parasal karsilik degerini géstermekte olup;

M-S (2.97)
S

B

olarak ifade edilir (Sciubba, 2011). Elde edilen a ve 8 degerlerinin eec denkleminde

kullanilmastyla;

Exkullanllan — 365 f eXsur Nh — 365 HDI eXsur Nh (298)
S S HDI, S

eec =

elde edilir.

2.5.5.1. Hesaplamalar

Tirkiye icin isgiicline ait yukarida verilen ekonomik faktdrler denklemlerinin
coziimlenmesi gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen ¢oziimlemeler ve gerekli olan

ekonomik faktor ve parametreler (Tablo 2.16) referans olarak degerlendirilmistir.

EXyuiianiian = 365 f €Xsyry Ny
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gin J
= 365 (—) x0.792x1.05x107 <—
yul kisi. gin

Exiunaman = 4.31897E + 15 MJ

>x78259264 kisi

. Exku”amlan 4.31897E + 15

= = = 0.0054
T T Exgren 1,941x109
_ M, —-S _ 208,2 x10° — 170,78x10° — 0.219
p= s 170,78x10° -
_ 365 HDI exq,, N, _ Erutianian _ 4.31897E + 15 MJ]
L= "HDI,N,, N, _ 283x100wh
= 153,95 M
ee; = , wh
_ EXruiianiian r 4.31897F + 15 M] _ 2548 M]j
Cc =T T T 17078x10° 07§
Tablo 2.16. Ekonomik faktirier ve bilesenleri, (Segkin., 2013)
Ekonomik faktorler Birimi Degeri

Egiren (T\]) 1,941X109
HDI - 0,798
HDIo 0,055
f - 14,51
€surv. (J/k1$1gun) 1,05X107
M, (%) 208,2 x10°
S %) 170,78 x10°
Nwh (saat) 2,83 x10%
Nh (kisi) 78259264
a - 0,00224
p - 0,219
eeL (MJ/Saat) 153,95
eec (MJ/$) 25,48

2.5.5.2. Gaz Tiirbinli Motorunun Isgiicii Girdisinin Esdeger (EE )

(2.99)
(2.100)

(2.101)

(2.102)

(2.103)

Tiirkiye ¢apinda isgiicli girdi degerinin ekserjetik karsiligina ait ekonomik faktorler

elde edilmis olup bu katsayilar yardimiyla sistem yani iilke sinirlar1 igerisinde bulunan

herhangi bir iggiicli birimine karsilik gelen ekserjetik degerinin belirlenebilmesi i¢in ilgili

sistemin tiretimi i¢in gerekli olan isgiicii mesaisinin dogru bir sekilde tespit edilebilmesi

gerekmektedir.

Esasinda isgiicli mesai saatleri gaz tiirbinli motorlarin liretim yontemleri, kullanilan

teknikler ve materyaller hakkinda 6nemli ipuglar1 vermesinden dolayi ticari sir olarak



erisimi oldukca gili¢ bir veridir. Bu sebeple ucak motorlarinin iggiicii mesai siiresi
hakkinda 151k tutabilecek veri, literatiirde II. Diinya savasi taraflarinin jet ugag: gelistirme
asamasindaki rekabeti miicadelelerini konu alan Giffard (2013), pistonlu ugak
motorlarinin jet ugaklarina nazaran 2 ila 3 kat arasindaki daha kisa siire zarfinda, kalifiye
isgiicii gézetmeden iiretiminin gergeklesebildigini ve Jumo 213, Daimler-Benz 603, ile
BMW 801 piston-prop ugaklarda kullanilan pistonlu motorlarinin tiretiminde gerekli olan
toplam isgiicii siiresinin 3000 mesai saati oldugunu ifade etmektedir. Diinyanin ilk
operasyonel olarak kullanilan ve seri iiretimi gerceklestirilen, yaklasik olarak 100 kg’lik
Jumo 0004 gaz tiirbinli jet motorunun iiretimi i¢in gerekli siirenin 375 saat (Christopher
J.,2013), F35A savas u¢aginin iiretimi i¢in gereken isgiicii siiresinin ise toplamda 47,000
saat olarak bilinmektedir (Rogoway T.,2023).

Verilen bilgiler 1518inda 33.46 kg gibi bir kiitleye sahip giiniimiiz teknoloji ile
tiretilen gaz tiirbinli jet motoru i¢in arastirma ve gelistirme faaliyetleri, test asamalari,
giivenlik testleri gibi standartlarin da eklenmesinden kaynakli olarak tayin edilen mesai
stiresi i¢in 2000 saatlik isgiicii siiresi dikkate alinmistir.

Ham madde asamasindan, iiretim zinciri ve son olarak is elde edilmesi asamasina
kadar isgiicii istihdaminin toplam mesai saatinin 2000 saat oldugunu varsayarak GTM
igin iggliciine ait ekserjetik esdegeri Tablo 2.17°de goriildiigii tizere Lic =307,900 MJ

degerindedir.

Tablo 2.17. GTM i¢in ekserjetik isgiicii esdegeri

Toplam mesai saatleri
Lic, (saat)

GTM icin ekserjetik

eeL, (MJ/saat) isgiicii esdegeri, EEL jc, (MJ)

2000 153.95 307,900

Yillik ugus siiresi toplamda 250 saat olan GTM igin operasyonel faaliyeti (OF)
sirasinda gereken isgiiciiniin 1 pilot ve 1 kisilik teknik ekip oldugunu varsayarak GTM’un
operasyonel faaliyette bulunabilmesi i¢in 1 yilda gereken toplam mesai saati Lor=79,975

MJ olarak elde edilir (Tablo 2.18).

Tablo 2.18. GTM igin ekserjetik isgiicii esdegeri

Calisan Yillik mesai saatleri eeL, GTM icin ekserjetik
sayisi, (kisi) | LOF, (saat) (MJ/saat) isgiicii esdegeri , EEL or, (MJ)
2 250 153.95 76,975
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2.5.6. Gaz tiirbinli motorunun yatirom maliyetlerinin ekserjetik esdegeri (EE)

Gaz tiirbinli motora ait girdi ve ¢ikt1 maliyet degerleri literatiirden alinan veriler ve
ekserjoekonomik analizinde elde edilen sonuglara dayalidir. Maliyet icerisinde mevcut
olan ekserji miktarini tespit edebilmek icin gereken parasal akislarin esdeger ekserjetik
maliyeti degerini (eeC) 25.48 MIJ/$ olarak elde edilmisti. Gaz tlirbinli motoru ve
bilesenlerine ait yatirnrm maliyetleri degerleri ile beraber esdeger ekserjetik maliyeti
degerinin kullanilmasiyla elde edilen esdeger ekserjetik mali akis degerlerleri Tablo

2.19°da goriilmektedir.

Tablo 2.19. TRS-18 motoruna ait elde edilen ekserjetik maliyet esdeger akislar:

Y
Bilesen Maatll rl;?i eeC CIC esdeger ekserjetik
§ P y (MJ/$) degeri (MJ)
Kompresor 50000 1274044
Yanma Odast 30000 764426.4
Tl.lrbln 50000 25 4808 1274044
Diger 10000 254808.8
GTM 140000 3567323

Maliyet akiglarindaki yatirim maliyetlerinin yillik %10 faiz orani ve 30 yillik geri
O0deme siiresine bagli bir kredilendirme ile gergeklestirildigi farzedildiginde, yillik
harcama miktarin1 ekserjoekonomi analizinde kullanilan referans olan, Bejan ve ark.,
(1996) tarafindan literatiire sunulan metotu kullanarak maas giderleri, sigorta ticretleri,
yakit harcamalari, bakim ve onarim igin gerekli olan harcamalar (COM) dahil edildiginde
gaz tlirbinli motoru ve komponentleri i¢in seviyelendirilmis esdeger ekserjetik degerleri

Tablo 2.20’deki gibidir.

