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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BIYOGAZ BESLEMELI ENERJI DONUSUM SANTRALININ TERMODINAMIK
ENERJI VE TERMOEKONOMIK ANALIZi: ZONGULDAK

Sadik Rojda TAYBILLIGLU

Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani: Prof. Dr. Adnan TOPUZ
Ocak 2024, 99 sayfa

Hizla artan diinya niifusunun taleplerinin karsilanmasi adina mal ve hizmetler iiretimi i¢in
gerekli enerji miktarindaki artis yeni enerji kaynaklar1 arayislarina sevk etmekle birlikte yeni
enerji kaynaklarinin verimli kullanilmasi i¢in miihendislik ¢oziimleri gelistirilmistir. Yerel
yonetimlerin belirledigi sahalarda diizenli depolanan atiklar, bir yandan sehir atik yonetimine
katki saglarken diger yandan ¢esitli enerji donilistim santralleri araciligi ile faydali is elde
edilmektedir. Bu ¢alismada, Zonguldak ili Merkez il¢esi Sapca mevkinde bulunan evsel atik
biyokiitle enerji donilisiim santrali ile atik 1s1 enerjinin geri kazandirilmasi i¢in tasarlanan
sistemin enerji, ekserji ve ekserjiekonomik analizleri ESS (Engineering Eqation Solver)
programi yardimiyla incelenmistir. Gaz motorunda gerceklesen alev sicakligi maksimum
1980 K, ¢ig noktas1 331,15 K ve kayip baca gazi enerjinin parasal degeri 268.343,00 $ olarak
hesaplanmistir. Sistemde {iretilen enerji miktar1 1706 kW ve termal verim %56 olarak
hesaplanarak termal verimin artmasi saglanmistir. Dizayn edilen sistemde en fazla; ekserji

yok olusu 952,7 kW ile evaporatorde, ekserji verimi %89,78 ile pompada, ekserji maliyeti
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OZET (devam ediyor)

5,287 $/h ile tiirbinde, ekserji yok olus maliyeti 3,8030 $/h ile tiirbinde gergeklesmis ve
sistemin amortisman siiresi 3,1 yil olarak bulunmustur. Bu c¢alismada ki amag; temel
kavramlar ile birlikte biyokiitle enerji santrallerinin isleyis siiregleri ve santral bilesenlerinin
neler oldugunu anlamak, cevrim boyunca gergeklesen enerji, ekserji ve ekserjiekonomi

degerlerini hesaplayarak literatiire katkida bulunmak hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyogaz, Yenilebilir Enerji, Landfill Beslemeli Gaz Motoru,

Ekserjiekonomi

Bilim Kodu: 625.04.00.
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis

THERMODYNAMIC ENERGY AND THERMOECONOMIC ANALYSIS OF A
BIOGAS FED ENERGY CONVERSION POWER PLANT: ZONGULDAK

Sadik Rojda TAYBILLIGLU

Zonguldak Biilent Ecevit University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor: Prof. Dr. Adnan TOPUZ
January 2024, 99 pages

The increase in the amount of energy required for the production of goods and services in
order to meet the demands of the rapidly growing world population has led to the look for
new energy sources, and engineering solutions have been developed for the efficient use of
new energy sources. While wastes regularly stored in areas determined by local governments
to contribute to city waste management, on the other hand, best practices are provided from
the product obtained from waste through various energy conversion centers. In this study, the
energy, exergy and exergy-economic analysis of the system designed to recover waste heat
energy with the domestic waste biomass energy conversion power plant located in the Sapga
district of the Central district of Zonguldak province was examined with the help of ESS
(Engineering Eqation Solver) program. The maximum flame temperature in the gas engine is
1980 K, the dew point is 331.15 K and the monetary value of the lost flue gas energy is
calculated as $268,343.00. The amount of energy produced in the system was calculated as

1706 kW and showed an increase in the thermal efficiency by calculating the thermal energy



ABSTRACT (continued)

as 56%. In the designed system, the maximum exergy dissipation was realized in the
evaporator with 952.7 kW, exergy efficiency in the pump with 89.78%, exergy cost in the
turbine with 5.287 $/h, exergy dissipation cost in the turbine with 3.8030 $/h and the period of
redemption in the system was found to be 3.1 years. The aim of this study is to understand the
basic concepts of biomass power plants and their components, to contribute to the literature

by calculating the energy, exergy and exergy-economy values realized during the cycle.

Keywords: Biogas, Renewable Energy, Landfill Fed Gas Engine, Exergy-economy

Science Code: 625.04.00.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 GENEL BIiLGi

Insanlik tarihinin biiyiikliigii géz oniine alindiginda, kisa siire icerisinde {iretim toplumundan
tiikketim toplumuna hizla gegis saglandi. Diinya niifusundaki hizli artis ve artan uluslararasi
rekabet, mal ve hizmet iiretiminin hizla artmasia neden oldu. Tiiketim toplumlarinin enerji
talebi mal ve hizmet iiretimiyle birlikte paralel olarak artirdi, sinirlt enerji kaynaklarinin sonlu
oldugu gergegini insanlara fark ettirdi ve ucuz ve siirdiiriilebilir alternatif enerji kaynaklarina

yonelmesine neden oldu.

Bu baglamda, sinirli enerji kaynaklarmin toplam rezerv miktarlarindaki azalisla birlikte elde
edilmesinde yasanan zorluklar, fosil yakitlarin getirdigi cevre kirliligi, iiretim icin enerjiye
duyulan aclik, uluslararasi rekabeti giliclendirmek i¢in ucuz enerji arayisi, fosil kaynaklarin
yerini alabilecek, ¢evreye az zarar veren, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kesfedilmesine ve
kesfedilen kaynaklarin ihtiyaca gore doniistirme tekniklerinin gelistirilmesine neden

olmustur.

Bu arayis, enerji kaynaklariin siiflandirilmasina, elde edilme yontemlerinin belirlenmesine,
enerji kaynaklarinin doniistiirme teknolojilerinin bulunmasina ve ayrintilandirilmasina, tesis
bilesenlerinin belirlenmesine ve nihayet en kii¢iik yap1 taginin toplam verimlilige olan etkisine

kadar uzanan literatiir ¢alismalarina konu oldu.
1.1.1 Enerji Kaynaklari
Genel olarak, enerji kaynaklar1 kullanim bigimlerine ve doniisebilirliklerine gore

siniflandirilmaktadir. Kullanim bigimine gore yenilenebilir ve yenilenemez enerji kaynaklari

olarak simiflandirilirken, doniisiimlerine gére yapilan siiflandirma ise birincil ve ikincil enerji



kaynaklar1 olarak belirlenmistir. Enerji kaynaklarinin smiflandirilmasi Cizelge 1.1°de tablo

halinde verilmistir [1].

Cizelge 1.1 Enerji kaynaklarinin genel siniflandirilmasi [1]

ENERJi KAYNAKLARI

Komiir
Fosil Kaynaklh Petrol

Yenilenemez Dogal gaz

Uranyum

Cekirdek Kaynakh
Toryum

Kullanihslaria Gore Enerji Hidrolik

Kaynaklan Gines

Biyokiitle
Yenilenebilir Riizgar
Jeotermal
Dalga, Gel-git
Hidrojen

Komiir

Petrol

Dogal gaz
Niikleer
Biyokiitle
Hidrolik
Déniisiimlerine Gore Enerji Glines
Kaynaklar Riizgar
Dalga, Gel-git

Birincil (Primer)

Elektrik, Benzin, Mazot,Motorin
Ikincil Kémiir

Kok, Petrokok

Hava gaz1

Sikistirtlmis petrol gazi

ikincil (Seconder)