Tablo 2.20. GTM ve komponentleri maliyetlerinin seviyelendirilmis esdeger ekserjetik degerleri

Seviyelendirilmis COM (CI,(:+COM), .
. (CIC) ekserjetik ekserjetik SeVlytflel.ldll‘llmlg
Bilesen esdegeri esdegeri eksetjet.lk
(MJ) (MJ) esdegeri=EECcTMm
(MJ)
Kompresor 135149.63 137204.74 154784.40
Yanma Odas1 | 81089.78 82322.85 154784.40
Tiirbin 135149.63 137204.74 257974.01
Diger 27009.73 27414.88 27826.10
GTM 378418.97 384147.21 595368.92
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Yakit tiikketimine ait maliyet akislarinin ekserjetik esdegeri i¢in ise yil boyunca
kullanilan yakit ve toplam maliyetinin degerleri tespit edilmelidir. Bunun igin birim kg
fiyat1 bagina 0.65 $/kg olan yakitin 15 yillik ayn1 rota ve menzil boyunca belirlenmis olan
ucus profilindeki sartlar igerisinde kullanilmasi durumunda ortalama seviyelendirilmis
yillik yakit maliyeti ve kullanilan yakitin yillik maliyet akislarinin toplam ekserjetik
esdegeri Tablo 2.21°de gorildigi {iizere 363234.61 MJ degerine sahip oldugu

belirlenmistir.

Tablo 2.21. GTM tarafindan gergeklesen yillik yakit tiiketimi maliyetine karsilik gelen ekserjetik esdegeri

Seviyelendirilmis Yllh.k y?k.lt
Yakit Yillik yakit maliyetinin
Ugus Fazi Miktari kullanimi EEc ortalama y llh.k ekserjetik
(MJ/$) | yakit maliyeti o
kg/s (kg) Sy esdegeri
=EE¢yare (MJ)
Taksi 0.04 3650 2318.69 59082.28
Kalkisg 0.04 3500 2223.40 56654.24
Tirmanma 0.02 2480 1575.44 40143.57
Diiz Ugus-1 0.02 1950 1238.75 31564.50
Diiz Ugus-2 0.02 1880 25 48 1194.28 30431.42
Diiz Ugusg-3 0.01 1250 794.07 20233.66
Algalma 0.02 1800 1143.46 29136.47
Yaklagma 0.02 2250 1429.33 36420.58
Inis 0.04 3680 2337.75 59567.89
TOPLAM 0.22 22440 14255.18 363234.61

Materyal iiretimindeki temel enerji kaynagi olarak ele ailnan elektrik enerjisinin
kaynagi ise komiir, petrol, dogalgaz, riizgar tiirbinleri ve niikleer enerjiler olarak sirasiyla;
%34, %2, %32, %8 ve %24 oranlarinda kullanilmasiyla elde edilmistir (Tzilivakis vd.,
2005).

Materyal tiiketiminde kullanilmak iizere kullanilan enerji kaynaklarmin iiretim
maliyetlerine iligkin maliyet faktor degerleri yen para cinsinden (Agency for Natural
Resources and Energy, (ANRE), 2011) referansindan elde edilmistir.

Verilen kaynaklardan elde edilmis olan veriler Tablo 2.22 ilegorildigi tizere
gerekli doniisiim ve hesaplamalar gergeklestirilerek enerji kaynaklarinin birim enerji
miktarina karsilik gelen birim maliyetleri elde edilmistir. GTM’nin iiretimi sirasinda
kullanilan her bir materyalin toplam kiitlesel miktarina karsilik olarak kullanilan enerji
kaynaginin maliyetlerine ait olan esdeger ckserji degerlerine ise Tablo 2.23’te yer

verilmistir.
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Tablo 2.22. GTM iiretiminde kullanilan elektrik enerjisi kaynaklar: ve maliyet faktorieri

Kullamm | Maliyet Maliyet Seviyelendirilmis | Seviyelendirilmis
. - . e ortalama yilhik | ortalama yilhk

Enerji Kaynag |oram faktorii faktorii maliyet maliyeti=EEchaa
(%) (yen/kWh)zo12 | ($/kWh)2012 ($/kWh) ($/MY)

Komiir 34 6.5 0.08 0.17 0.62

Petrol 2 11.6 0.15 0.31 1.11

Dogalgaz 32 6.7 0.08 0.18 0.64

Riizgar tiirbini 8 25 0.31 0.66 2.39

Niikleer enerji 24 5.6 0.07 0.15 0.53

Tablo 2.23. GTM iiretiminde kullanilan elektrik enerjisi maliyetinin ekserjetik esdegeri

. | YANMA | . . .o
MATERYAL KOMPRESOR ODASI TURBIN |DIGER |GTM
Cr 15.46 21.53 37.72 11.10 85.80
Ni 10.19 128.47 280.87 1.22 420.73
Co 0.00 54.35 88.98 0.00 143.33
Fe 81.66 0.56 19.19 56.57 157.97
W 0.00 6.28 9.02 11.66 26.96
Mo 3.24 10.10 11.29 26.28 50.91
Ti 139.67 59.89 48.95 551.28 799.79
Al 10.61 6.34 42.69 258.37 318.01
Cd 0.00 0.00 1.50 2.32 3.83
\ 29.59 0.00 5.02 319.45 354.06
Cc 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
B 0.00 0.00 0.43 0.00 0.43
Ta 0.00 0.00 235.20 0.00 235.20
Mn 0.00 0.20 111 1.04 2.36
Zr 0.00 0.46 0.02 1.74 2.22
Nb 0.00 0.00 8.05 58.42 66.48
Cu 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
EEc elextrik (MJ) 290.40 288.17 790.04 1299.45 |2668.07

2.5.7. Cevresel etki/iyilestirme maliyeti

Bu boliimde gaz tiirbinli motorun ¢alisma ve {iretimi asamasindan kaynaklanan ve
cevreye salinan c¢evresel atiklarin girdilerini saptamak ve motora ait c¢evresel
etki/iyilestirme maliyetlerinin belirlenmesi amaglanmaktadir. Cevresel atiklar ¢evreye
salinan kati, stv1 veya gaz atiklar1 olup bu ¢alismada gaz tlirbini motoru i¢in hem iiretim
asamalar1 hem de faaliyeti sirasinda sadece gaz atiklarindan COz salinimi dikkate
alimmustir. Sekil 2.34.‘te goriildiigii iizere kiiresel 6lgekteki biiylik sistemlerin (S) ¢evresel
etkilerini sistem igerisinde yer alan ve ¢evresel kirlilikten sorumlu tiriin tiretimi (EP-t)

gerceklestiren alt birimleri i¢in ayrik bir sistem (St) vasitasiyla, ayrik sistemin (St) bagh
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oldugu sistemin (S) ¢evresel ekserjetik akislarin  (EEenv) hesaplanmasi

gercgeklestirilebilmektedir.
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Sekil 2.34. Sistem (S) ve ¢evresel etkinin gerceklesip ele alindigi sistem (St) (Seckin, 2013)

Bu caligmada kullanilan sistemin gas tiirbinli motor olmasi, global 6l¢ekte bir
karmagik yapiya haiz olmamasi ve cevresel kirlilikten sorumlu olan temel bilesenin
yanma odasi olmasi sebebiyle EEenv degerini literatiirdeki verileri kullanarak elde
edebiliriz. Gaz tlirbinli motorun iiretimi esnasinda kullanilan materyallerin tiiriine ve
CExC boéliimiinde 6ne siiriilen tahmini modelde belirtilen orana goére ortaya ¢ikan CO>
saliimini belirlemek i¢in, Nuss ve vd. (2014) tarafindan ugak motorlarinda kullanilan
metal elementlerin ¢evresel etkilerine yonelik gergeklestirdikleri c¢alismalarindan

yararlanarak elde edilen veriler Tablo 2.24’te sunulmustur.