Enerji kaynaklarmin yetersizliginin, iilkelerin yasam standartlarinin diismesine neden oldugu
gibi enerji iireten iilkelere bagimli hale getirmektedir. Ulkeler bu sorunu asabilmek igin yeni
enerji kaynaklar1 bulmaya ve kaynaklar1 verimli kullanmaya ihtiya¢ duymaktadir. Bu nedenle,
enerjinin verimli kullanilmasin1 yeni bir enerji kaynagi olarak gormek miimkiindiir.
Gilinlimiizde iretimin temel girdisi olan enerji, toplumlarin refah seviyesini belirleyen en
onemli unsur haline gelmis olmasi, enerji liretimi ile gelismislik seviyesi arasinda baglant1 ve
verimlilik artis arayislar1 hiz kesmeden devam etmekte ve gesitli literatiir arastirmalarina konu

olmaktadir [2].




1.1.2 Faydal Is ve Gii¢ Uretim Sistemleri

Faydali is ve gii¢c iliretim sistemlerinin hangi kosullar altinda incelenmesi gerektigini
anlamamiz ve sistem ¢dziimlenmesini yapabilmemiz i¢in sistemlerin siniflandirilmasi veya

gruplandirilmasi gerekir.

Enerji doniisiim sistemlerinin hepsi termodinamik ¢evrim prensiplerine gore calismaktadir.

Termodinamik ¢evrimler, sogutma ¢evrimi ve gii¢ ¢gevrimi olarak ikiye ayrilirlar.

Sogutma, diisiik sicakliktaki ortamdan yiiksek sicakliktaki ortama 1s1 transferinin saglanmasi
ile olusur. Sogutmanin gerceklestirildigi sistemlere sogutma makineleri denir. Sogutma
makineleri sogutma c¢evrim prensiplerine gore calismaktadir. Sogutmada amacglanan ise
yonelik sistem tasarimi, sogutma c¢evrim prensipleri igerisinde kalarak gergeklestirilir. Faydal
is Uretimi gergeklestirilen sogutma c¢evrimleri, buhar sikistirmali sogutma ve gaz akigh
sogutma ¢evrim esasina gore ¢alisan sistemlerdir. Buhar sikistirmali sogutma sistemlerinde
ara akiskan buharlagtirilir, buhar fazinda sikistirilir ve yogusturulur. Gaz akisli sogutma

sistemlerinde is akiskani ¢cevrim boyunca sistem icerisinde gaz fazinda kalir.

Faydali gii¢ tiretimi gergeklestiren c¢evrimler, ara akiskanin sahip oldugu faza gore
siiflandirilir. Bunlar, buharli ve gaz akish gili¢ ¢evrim sistemleridir. Gaz akisli ¢evrimlerde
ara akigkan c¢evrim boyunca gaz fazinda kalirken buhar cevrimlerinde ara akiskan buhar
fazindan siva faza geg¢isi saglanmaktadir. Gli¢ iiretim ¢evrimi yapan makineler motor olarak
adlandirilirken gii¢ iiretim ¢evrimi yapan sistemler gii¢c santrali olarak tanimlanmistir. Gii¢
cevrimi boyunca ara akiskan ilk haline donmeyebilir. Bu tiir sistemler agik sistemler olarak
tanimlanmistir. Agik sistemlerde kullanilan ara akiskan ¢evrim tamamlandiktan sonra sistem
icerisinde kalmayarak disar1 atilir ve ¢evrim baslangicinda sisteme yeni ara akiskan ilave
edilir. Gii¢ ¢evrimi boyunca ara akiskanin kapali devre icerinde dolastirildig sistemler ise
kapali ¢evrim alarak adlandirilir. Kapali ¢evrimde kullanilan ve is iireten ara akiskan
baslangic haline donerek sistem igerisinde dolasiminin saglandigi sistemler kapali ¢evrim

prensiplerine gore caligmaktadir.