Tablo 2.24. GTM iiretiminde kullanilan materyallerin CO; salimimina ait kiiresel etki degerleri

Element Cr Ni Co Fe w Mo Ti Al Cd
kgCOz-eq/kg | 24 |65 8.3 15 12.6 5.7 8.1 8.2 3
Element \ C B Ta Mn Zr Nb Cu
kgCO2-eq/kg | 33.1 | 3.57 15 260 1 1.1 125 2.8

Elde edilen verilerin GTM {iretim siireci ve yasam boyu dikkate alindiginda, ilgili
materyallerin 100 yillik etki degerleri kullanilmis olup gaz tiirbinli motor iiretiminde
kullanilan alagimlarin veya materyallerin kaplama, ekipman ve aksesuarlar bilesenleri de
dahil olmak tizere toplamda 33.46 kg kiitlesine karsilik gelen CO2 salinim miktarinin

ekserjetik esdegerine dontiistiliriilmiis degerleri Tablo 2.25te goriilmektedir.
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Coziimleme sirasinda materyallerin her biri i¢in emisyon faktorii degerlerinin elde
edilmemesi sebebiyle, Seckin (2016) tarafindan ¢alismasinda elde edilen kati atik tesisi

icin elde etmis oldugu emisyon faktorii degeri olarak 43 MJ/kgCO; kullanilmistir.

Tablo 2.25. GTM iiretimi igin kullanilan her materyalin birim kiitlelerindeki CO; tiiketim miktart

KOMPRESOR | ANMA TURBIN DIGER GTM
MATERYAL | 1 4COzq/k) &gégieq/kg) (kgCOzeq/kg) | (KgCOzqlkg | (KICO=/KI)
Cr 52.39 72.94 127.80 37.62 290.75
Ni 33.85 427.00 933.55 4.04 1398.44
Co 0.00 200.04 327.50 0.00 527.54
Fe 300.97 2.06 70.72 208.49 582.23
W 0.00 33.76 48.52 62.69 144.98
Mo 8.95 27.94 31.22 72.67 140.78
Ti 558.37 239.43 195.71 2203.95 3197.46
Al 37.68 22.51 151.68 917.99 1129.86
Cd 0.00 0.00 4.83 7.46 12.29
Vv 107.75 0.00 18.28 1163.12 1289.16
C 1.24 0.58 1.01 1.89 4.72
B 0.00 0.00 1.34 0.00 1.34
Ta 0.00 0.00 796.09 0.00 796.09
Mn 0.00 0.49 2.67 2.49 5.65
Zr 0.00 1.44 0.05 5.47 6.96
Nb 0.00 0.00 33.22 241.00 274.23
Cu 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ekserji (MJ) |1101.20 1028.19 2744.19 4928.89 9802.47

Materyal tiretiminin temel enerji kaynagi olarak kabul ettigimiz elektrik enerjisinin
kaynagi olan komiir, petrol, dogal gaz ve yenilenebilir enerji kaynaklari ile bu kaynaklarin
materyal icerisinde kullanim oranlar1 hakkinda daha Once verilen bilgiler dahilinde
cevresel acidan ortaya ¢ikan CO2 miktarinin tespit edilmesi gerekmektedir.

Bu noktada birim kullanilan enerji miktarina karsilik gelen CO2 salinim miktari
olarak, (Houghton, 1996) tarafindan elektrik enerjisinin ¢evresel acidan kWh basina
0.0612 kgCOgzeq/kg miktarinda olusturdugu CO2 emisyonu degeri referans alinarak,
materyal iretimi i¢in kullanilan elektrik enerjisi kaynagmin ¢evresel yiikiiniin esdeger

ekserjisi Tablo 2.26’da gosterilmektedir.
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Tablo 2.26. GTM materyallleri tiretimi sirasinda kullanilan elektrik enerji kaynaginin gevresel ekserjetik

esdegeri

KOMPRESOR YANMA TURBIN |DIGER |GTM

MATERYAL M) ODASI M) M) (M)
(MJ)

Cr 71.67 99.78 174.83  |51.46 397.74
Ni 46.31 584.12 1277.08 |5.53 1913.05
Co 0.00 273.66  |448.01 |0.00 721.67
Fe 411.72 2.82 96.74 285.21 796.49
W 0.00 46.19 66.38 85.76 198.33
Mo 12.24 38.22 42.70 99.42 192.59
Ti 763.84 327.53 267.73  |3014.98 |4374.10
Al 51.55 30.79 207.50 1255.79 | 1545.64
Cd 0.00 0.00 6.61 10.21 16.82
Vv 147.40 0.00 25.01 1591.14 |1763.55
C 1.69 0.79 1.38 2.59 6.45
B 0.00 0.00 1.83 0.00 1.83
Ta 0.00 0.00 1089.05 |0.00 1089.05
Mn 0.00 0.67 3.65 3.40 7.72
zr 0.00 1.97 0.07 7.49 9.52
Nb 0.00 0.00 45.45 329.69 |375.14
Cu 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ekserji (MJ) |1506.43 1406.55 |3754.02 |6742.67 |13409.68

Ayrica ucak motorunun g¢alisma sirasindaki CO2 salimiminin ekserjetik esdegeri
karsilig1 da belirlememiz gerekmektedir. Bunun i¢in, ucak motorunun faaliyeti sirasinda
ucus evreleri ve toplam ucus siiresince birim zamanda kullanilan yakit miktar1 verilerini
ve yanma denklemini kullanarak atmosfere salinan CO2 miktarini tespit edebiliriz. Bunun

i¢cin yanma denklemi;

CipHys + 4, (0.7748N, + 0.205900, + 0.0003C0, + 0.019H,0)
— (300, + (3H,0 + {40, + (5N, (2.104)

seklinde olup her evre i¢in kullanilan yakit miktarina karsilik gelen CO2 degerinin mol
cinsinden kg degerine doniistiiriilmelidir. Ek olarak, kullanilan Jet-A yakit1 i¢in yakit
emisyon faktorii 14.0075 MJ/kgCO- olarak (SEAI, 2023) referansh hesaplama araci ile
elde edilmistir. Genel yanma denkleminin ¢6ziimlenmis hali asamalar halinde Tablo

2.27’te gosterilmektedir.
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Tablo 2.27. Yillik 250 saatlik ugusu boyunca gaz tiirbinli motorun ger¢eklestirdigi yakit sarfiyatinin u¢ugun
evrelerine gore cevresel ekserjetik esdegeri

Yakat
Yilhik Yilhk Emisyon Yilhik
Ucus Fazi nCizHzsgr mMC12H23gir NCOza MCO2ak Faktori EEenv,co2
(kmol) (kmol)
(kg) (kgcoz (Jet A-1) (MJ)
(MJ/kgCO2)
Taksi 0.000219 | 3650 0.002648799 | 11657.36297 163291.2588
Kalkis 0.00021 |3500 0.002541221 |11183.91518 156659.4086
Tirmanma |0.000149 | 2480 0.001798139 | 7913.608829 110850.3828
Diiz U¢us-1 | 0.000117 | 1950 0.001412677 |6217.19025 87087.69085
Diiz U¢us-2 | 0.000113 | 1880 0.001362103 | 5994.614855 83969.95174
Diiz Ugus-3 | 7.49E-05 | 1250 0.000908228 |3997.110353 |14.00756 55989.77942
Alcalma 0.000108 | 1800 0.00130382 5738.113983 80376.99935
Yaklasma |0.000135 |2250 0.001633387 | 7188.536667 100693.888
Inis 0.00022 | 3680 0.0026702 11751.5512 164610.6066
TOPLAM |0.001344 | 22440 0.016278574 | 71642.00429 1003529.966

2.5.8. Sonuclarin karsilastirilmasi

GTM ile ilgili materyal girdileri, ekserji etkilesimi, ekonomik parametreleri, isgiicii
ve cevresel etkileri tanimlanmis olup karar verici degiskenlerin GTM igin iiretim
hattindan ugus evreleri boyunca bilesen ve motor lizerindeki etkileri incelenmistir.
Degisken parametrelerin GTM’nin iiretimi veya faal halde iken durumlarina gore
degisimlerini dikkate alarak analiz gergeklestirilmistir. Bu nedenle {iretim sonrasi faal
haldeki ekserjetik akiglar yillik olarak sunulmustur. Tablo 2.25’te GTM sisteminin
tiretiminden faal haldeki yillik calisma evresine kadar sinirlar igerisinde gerceklesen
ekserjetik akiglarin ekserjetik esdegerleri elde edilmistir. Teorik ucus verilerine dayanan
GTM’nin y1llik ugusu boyunca tirettigi toplam itki degeri 264,300 MJ olarak elde edilmis
olup ucusun mesafe katetmesi i¢in gereken yararl is akist miktar1 ise 76,014 MJ
degerindedir. Sekil 2.35 ve Sekil 2.36 ise EEA parametrelerini barindiran ekserjetik
akiglarin oranlart ve tiirleri hakkinda (Tablo 2.28) elde edilen genel sonuglari

yansitmaktadirlar.
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Tablo 2.28. GTM'nin genisletilmis ekserji metodu ¢ergevesinde kiimiilatif ekserji tiiketimi, fiziksel ekseryi,
isgiicii girdisi, maliyet ve gevresel ekserjetik esdeger akislar