Gii¢ cevrimleri yanma sekline gore de ayrica simiflandirilmistir. ' Yanmanin sistem igerisinde
gerceklestirildigi ve net giic elde edildigi sistemler igten yanmali sistemler olarak

tamimlanirken yanmanin disarida gerceklestirildigi ve sistemin ihtiya¢ duydugu enerji



kaynaginin disaridan saglandigi sistemler ise distan yanmali sistemler olarak tanimlanmustir.
Icten yanmali sistemlere otomobil motorlart &rneklendirilecegi gibi komiiriin disarda
yakilarak sistemin ihtiya¢ duydugu enerji girisinin saglandig1 termik santraller distan yanmali
sistemlere ornek verilebilir [3]. Gii¢ ¢evrimleri kategorize edilmis hali Cizelge 1.2°de tablo

halinde verilmistir.

Cizelge 1.2 Gii¢ ¢cevrimlerinin kategorize edilmesi.

1. Gaz Akish Giig Cevrimleri
Akigkan Fazina Gore

2. Buharli Giig Cevrimleri

1. Acik Giig¢ Cevrimleri
Sistem Tasarimina Gore

2. Kapali Giig Cevrimleri

1. Igten Yanmali Gii¢ Cevrimleri
Yanma Sekline Gore

2. Distan Yanmali Giig¢ Cevrimleri

1.1.3 Enerji Doniisiim Sistemleri

Enerji, sistemin is yapabilme yetenegi veya potansiyeli olarak tanimlanmistir. Enerji
dogrudan 6l¢iilememektedir. Mevcut bir durumu degistirmek i¢in uygulanan giic miktarinin

Ol¢iilmesi ile is enerji miktar1 belirlenebilir.

Enerji; potansiyel ve kinetik enerji, 1s1l enerji, kimyasal enerji, niikleer enerji, solar enerji,
riizgar enerjisi, hidrolik enerji, jeotermal enerji ve elektrik enerjisi olarak cesitlendirilebilir.
Biitiin enerji ¢esitlerinden elde edilmek istenen nihai amag, birincil ya da ikincil enerji
kaynaklarindan faydali is eldesidir. Ornek verilirse, igten yanmali motorlar ile kimyasal enerji
mekanik enerjiye donistiiriiliirken niikleer enerji ile atom enerjisi buhar tiirtbin vasitasiyla
elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir. Enerji tiirlerine goére doniisiim ¢esitlilik 6rneklemeleri
Cizelge 1.3°deki gibi 6zetlenebilir. Giiniimiizde kullanilan ve teknolojileri herkes tarafindan
bilenen doniisiim tekniklerinin 06zetlendigi Cizelgel.3 inceledigimizde, enerji doniisiim
sistemlerini hidrolik, termik, niikleer ve yenilenebilir enerji sistemleri olarak siiflandirmanin

miimkiin oldugu goriilmektedir.



Cizelge 1.3 Enerji doniisiim cesitleri.

Enerji Tiirii Doniisiim Sekli Ornek

Hidroelektrik ~ Enerji ~ Santralleri,
Kinetik ve Potansiyel | Hareket enerjisi elde ile enerjisinin elektrik | Med-Cezir ~ Hidroelektrik  Enerji
Enerji enerjisine doniistiiriilmesi Santralleri, Depresiyon Enerji

Santralleri

Buhar elde edilmesi ile buharin sahip oldugu | Jeotermal Santraller, Termik Enerji
Is1l Enerji kinetik  enerjinin  elektrik  enerjisine | Santralleri, Dogalgaz Cevrim

dontistiiriilmesi Santralleri, Biyogaz Santralleri

(1) Yanma sonucu elde edilen 1s1l enerji ile
buhar elde edilmesi ve buharin sahip oldugu
kinetik  enerjinin  elektrik  enerjisine
doniistiiriilmesi .
] . Isil Glig Santralleri', Igten Yanmali
Kimyasal Enerji (2) Yanma sonucu olusan yiiksek basincin
. ) Motorlar?, Piller®
hareket enerjisine doniistiiriilmesi

(3) Reaksiyon sonucu olusan elektron
hareketliliginin elektrik enerjisine

doniistiirtilmesi

Atom enerjisi ile buhar elde edilmesi ve
Niikleer Enerji buharin sahip oldugu kinetik enerjinin | Niikleer Enerji Santralleri

elektrik enerjisine doniistiiriilmesi

(1) Giines enerjisinin fotovoltaik elektrik
enerjisine doniistiiriilmesi B
Solar Enerji L ) Gtines Enerji Tarlalar1', Su Isitma?
(2) Gilines enerjisinin  1s1l  enerjiye

doniistiirtilmesi

. Riizgarin sahip oldugu hareket enerji ile mil .
Riizgar Enerjisi Riizgar Enerji Santralleri
isinin elektrik enerjisine doniistirilmesi

Yer kabugu altindaki yiiksek sicakliklardan

dogrudan ya da dolayli olarak buhar elde
Jeotermal Enerji Jeotermal Enerji Santralleri
edilmesi ile buharin sahip oldugu kinetik

enerjinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi

1.2 TERMOEKONOMIK ANALIZ

Gergek ve tiizel kisilere ait ekonomiler giinliik hayatta direk olarak etki etmektedir. Ister
sirketlerin muhasebesel verileri, isterse gercek kisilerin giindelik hayatlar1 olsun, yasamin her
aninda ekonomik verileri gormemiz ve karsilasmamiz miimkiindiir. Toplum igerisindeki yer

alan ailenin ekonomisi ve yasami bilimsel olarak incelendigi gibi sirketlerinde sahip oldugu



ekonomik yapilar iktisadi olarak incelenmekte ve her an degerlendirmeye tabi tutulmaktadir.
Bu nedenle, her alanda olusan maliyetleri bagimsiz olarak o6l¢gmek ve bu Ol¢limleri
karsilastirmali olarak degerlendirmek ¢ok dnemlidir. Bu nedenle; ekonomide yeni bir kavram
olarak literatiire giren termoekonomi, termodinamik ile ekonomik verilerin birlestirildigi bir

yontem olarak gelistirilmistir.

Maliyetler ¢cogu zaman finansallar ile iliskilidir. Makro 6lgekte maliyetleri fiyat degerlemesi
belirlerken mikro 6l¢ekte finansa erisim kolayligi, finansin zaman degeri, sistem isletme
maliyeti, sistem verimsizliklerinden kaynaklanan maliyetler ile sistem kayiplarinin neden

oldugu maliyetleri igermektedir.

Termodinamik disiplin ile ekonominin bulusma noktasi olan termoekonomik analiz literatiirde
yontem olarak ikiye ayrilmistir. Birinci yontem termodinamik fonksiyonel analizi, ikinci
yontem ise 0zgill ekserji maliyet analizidir. Termodinamik fonksiyonel analiz, yapisal bag
katsayis1 kullanarak tersinmezlik maliyetlerinin hesaplandig1 yontemdir. Ozgiil ekserji maliyet

analiz ise ortalama maliyetlerin hesaplandigi ve maliyet muhasebesinin yapildigi metottur.

Sistemdeki ekserji yikimi ve ekserji kayb1 termodinamik verimsizliklere yol agmaktadir. Bu
verimsizlikleri en aza indirmek termodinamik optimizasyon olarak adlandirilir. Ekserji yikimi
sistemdeki tersinmezlikler sonucu olusur. Ekserji kayb1 ise sistemden atilan ve kullanilmayan
ekserjidir. Termoekonomi, termodinamik verimsizliklerinin sistem maliyetlerine dahil edildigi
bir analiz yontemidir. Bu maliyetlerin en aza indirilmesi ise termoekonomik optimizasyon

olarak tanimlanmaktadir [4].

Her iki metodunda amaci, sistem veya bilesene ait maliyet verileri ile termodinamik
verilerinin bulusturmak, karsilastirma yapmak ve yatirnmin yapilabilirlik yoniinii veya

gergeklestirilen yatirimi termoekonomik agidan incelemektir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 GIRIS

Bu boliimde, enerji kaynaklari, cevrim sistemlerinin termodinamik acidan incelenmesi, ekserji

analizi, termoekonomi ve biyogaz iizerine literatiir arastirmasi ve degerlendirme yapilmistir.