Ekserjetik
GTM Akias Tiirii Akislar esdegeri
(MJ)
iTKi EEgiren,1 264300.83
CIKAN
YARARLI iS EEgiren,2 76014.52
CED=cexc 3521.88
CExC
Materyal ekserjisi 429.22
EEphy, yakit 640782.23
EEphy EEphy, hava 178913.23
EEphy. net 819695.46
EEL, ic 307900.00
. EEL
GIREN EEL oF 76975.00
EEc ctm 595368.92
EEC EEC, yakit 363234.61
EEc, elektrik 2668.07
EEenyyakee 1003529.97
EEENV EEenvmateryal 9802.47
EEeNvelektrik 13409.68

14.45%

= CExC~CED
= EEphy
= EEL
EEC
= EEENV

12.04%

30.07%/

Sekil 2.35. GTM'nin genigletilmis ekserji metodu ¢ercevesinde kiimiilatif ekserji tiiketimi, fiziksel ekseryi,

isgiicii girdisi, maliyet ve gevresel ekserjetik esdeger akislarinin orani
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0.11% 0.01%

0.42%\|/—

0.31%

/—25-64% = CED=CEXC
= Materyal ekserjisi
31.39%
T = EEphy,net
EEL,IG
= EEL,OF

= EEC,GTM

9.63% = EECyakit
= EECelektrik
= EEENVyakit
= EEENVmateryal
\2.41% = EEENVelektrik

\ 18.63%

Sekil 2.36. GTM'nin genisletilmis ekserji metodu ¢ercevesinde kiimiilatif ekserji tiiketimi, fiziksel ekserji,

0.08%

11.36%J

isgiicti girdisi, maliyet ve ¢evresel ekserjetik esdeger akislarinin ekserjetik akis tiirlerine gére

dagilimi

GTM sisteminin iiretiminden faal haldeki ¢alisma evresine kadar sinirlari igerisinde
gerceklesen ekserjetik akiglari icerisinde en biiyiik etki degerine sahip olan ekserjetik
akisin - %31.39’unu  EEenvpyant, %0.31°ini EEenvmateryat ve  %0.42°sini  EEenvelektrik
olusturmakta olup toplamda %32.12 ile sistemdeki enerji etkilesimlerinden kaynaklanan
yillik  CO2 salinimlarmin  ekserjetik  karsiliklar1  olarak degerlendirilen EEenv
parametresinden kaynaklanmaktadir. Bu parametre igerisinde neredeyse tamamen etkili
olan faktor ise (EEenyane) yakit tiiketiminden kaynaklanmakta olup, sistemin iiretilmesi
icin gerekli olan materyallerin tiretim (EEenvmateryal) asamasinin ise EEgny parametresi
icerisindeki etkisi yaklasik olarak %1 gibi orana tekabiil etmektedir.

Sitemdeki genisletilmis ekserjetik akislarin %30.07 kadarimi teskil eden EEc
akiglart ise GTM nin iiretim harcamalari ile beraber bakim ve yillik yakit tiikketimi gibi
temel operasyonel faaliyet maliyetleri akiglarindan kaynaklanan ekserjetik akislardir. Bu
akiglar icerisinde motor ile yakit tikketiminin yillik olarak seviyelendirilmis maliyetleri
arasinda 1.63 gibi bir oran bulunmaktadir. Bu yillik olarak gerceklesen yakit tiiketim
miktarinin yaklasik olarak GTM maliyetinin %63’line denk oldugunu gostermektedir.
Ayrica materyal liretimi i¢in harcanan elektrik enerjisinin ekserjetik karsiliginin EEC

icerisindeki pay1 %0.027 gibi bir degerde oldugu goriilmektedir.
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Ekserjetik isgiicti girdisinin (EEz, jc) ekserjetik akislar igerisindeki toplam orani
307900 MJ ile %12.04 olup, iiretim asamasindaki isgiicii ekserji girdisi olarak gosterilen
EEL, oF degerine nazaran GTM'nin yillik olarak temeldeki operasyonel faaliyeti
strasindaki isgiicii girdisinin tam olarak 4 kati1 degerinde oldugu goriilmektedir. EEphy ve
CExC ise toplam ekserjetik akislar1 igerisinde sirastyla %14.45 ve 9%0.12 gibi ekserji

esdegeri oranlarina sahiptirler.

2.5.8.1. Kiimiilatif ekserji tiitketimi verimi

Ham madde halindei {iriiniin tiretim hatt1 boyunca, ¢alisma faaliyeti siirecinin de
eklenmesi iizerine gergeklesen ekserji yikimlarinin tamaminmin {rtinden elde edile
yararli ise oranit olarak tamimlanir. GTM acisindan elde edilen kaldirma ve itki
kuvvetlerinin bileskesi olarak elde edilen yararh isin kiimiilatif ekserji tiiketimi verimi

asagida verilen denklem ile hesaplanmustir.

2 EEg e, _ ket Wyararn is — 016 (2.105)
Z EEgirdi Zgirdi(CEXC + Ephy) .

CEXCeff =

Biitlin olarak GTM nin yillik faaliyeti agisindan kiimiilatif ekserji tiikketimi verim
degeri %16 iken bir yil i¢in ¢alisma faaliyeti sirasindaki ugus evrelerine gore kiimiilatif

ekserji tiiketimi degerlerinin degisimi ise Sekil 2.37°de goriilmektedir.

0.16
0.14
0.12
0.10

0.08

CExC verimi

0.06

0.04

0.02

0.00

Kalkis
inis

4]
4
©
-

Tirmanma
Diiz Ugus-1
Diiz Ugus-2
Dliz Ugus-3
Algalma
Yaklasma

Sekil 2.37. GTM nin yillik ¢alisma faaliyei sirasidaki ugus evrelerine gore kiimiilatif ekserji tiiketimi

verim degerlerinin degigimi
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Sekilde goriildiigii tizere ugus boyunca CExC veriminin en yiiksek oldugu asama
yaklasma evresine hazirlik evresi ve diiz ugusun son asamasi olan Algalma i¢in %11 iken
gerceklesen en kiiciik verim degerleri ise %3 gibi hemen hemen birbirine denk bir deger
ile Taksi ve Inis evresi oldugu acikca goriilmektedir.
2.5.8.2. Ozgiil cevresel etki/iyilestirme maliyeti

GTM sistemi i¢in elde edilen verilerden elde edilen en 6nemli kriterlerden biri olup
sistemin iretilmesi ve ¢alismasi boyunca gerceklesen c¢evresel etki/iyilestirme
maliyetinin bu siire¢ boyunca sistem tarafindan iretilen kiitlesel temelde toplam
atiklardan elde edilerek sisteme 6zgii olan ekserjetik karsiligidir. Sistem i¢in gerekli olan
genis veri setleri ihtiyacin1 sadece basit doniisiim gergeklestirerek saglamaktadir.
Analizinin gerceklestirildigi GTM sistemi i¢in birim kiitledeki Jet-A yakitina karsilik
olarak 45.75 MJ degerinde gevresel etki olusturdugu tespit edilmistir.

Y EEgy, 102674211 MJ (2.3106)
v - = 45.75 MJ /k
CCENV =TS attk | 22440 kgjer_y J/kg

2.5.8.2.Genisletilmis ekserji verimi

GTM i¢in ham madde asamasindan itibaren iiretim zincirilerinden gegerek iiriin
haline gelerek; parametrelerinde CExC, EEc, EEL, EEpny Ve EEeny ‘nin kullanilarak elde
edildigi genel genisletilmis ekserji verimi yillik olarak EEAe =0.028 olarak elde
edilmistir. Literatlirde yer alan farkli sistemler i¢in ¢caligmalardan derlenerek elde edilen

EEAes degerleri Tablo 2.29’da goriilmektedir.

Tablo 2.29. Farkli sistemler i¢in elde edilen EEAer degerleri

Ortalama
Calisma tiirii | Sistem Cevre EEAes Kaynak

(%)
Deneysel Bergey Excel-S riizgar tiirbini Tahran-iran | 1.24 Ehyaei vd. (2019)
Deneysel Bergey Excel-S riizgar tiirbini Manjil-iran | 0.6 Ehyaei vd. (2019)

Oares | NG Miconse Vess B i | 1575 | PO
Deneysel g;r;fs enerjisi kaynakli su anitma . 0.013 Unal vd. (2021)
Teorik Sjg;?;ﬁ;?ﬁnf‘;fﬁ;r‘ﬁ;sf“mm Atmosfer |31 Agikkalp vd. (2021)
SP(;;tSV}\//Ztre Giines panelleri santrali Isr;ﬁlzg' 9.46 é%gk())z;shlo vd.

106



EEA metodu i¢in ele aldigimiz sistem olan GTM sisteminin aksine maliyeti diisiik,
yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanan ve ¢evresel etki maliyeti operasyonel faaliyet
stirecinde oldukca diisiik degerlere sahip gii¢ sistemleri i¢in %0.6 ila %15 olarak degerleri
arasinda elde edildigine dikkat edilmelidir.

EEAeft ‘nin GTM i¢in yillik ugusu boyunca evrelerine gore degisimi Sekil 2.38°de
goriildiigi tizere en yiiksek ve en diisiik verim degerleri sirastyla %4.5 ile yaklagma evresi
ile birbirine olduk¢a yakin degerlerde seyreden taksi ve inis evresi oldugu goriilmekteri.
Unutulmamalidir ki bu ifade termodinamik olarak denge hali ile GTM’un elde
edilebilmesi i¢in gereken minmum gereksinimler goz oniine alinarak elde edilmistir. Bu
acidan EEAerr ifadesindeki Onemli degisken olan EEc, EE_L parametrelerinin

degisimlerimde verim ifadesi i¢cin 6nemli kriterleri g6z Oniine serecektir.

0.050

.045

0.045

o)
IS
Q
o

0.040
0.035
0.030

ff

Q

< 0.025

EE,

0.020
0.015

0.010
0.005
0.000

Taksi
Kalkis
Tirmanma
DUz Ugus-1
Dlz Ugus-2
Dliz Ugus-3
Algalma
Yaklagsma
inis

Sekil 2.38. GTM'nin yillik ¢alisma faaliyei sirasindaki ucus evrelerine gore genel genisletilmis ekserji

veriminin degisimi

EEc ve EEL parametrelerinin degisimlerimde EEAes veriminin degisimi kullanicinin
sahip oldugu sistemi kiralama ya da isgiicli girdisi ile mali ¢iktilar1 kullanarak ticari
faaliyet yiirtitmesi ile miimkiindiir.

Kira yolu ile maddi getiri saglanmasi durumu

Genel EEAes ifadesinde ele alinan GTM’nin 250 saat ¢alisma sartlarinda her ucgus
igin Sekil 2.39°da goriildiigii tizere 250-2,0008 arasinda degisen kira cinsinden getirilerin
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elde edildigi ve c¢alisma faaliyetlerindeki isglicli giderinin olmamasi ve diger
parametrelerin  sabit kalmasi sartiyla verim ifadesinde gergeklesen degisimler
gozlenebilmektedir. Doviz cinsinden getiri degerleri ise yillik ugus siiresi 250 saat olan
ucus i¢in sadece 1 isgiiciiniin ABD i¢in genel calisma standartlar1 karsiligindaki minimum
calisma saati ticretleri 10§ olarak referans alinmasiyla artan degerlerde sunulmustur.
Goriildiigii izere ekonomik getirinin saglanmasi durumunda; havacilik hizmetlerindeki
getiri licretlerinin minimum standart ¢alisma {icretlerinden ortalama 5 kat oldugu kabulii
dikkate alinirsa her ugus i¢in 12508 maddi getiri saglanmasi durumunda genel EEAes
degeri %3.3 degerine yiikselmektedir. Verilen kabul ile gergeklestirilen ugusun her
asamast i¢in EEAefr degerinin degisimi Sekil 2.40 iizerinde detayli bir sekilde gosterimine
yer verilmistir. Gortildiigii tizere EEAef agisindan en yiiksek verimin ugus asamalarinin
tirmanma ve yaklasma evreleri oldugu goriilmektedir. EEAes ifadesine ait minimum
standartlardaki yillik ekonomik getiri egrisinin her 250$ artis icin hemen hemen dogrusal

bir sekilde egrilerde artis gerceklestigi tespit edilmistir.

0.037
0.035
0.033
5
R
= 0.031
Q
=
[}
O
0.029 o
5o}
=]
o o
I
S}
o
0.027
0.025
o o o o o o o o o
2 % 8 B8 & & § B g
‘:f)) ) ) a) — — — — N
[%2] w (92]
5 35 5 8 8 8 3 a2
) -] ) ) )

Sekil 2.39. GTM'nin kira yolu ile maddi getiri elde etmesi durumunda muhtemel y:llik ¢alisma faaliyeilerine

gore genel olarak genisletilmis ekserji veriminin degigimi
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Sekil 2.40

. GTM ’nin ugusunun her agamasi icin EEAet degerinin degisimi

Kalkis
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0.0438
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Ticari faaliyet yolu ile maddi getiri saglanmasi durumu

GTM’nin yillik 250 saatlik ¢alisma siirecinde ticari faaliyet gerceklestirmesi
varsayimi dogrultusunda kisibasi girdisine karsilik getiri oraninin sabit ve standart
minmum iggiicii maliyetinin 4 kati1 olmasi durumunda genel EEAes degerinin degisimi
Sekil 2.41°de gosterilmektedir. Sekilde goriildiigi lizere isglicli ve mali kazang girdileri
olmamast durumunda denge halindeki EEAef verim degerine sahip olan GTM isgiicii
girdisinin minimum miktarinda; yani 1 pilot ve 1 teknisyen olmas1 durumunda %3.5 gibi

verim degerine haiz olup, 8 isgiicii girdisine kadar verim degerinin yaklasik olarak

Alcalm

0.0255
0.0265
0.0276
0.0287
0.0298
0.0308
0.0319
0.0330
0.0341

Yaklas
ma

0.0468
0.0476
0.0484
0.0493
0.0501
0.0509
0.0518
0.0526
0.0534

dogrusal artis gerceklestirerek %35 degerine yaklastigi tespit edilmistir.
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Sekil 2.41. GTM'nin ticari faaliyet ger¢eklestirmesi durumunda muhtemel yillik ¢alisma faaliyelerine ait

genisletilmis ekserji veriminin degisimi

Verilen iki durum icin genel EEAes degerinin denge halindeki degeri olan 0.028
degerinin kira getirisi durumunda, 0.03 gibi baslangi¢ verim potansiyelini 0.036 degerine
kadar tasiyabilir iken ticari getiri elde etme durumunda ise, 0.032’den 0.050 degerine

kadar yiikseltebildigini gostermektedir.