2.2 LITERATUR TARAMASI

2.2.1Enerji Kaynaklar1 ve Enerjinin Onemi

Yiirtik ve Erdogmus (2015), diinya enerji ihtiyacinin %24,2 dogalgazdan, % 29 komiirden ve
% 32,8 petrolden, %14 ise niikleer enerji, hidrolik enerji ve yenilenebilir enerji

kaynaklarindan karsilandigindan bahsetmislerdir [5].

Kapluhan (2014), hammadde ve enerji kaynaklariin kapasitesinin sinirli olmasiyla birlikte
hammadde ve enerji gereksinimleri siirekli artis gostermekte oldugunu belirtmistir. Siurlt
birincil enerji kaynaklari, insanlig1 geleneksel olmayan yeni enerji kaynaklar arayisina sevk
etmekte oldugundan bahsetmistir. Birincil enerji kaynaklarinin sinirli olmasmin yani sira
enerji fiyatlarindaki artig, niifus artisi, endiistrilesme, wulusal enerji kaynaklarinin
degerlendirilmesi zorunlulugu, yakitlarin ¢evreye vermis oldugu zararlar ve iklim degisikligi
gibi konular yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimin1 zorunlu hale getirmekte oldugunu

vurgulamstir [6].

Cukurcayir ve Sagir (2008), mevcut enerji kaynaklar ile yenilenebilir enerji kaynaklarini
siniflandirarak enerji darbogazi olusum ihtimaline dikkat ¢ekmislerdir. 2050 yilina kadar

yenilebilir enerji kaynaklarinin yenilenemez enerji kaynaklarimin yerine ikame edilme



oraninin %50 olmas1 gerektigine vurgu yaparak aksi bir durumun sosyal dengeyi, kiiresel

baris1 ve ¢evresel dengeleri bozabilecegini belirtmiglerdir [7].

Yilmaz (2012), Tiirkiye’nin, gen¢ niifusu ile birlikte gelismekte olan bir {ilke olmasi
nedeniyle, ilerleyen yillarda enerjiye olan talebinin artacagi yoniinde goriis bildirmistir.
Birincil enerji kaynak ihtiyacinin %71,8’ini ithal etmekte olan Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji
kaynaklar elde etmesi ile diga olan bagimligin1 biiyiik oranda azaltacagini belirterek mevcut
linyit rezervleri ile termik santrallere 20.000 MW ilave gii¢ eklenebilecegine, yaklasik olarak
31.500 MW jeotermal giiciin konut ve sera 1sitmasi i¢in kullanabilecegine, riizgar ve giines

enerjisinin tagidigi biiylik potansiyelin goz ardi edilmemesine dikkat cekmistir [8].

Kocaslan (2010), siirdiirebilir kalkinmanin saglanabilmesi i¢in iktisadi, sosyal ve c¢evresel
politikalarmin senkronize olarak yiirlitiilmesi gerektigine vurgu yapmustir. Siirdiirtilebilir
kalkinmanin saglanabilmesi i¢in enerji kaynaklarinin iyi degerlendirilmesi ve iilkelerin enerji
politikalar1 igerisinde enerjinin kesintisiz, ucuz ve gilivenli bir sekilde saglanabilmesinin
oncelikli hale getirilmesi gerektigini belirtmistir. Mevcut kosullarda, Tiirkiye’nin bagimsiz
enerji politikalar1 yliriitebilmesi i¢in sahip olunan riizgar enerjisi potansiyelinin Oncelikli
degerlendirilmesi ve bu alanda tesvikler saglanarak yatirimlarin artirilmasi gerektigini

belirtmistir [9].