2.5.8.3. Genisletilmis ekserji tabanl siirdiiriilebilir endeksi

Bolim 2.3.4.9°da ekserji tabanli olarak elde edilen siirdiirtilebilirlik endeksinin
GTM i¢in ekserji yikimlarinin ya da zit bir deyis ile ekserji veriminin oranlarina bagh
olarak degisiminden elde edilen bir parametredir. Bu baslik altinda kullanilmasinin sebebi
ise ekserjetik veya materyal akislar1 haricindeki digsalliklar olan EE,, EEc ve EEgnv
parametrelerinin ne derece etki olusturdugunu saptamaktir. GTM sisteminin ekserji
verimine bagl cevresel etkileri ile siirdiiriilebilirlik endeksi arasindaki iligki olarak da
ifade edilebilir. Ekserji verimi, EEA verimi, Kira ve ticari yollar ile mali getiri elde edilen
EEA verimi sirastyla SI _Ekserji, SI EEA, SI EEA 1 ve SI EEA _II olarak Sekil 2.42
tizerinden anlasildig1 iizere; ugusun evreleri boyunca EEA tabanli siirdiiriilebilirlik
endekslerindeki degisim ekserji tabanli degisimlere oranla daha da zayif kaldig:
gozlenmemektedir. Sebep olarak EEpny parametresinin EEAe icerisindeki etki degerinin
%14.45 olmasidir. SI Ekserji degerinin genisletilmis ekserji tabanli siirdiiriilebilirlik
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degerlerine nazaran ugus evreleri boyunca degisim boyutlar1 ve yonii birbirlerine benzer
olsa da biiyiikliikleri arasinda; en az1 inig evresinde hem SI EEA hem de SI EEA 1I
degerine nazaran 1.33 kati iken en bilyiik farkin ise SI EEA degerinin hem taksi hem de
kalkis evresi i¢in 4.31 katina kadar varan degisimler gerceklestirdigi gozlenebilmektedir.
Referans noktast olarak SI Ekserji esas alindigi taktirde Sekil 2.42°de yer alan diger
stirdiiriilebilirlik verim ifadelerinin SI_ _Ekserji degerlerine uzaklig1 ve degisimleri Sekil
2.43 ilzerinde agikga goriilmektedir. Ayrica SI EEA I ve SI EEA II degerlerinin
SI _EEA ifadesinin aksine dogrusal bir sekilde inis gostermeleri Epny parametresinde de
gosterildigi tizere mali getiri ve iggiicli yiiklerinin hem ekserjetik hem de genisletilmis

ekserjetik verim iizerindeki baskin yiiklerini agik¢a gostermektedirler.

0.4
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0.3
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0.2
0.1
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Sekil 2.42. GTM 'nin ekserji ve genisletilmis ekserji tabanly siirdiiriilebilirlik endeks degerlerinin u¢usa ait

evrelere gore degisimi
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Sekil 2.43. SI EEA, SI EEA Ive SI EEA Il degerlerinin SI_Ekserji degerine uzaklikliklar: ve degigimleri

2.5.9. Genisletilmis ekserji analizi degerlendirmesi

Incelenen sistemin EEA analizini igeren sonuglar Tablo 2.25’te gosterilmistir. Bu
sonuglardan elde edilen ¢ikarim ve degerlendirmeler agsagidaki gibi siralanabilir;

GTM gibi yiiksek teknolojik gereksinimine ihtiya¢ duyan ve yakit kullanarak
cevreye atik gaz salinimlarimi gerceklestiren sistemlerde kiimiilatif enerji ve materyal
gereksinimlerinin tiim akislar igerisindeki yaklagik olarak %1 degerindedir. Materyal
girdilerinin ¢evresel ve ekserjetik akislar i¢erisindeki yerinin oldukga az olmasina sebep
olarak havacilikta iiretilen materyallerin 6zel {iretim tekniklerine ait kaynak girdilerinin
EEA parametrelerinin icerisine dahil edilmememesi olarak gosterilebilir.

EEcelektrik, EEENVmateryal, EEENvelektrik Ve CExC akislarinin sistemdeki toplam EEA
ekserjetik akislarin igerisindeki oran1 %1.05 gibi oldukea kiiclik bir degerdedir. Halbuki
EEenvmateryal akisinin elde edilebilmesi i¢in olduk¢a genis bir veri kitlesi ile derin bir
literatiir taramasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu neden ile GTM gibi gii¢ iiretim sistemleri
icin gergeklestirilebilecek farkli alanlardaki calismalar i¢in sisteme ait materyallere
iliskin ekserjetik akislarin rahatlikla ihmal edilebilecegi ve hata oraninin bu ¢alisma igin

%1.05 oldugu anlasilmaktadir.
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Yillik calisma siireci igerisinde EEA verimi %2.8 olan GTM igin en fazla etki
degerine sahip olan parametrenin %32.12 ile EEenv parametresidir. EEenv parametresi
icerisinde yer alan yakit, materyal ve elektrik isinden kaynakli ¢evresel etkilerin oranlari
strastyla %97.5, %1 ve %]1.5 olarak elde edilmistir. Baska bir deyis ile EEznviane
parametresinden kaynaklanan ¢evresel etkinin ekserjetik maliyeti GTM i¢in harcanan
isgiicli, sermaye, enerji ve materyal liretimi maliyetlerinin toplaminin yaklasik olarak
yarist kadar oldugu tespit edilmistir.

CExC veriminin bliyiikliigli materyal girisi ekserjisinin de dahil edilmesiyle, ekserji
verimine nazaran oldukga kiiglik degerlerde elde edilmesine ragmen, ugus evrelerine gore
degisimi ayn1 yonlerde ve yaklasik olarak ayni olan oranlarda gerg¢eklesmektedir. Ayni
zamanda ekserjo-ekonomi analizinde kullanilan ekonomik faktor degerlerinin biiyikligi
acisindan oranca oldukca kiig¢iikk degerde olmasinin yaninda degerlerin oransal
degisimleri agisindan hem yonii hem de biiyilikliigi bakimindan da ayni tabloyu
yansitmaktadir.

EEA¢f degerinin etkileyen en 6nemli degisken parametrelerin EEL ve operasyonel
faaliyet asamasinda kullanilabilr olan EEc girdileri oldugu tespit edilmistir.

EEL ve EEc parametrelerinin EEAeft izerindeki etkilerini gostermek iizere, GTM
sisteminden iki farkli kazang yollarinin degerlendirilmesinden sunulmustur. Birincisinde
standart minimum ticretlenme karsilig1 kira getirisinin saglandigi ve ikincisinin ise ayni
ticret yontemine karsilik gelen isgiicli girdilerinin dahil edilmesiyle sunulan ticari hizmet
olmak iizere, genel EEAe degerinin denge halindeki degeri olan 0.028 degerinin kira
getirisi durumunda, 0.03 gibi baslangic verim potansiyelini 0.036 degerine kadar
tasiyabilir iken, ticari getiri elde etme durumunda ise, 0.032’den 0.050 degerine kadar
yiikseltebildigi anlasilmaktadir.

Fiziksel ekserjinin muhtemel en yiiksek verim degerine ulasmasi1 durumunda bile
yiizdesel olarak EEAff degerinde 6nemli bir etki olusturamayacagindan, stirdiiriilebilirlik
endeksinde de etkili degisimler gergeklestiremeyecegi goriilmiistiir.

Ekserji verimine bagli olarak ¢evresel etkilerin ne derecede siiriidiiriilebilir olmasi
konusunda; SI_Ekserji degerinin genisletilmis ekserji tabanli siirdiiriilebilirlik degerlerine
nazaran ucus evreleri boyunca degisim boyutlar1 ve yonii birbirlerine benzer olsa da
biiyiikliikleri arasindaki en kiigiik fark inis evresinde hem SI_EEA hem de SI EEA 11
degerine gore 1.33 kat iken, en biiylik fark ise SI EEA degerinin hem taksi hem de kalkis

evrelerinde 4.31 katina kadar varan degisimler gergeklestirdigi anlasilmistir.
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3. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezde bir ucaga ait gaz tiirbinli motorun ugusu boyunca bilesenleri arasinda
gergeklestirdigi enerji etkilesimlerinin performansa dayali verimliliginin ekserji ve
ekserjo-ekonomi yontemi ile incelenmistir. Ek olarak gaz tiirbinli motorun iiretim zinciri
asamalarindaki kaynak ve enerji tiiketimine dayali kiimiilatif ekserji tiiketimi analizi
sunulmustur. Son olarak genisletilmis ekserji analizi yontemi ile enerji ve materyal
girdilerinin yaninda sermaye, isgilicii ve g¢evresel etki parametrelerinin gaz tiirbinli
motorun iretim hattindan c¢alisma faaliyetine kadar olan siirecindeki etkileri
karsilastirilmistir. Caligmada elde edilen bulgular agsagida siralanmaistir:

GTM i¢in ekserji ve ekserjo-ekonomi analizi sonuglari incelendiginde;

a. Ucus evreleri boyunca GTM sisteminin her bir bileseni i¢in en yliksek ve en diisiik
ekserji verimi degerleri, kompresor icin hem taksi hem de inis asamasinda %89
ve algalma asamasinda %87, yanma odasi i¢in yaklasma asamasinda %82.5 ve
alcalma agsamasinda %44 ve tiirbin i¢in ise hem diiz ugus-3 hem de algalma
evresinde ise %95.6 ve dliz ugus-1 asamasinda %90 olarak elde edilmistir.

b. Genel olarak GTM sisteminin ekserji verimi orani inis ve taksi asamasinda
sirastyla %3.3 ve %3.7 gibi en kiigiik degerlere haiz iken, yaklagma asamasinda
ise %13.6 olarak elde edilmistir.

C. GTM ugusu boyunca ekserji yikimi akimlarinin en diisiik seviyesi yaklagma
evresinde 0.27 MW iken en yiiksek degeri ise 0.70 MW ile taksi evresinde
gerceklesmistir. Ucus boyunca GTM komponentleri arasinda ekserji yikimi
oranlar dikkate alindiginda ise yanma odasinin %82 ile %96.5 arasindaki ekserji
yikim oranina sahip oldugu goriilmektedir. Diger bir husus ise yaklasma evresinde
ekserji yikim oraninin yanma odasinda keskin diisiisler gerceklesirken, kompresor
ve tlirbin bilesenlerinde ise tamamen zit bir sekilde keskin artislar gerceklesmistir.

d. Yakit ekserjisi tiikketim orani yanma odasi i¢in algalma evresinde %64 ile en
yiiksek ve yaklagma evresinde %21 ile en diisiik seviyede oldugu goriilmiistiir.
Yanma odasini, %2.7 ile kalkis evresindeki kompresor bileseni takip etmektedir.

e. Uriin ekserjisi kayb1 orant GTM’nin yanma odasinda 1.5 ile 11.25 kat arasi
oranlarda sirasiyla yaklagsma ve inis evrelerinde gerceklesirken, kompresor ve
tiirbin i¢in ise sirastyla %18 ile %68 arasinda yaklasma ve inis evrelerinde ve %10

ile %56 oraninda al¢alma ve inis evrelerinde gerceklesmektedir.
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Ekserjetik i1yilestirme potansiyeli en kiigiik ve en biiylik degerleri diiz ugus-2 ve
alcalma evreleri olmak {izere yanma odasi i¢in sirasiyla 0.02 MW ve 0.23 MW
degerlerine sahip iken tiirbin i¢in diiz ugus-3 ve inis evresi olmak tizere 0.006 MW
ve 0.032 MW degerleri arasindadir.

GTM’nin ugusu boyunca ekserjetik iyilestirme potansiyelinin alt ve iist limitleri
0.48 ile diiz ugus-3 evresinde ve 1.55 ile 1.57 degerleri ile taksi ve inis evrelerinde
bulunmaktadir.

. Atik ekserji oraninin ugus boyunca taksi ve diiz ugus-2 evreleri siirecinde %56
seviyelerinde nazaran yatay seyirde olmasina ragmen diiz ucus-3 ve alcalma
asamalarinda sirasiyla %40 ve %26 oranlarindaki bir diisiis sonunda yaklasma ve
inis agamalar1 boyunca sirasiyla %60 ve %55 seviyelerine geldigi goriilmektedir.
GTM’nin taksi evresinden diiz ugus-2 evresi boyunca ekserji yikim faktoriiniin
0.41°den en kiigiik deger olan 0.32 degerine kadar kademeli bir sekilde diisiis
gosterdikten sonra diiz ugus-3 ve algcalma boyunca sirastyla, 0.52 ve en yiiksek
deger olan 0.66 seviyelerini seyretmistir. Ardindan ise yaklasma evresi ile beraber
0.26 oran1 ve sonrasinda tekrar inis evresinde 0.42 oranina yiikselmistir.

GTM sisteminin ¢evresel etki faktorii ugusun taksi evresinden algalma evresi
boyunca 15 oranindan en kii¢iik deger olan 3.66 oranina kadar diisiis gosterdigi
ve inis evresinde ise yaklagsma evresi degerinin yaklasik 4 kati gibi bir artis1 ile en
yiiksek deger olan 16.44 oranina evirildigi tespit edilmistir.

Ekserjetik stirdiiriilebilirlik endeksinin en yliksek degeri %27 ile alg¢alma
asamasinda kaydederken en diisilk degeri ise %6 1ile inis asamasinda
kaydedilmistir.

Yanma odasinin ekserji yikim maliyeti 33.168 $/saat ile 106.46 $/saat arasinda
degisirken, bu deger kompresor i¢in 10 $/saat ile 15.48 $/saat ve tiirbin icin ise
2.85 $/saat ile 6.2 $/saat arasinda degismektedir. Yanma odasinin diger
bilesenlere nispeten oldukca yiiksek bir oranda ekserji yikim maliyeti vardir.
Yanma odasinda taksi (%76) ve inis (%77) evrelerinden daha da yiliksek olmak
tizere algalma evresinde gerceklesen ekserji yikimi maliyeti %106 oranindadir.

. Kompresor, yanma odas1 ve tiirbin i¢in izafi maliyet farklarinin en diisiik ve en
yiiksek degerleri sirasiyla %27.56 ile %48.95, %36.20 ile %156.87 ve %79.78 ile
%1129.07 arasinda degismektedir. GTM’nin ugusu boyunca en yiiksek izafi

maliyet farkinin yanma odasinda al¢alma asamasinda gergeklestigi ve
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kompresordeki duruma nazaran 5.69 kat daha yiiksek bir degerde olup, tiirbine
gore ise %61 oraninda daha da biiylikbir degere sahip oldugu tespit edilmistir.
Kompresdr, yanma odas1 ve tiirbin agisindan 6zgiil akis maliyetlerinin hem iirtin
hem de yakit tarafinda biiyiik degisimlerinin ugus evrelerine gore degisimleri
birbirleri ile paralellik gostermektedir. Ozgiil maliyet akislarinin en diisiik ve en
yiiksek degerleri kompresor, yanma odas1 ve tiirbin i¢in sirasiyla, inig evresinde
147.1 $/GJ ile diiz ugus-3 evresinde 370.76 $/GJ, inis evresinde 54.69 $/GJ ile
algcalma evresinde 144.27 $/GJ ve inis evresinde 98.76 $/GJ ile algalma evresinde
281.63 $/GJ degerleri arasinda degismektedir.

. Kompresor ve gaz tiirbini bilesenleri i¢in ekserjo-ekonomik faktorii degerlerinin
%50'den fazla artis gostermesine karsilik olarak yanma odasinin zit bir durumda
oldugu tespit edilmistir. Bu durum, yanma odasi bileseninde ortaya ¢ikan yiiksek
ekserji yikimi maliyetlerinin, yanma odasi i¢in ekserji yikimi ve kayiplarin
azaltilmasina yonelik iyilestirme ¢alismalarinin gerekliligini ifade etmektedir.

. Ugus evreleri acisindan tlirbinden saglanan giicti kullanark faaliyet gdsteren
kompresor bileseninin ekserjo-ekonomik faktor degerleri tim ugus evreleri
boyunca %72'den daha yiiksek olarak elde edilmistir. Bu da ekserjetik olmayan
satin alma, isletme ve bakim maliyetlerinin ugus boyunca ekserji yikim
maliyetinden oldukca yiiksek bir oranda oldugunu gostermektedir.

Tiirbin biriminin ekserjo-ekonomik faktorii %86.7 ile %93.4 arasinda degismekte
olup ekserjetik olmayan maliyetlerin 6nemli seviyede gelistirilmesine ragmen
kayda deger 1yilestirme potansiyeli barindirdigr goriilmektedir.