Kademli (2021), Tiirkiye’nin 93 GW kurulu giiciine ilave edilebilecek 60 GW hidrolik, 46
GW giines, 47 GW riizgar, 30 GW jeotermal ve 6 GW biyokiitle yenilenebilir enerji kaynagi
potansiyeli tasidigin1 belirtmistir. Enerji kaynak ¢esitliginin yerli imkanlar ile artirilmasinin
bagimsiz enerji, ekonomi ve siyasal politikalarin yiiriitiilmesinde biiyiik 6nem arz etmekte
oldugunu vurgulayarak enerji yatirimlarinin artirilmasinin iilke ekonomisi i¢in ¢arpan etkisi

yaratacagi konusunda goriis bildirmistir [10].

Tutar ve Eren (2015), yenilebilir enerji kaynagi olan hidrojen enerjisine dikkat ¢cekmislerdir.
Hidrojen enerjisinin elde edilme yontemleri, depolanmasi ve tasmmasi konularina
deginmislerdir. Diinya’da ve Tiirkiye’de hidrojen enerjinin yeri ve Onemini belirterek,
Tiirkiye’de hidrojen esash yiirlitiilen projelerin neler oldugunu siralamislardir. Gelecegin

enerji kaynaginin hidrojen enerjisi olduguna vurgu yapmiglardir [11].



2.2.2Termodinamik Cevrim Analizi

Termodinamik ¢evrimlerin hepsi Termodinamigin 1. Kanunu yasalarina gore degerlendirilir.
Termodinamigin 1. Kanunu enerjinin korunumu prensibine dayanmakta olup enerjinin ne
yaratilabilecegi ne de yok olabilecegini belirtir. Sistem iizerinde gergeklesen bir siirecte, enerji
girigleri ve ¢ikiglar arasindaki fark, sistemin i¢ enerjisinde bir degisiklik olarak ifade edilir.
Temelde, sistemde meydana gelen bu degisimler entalpi kavrami ile agiklanir ve entalpinin

korunumu s6z konusudur.

Literatiirde enerjinin korunumu ilkesi ¢ercevesinde gergeklestirilen arastirmalarda; Karaagag
ve ark. (2019) yaptiklart ¢alismada, dogal gaz yakitli kombine bir ¢evrim santraline
termodinamik denge denklemleri uygulayarak; Brayton ¢evrimi i¢in 45SMW gii¢c %38 verim,
Rankine ¢evrimi i¢in 12MW gii¢ %24 verim, kombine ¢evrim i¢in S7TMW gii¢c ve %48 verim
elde edilmekte oldugunu bulmuslardir. Cevre sicaklik sartlarinin sistem iizerindeki etkilerini

incelenmis sicakligin artmasi ile gli¢ miktarinin azalmakta oldugunu tespit etmislerdir [12].

Dekan (2019)’nin yapmis oldugu tez calismasinda, biyokiitle yakitli kombine gii¢ ¢evrim
santrali ile ayn1 kapasitede Rankine ¢evrim esasina gore calisan gii¢ santralinin iist ve net
verim degerlerini karsilastirmistir. Isil giicii 19,2 MWe olan bir tesisin performansi; klasik
Rankine ¢evrimi ile %18,7 iist verim, %17,7 net verim hesaplanirken kombine gii¢ santralinde

%38,7 iist verim, net verim ise %37,65 olarak hesaplamistir [13].

Kombine gii¢ ¢evrimleri, gaz ve buhar g¢evrimlerinin beraber kullanildigi c¢evrimlerdir.
Hosseini ve ark. (2017) yaptiklart ¢alismada, kombine gii¢ ¢evrimli elektrik santralinde
optimum performansi saglamak i¢in tiirbine ek atesleme sistemi yerlestirerek enerji santrali

verimliligini %6 artirarak CO, emisyonunu %35,63 e kadar diistirmiislerdir [14].

Cevrim santrallerinin analizlerinin yapildigl calismalarinin yani sira ¢evrim santrallerinde
kullanilan ekipmanlarinda ayrintili incelendigi literatiir ¢alismalart mevcuttur. Bu baglamda;
Celik (2022), biyogaz yakitli reaktivite kontrollii sikistirma ateslemeli motoru incelemistir.
Yapilan ¢aligmada, maksimum gii¢ ve tork 17 sikistirma oraninda elde edilmis, emme basinci
2,6 bar’da maksimum verim edilmistir ve biyogaz bilesigindeki metan oraninin artmasi ile

yakitin 1s1l degerinin artmakta oldugu ortaya konulmustur [15].