GTM i¢in ugus evrelerine gore ekserjo-ekonomik faktorii degerlerinin ugus
evreleri boyunca %13.21 ile %38.26 arasinda degisim gostermektedir. Elde edilen
sonuclar ekserji yikim maliyetine gore yiiksek degerlerde oldugu durumlar
haricinde ekserjetik olmayan maliyetlerden daha fazla paya sahip oldugunu
gostermektedir. Taksi, kalkis ve inig evrelerinde elde edilen degerler ortalama
olarak %?22'ye tekabiil ederken, diiz ugus-1 ve diiz ugus-2 evrelerinde %29.12 ile
%30.9 degerlerine, diiz ucus-3 ve alcalma evrelerinde ise %23 ve %13.2
seviyelerine keskin bir diisiis gerceklestirdigi tespit edilmistir.

Ortalama 6zgiil itki maliyeti 264.75 $/saatkN olan GTM’nin ugus asamalarina
gore Ozgiil itki maliyetlerinin degisimi 160.014 $/saatkN ile 455.86 $/saatkN

degerleri arasinda yer almaktadir. GTM nin 6zgiil itki maliyeti ortam sartlarindaki
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aerodinamik etkilerden 6nemli &lgiide etkilenir. Inis ve tirmanma evrelerinde,
Ozgiil itki maliyeti ortalama maliyete yaklasir ve ortalama olarak 220 $/saatkN
degerine ulasir. Diiz ugus-1 ve diiz ugus-2 ile diiz ugus-3 ve alcalma evreleri
kiyaslandiginda, GTM’nin kismi gii¢te calistigi, akis maliyetleri ile elde edilen
veriler dogrultusunda 6zgiil itki maliyetini ytikselttigi gortilmektedir.

EEA analizi ¢er¢gevesinde elde edilen sonuglar ise asagidaki gibi siralanmaistir:
Yiiksek standartlardaki teknolojik altyapi ile insa edilen ve yanma sonucundaki
zararh gazlar ile ¢evreye atik gaz salinimlarimi gerceklestiren GTM sistemi igin
elde edilen kiimiilatif enerji ve materyal ekserjisi esdegeri gereksinimlerinin tim
akiglar icerisindeki oran1 %1 degerindedir.

. Yine materyal akislarinin yakit ve iirlin ekserji esdegerleri olarak EEcelektrik,

EEenvmateryal, EEEnvelektrik V& CExC akislarinin sistemdeki toplam EEA ekserjetik
akislarin igerisindeki orani %1.05 degerindedir. Oysa ki materyallere ait
ekserjetik akislarin veri setlerine ulasabilmek i¢in oldukca genis ve detayli bir
literatiir taramasina ihtiya¢ duyulmaktadir.
a ve b maddelerindeki sonuglara dayanarak, GTM gibi gii¢ {ireten sistemler i¢in
gergeklestirilebilecek muhtemel calismalarda sisteme ait materyallere iliskin
ekserjetik akislarin EEA analiz yonteminde ithmal edilebilecegi ve ihmal edilmesi
durumunda, hata oraninin bu ¢alisma i¢in %1.05 oldugu anlasilmaktadir.

. Yillik operasyonel ¢alisma siirecinde EEA verimi %2.8 olan GTM nin elde edilen
bu verim degerine en fazla etki olusturan parametre %32.12 ile EEenv
parametresidir. EEeny parametresini ise en yiiksek oranda etkileyen degiskenin
%97.5 oraninda yakit oldugu, materyal ve elektrik isinden kaynakli c¢evresel
etkilerin oranlarimim da sirasiyla %1 ve %]1.5 olarak elde edildigi anlagilmistir.
Diger bir deyis ile EEgnviyane parametresinden kaynaklanan cgevresel etkinin
ekserjetik maliyeti, yillik ¢alisma siireci boyunca GTM ig¢in harcanan isgiicii,
sermaye, enerji ve materyal iiretiminin maliyetlerine karsilik gelen ekserjetik
esdegerlerin toplaminin yaklagik olarak yarisi kadar oldugu tespit edilmistir.
GTM’nin ugus evreleri boyunca elde edilen ekserji verimi degerleri CExC verimi
degerlerine gore oldukea kiiciik degerlerde olmasina ragmen, ugus evrelerine gére
degisimleri aym1 yonlerde ve yaklasik olarak ayni olan oranlarda
gerceklesmektedir. Ayni iliski CExC ile ekserjo-ekonomi yonteminde kullanilan

ekonomik faktor endeksinde de goriilmektedir.
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f.

EEAes degerini etkileyen degisken parametreler olan EEL ve operasyonel faaliyet
asamasinda kullanilabilr olan EEc girdilerinin  EEAer degerlerinde, EEL
parametresi ile %24 oraninda ve EEc parametresi ile ise %78.5 oraninda verim
artis1 potansiyeli gosterebilecegi tespit edilmistir. GTM kullanim amacina yonelik
olarak kira beklentisi ile isgiicii girdilerinin dahil edilmesiyle ticari faaliyet
gerceklestirilmesi durumlart igin, genel EEAefr degerinin denge halindeki degeri
olan 0.028 degerinin kira getirisi durumunda, 0.03 gibi baglangic verim
potansiyelini 0.036 degerine kadar tasiyabilir iken, ticari getiri elde etme
durumunda ise, 0.032’den 0.050 degerine kadar yiikseltebildigi anlagilmaktadir.
EEAer degerindeki etki orant %14 olan EEpny igin olasi en yliksek verim
potansiyelinde olmas1 durumunda bile EEAeft degerinde 6nemli oranda bir etki
gerceklestiremeyeceginden, siirdiiriilebilirlik endeksinde de onemli derecede
etkiler olusturmasi beklenen bir parametre degildir.

Cevresel etkilerin siiriidiiriilebilirligi agisindan, ekserjetik tabanli SI Ekserji
degerinin genisletilmis ekserji tabanli SI EEA degerlerine nazaran, ugus evreleri
boyunca degisim oranlar1 ve yonii yaklasik olarak birbirlerine benzer olsa da
biiyiikliikleri arasindaki en kiiclik farkin inis evresinde hem SI EEA hem de
SI_ EEA II degerine gore 1.33 kat iken, en biiyilik farkin ise SI EEA degerinin
hem taksi hem de kalkis evrelerinde 4.31 katina kadar varan oranlardaki
degisimler ile gerceklestigi tespit edilmistir.

Gergeklestirilen ekserji, ekserjo-ekonomik ve EEA analizi kapsaminda yiiriitiilen

bu tezin enerjinin yaninda isgiliciiniin, sermayenin, kaynak kullaminin ve gevresek etki
maliyetlerinin daha verimli sekilde organize edilerek bir planlama ¢ercevesinde
kullanimi, gii¢ lireten enerji sistemleri i¢in daha da siirdiiriilebilir olmas1 agisindan
kullanigh bir analiz yontemi olarak kullaniminin kullanicilar ve isletmeler icin yararh

olacagi umulmaktadir.

Bu tez ile elde edilebilecek sonraki caligmalar icin Oneriler asagidaki gibi

siralanmastir:

a. Materyal icerikleri, isgiicii girdisi, sermaye akislar1 ve calisma sartlarinin gergek

ve planli somut temellere dayali veriler ile hava araclarinda yaygin olarak

kullanilan gaz tiirbinli motor tiplerinin EEA analizlerinin ger¢eklestirilmesi.
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b. Bir oOnceki tamamlayici Onerinin akabinde, EEA analizinin en fazla yarar
saglamasi ve uygulanmasi beklenilen birim olan havayolu isletmeleri agisindan
termodinamik bir standart olarak ele alinmas.

C. Giig tlireten sistemlerin ticari faaliyetlerinin en 6nemli merkezleri olmasinin
yaninda materyal, iggiicii, sermaye ve ¢evresel etki maliyetlerinin olasi potansiyeli

ile kullanilmakta olan havalimanlari i¢in EEA yonteminin uygulanmasidir.
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