Varis ve Ozgira (2022), biyogaz enerji iiretim tesisinde yirmi alt1 adet gaz motoruna ait atik
1sinin  potansiyelinin belirlenmesi adina egzoz gazi hiz, debi, sicak ve basing Ol¢limleri
yapilarak optimizasyon c¢aligsmasi yapmis ve gaz motoru atik 1sinin degerlendirilmesinin tesis

verimine ve toplam enerji iliretim kapasitesine katkida bulundugunu belirlemislerdir [16].

Sentiirk ve ark. (2014), 91 kW elektrik tireten kojenerasyon sistemine, 50 kW sogutma giicii
veren absorbsiyonlu sogutucunun sisteme baglanmasi ile trijenerasyon ¢evrim verimini EES
programi yardimiyla kojenerasyon verimi %42, absorbsiyonlu sogutucunun verimi
COP=0.78, trijenerasyon verimi ise %69 oldugunu hesaplamislardir. Elde ettikleri sonuglar ile
cevrim sonucunda olusan atik 1sinin sisteme aktarilmasi verim artigina sebebiyet verdigini

belirtmislerdir [17].

Unver ve Kilig (2005), kombine ¢evrim giic santralinin termodinamik analizini
gerceklestirmislerdir. Gii¢ santralinin tam yiikte ve ¢evre kosullarinin 0°C, 15°C ve 42°C
oldugu ortamda sisteme ait tersinmezlikleri ve faydali giicii hesaplamiglar ve c¢evre
sicakligimin artmasi ile tersinmezliklerin artmakta oldugunu ve faydali isin azalmakta
oldugunu belirtmislerdir. Yine aynmi calismada, ¢evre kosullarinin 15°C oldugu ortamda
santralin %50, %75 ve %100 kapasitede ¢alismasi durumunda sisteme ait tersinmezlik ve
faydali glic degerleri hesaplanmis ve yiik artis1 ile c¢evrimden elde edilen giiciin ve

tersinmezliklerin artmakta oldugunu belirtmislerdir [18].

Ceylan ve Ogzgiir (2021), siiperkritik Brayton ¢evriminin termodinamik analizini
gerceklestirerek sabit basingta tiirbin girig sicaklik artisinin enerji verimine olan etkisini
incelemislerdir. Ara akiskan olarak CO> ve havanin kullanildigi Brayton ¢evriminde tiirbin
giris basincinin artirilmasi ile enerji, ekserji ve net gii¢ liretimini olumlu yonde etkilemekte
oldugu belirtilirken, sabit basing altinda tlirbin sicakliginin artirilmasinin enerji verimini ve
net giicli artirmasina karsilik ekserji verimini diistirmekte oldugunu belirlemislerdir. Gaz
tiirbinlerinin kullaniminin yayginlagmasi ile diigiik dereceli atik 1s1 kaynaklarinin sisteme geri
kazandirilmasinin tek basina yeterli olmayacagini belirterek sistemde farkli akiskanlar
kullanilmasinin hem verim artisina hem de maliyetleri en aza indirilmede etkili bir yontem

olduguna vurgu yapmisglardir [19].

Fu ve ark. (2015) yaptiklar1 ¢alismada, 250 kW ORC sistem tasarimi gergeklestirmislerdir.

Calisma sivist olarak R245fa kullanilmistir. Termodinamik ¢evrim analizi igin, iki basing
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altinda calisan is akiskaninin gosterecegi performans degerlendirmesi yapilacagindan kazan
basincini 2,265 MPa, sogutucu basincini 0,242 MPa olarak tasarlamislardir. Tasarim kosullart
altinda sistem net giic 243 kW ve sistem verimliligi %9,5 olarak hesaplanmistir. Sistemin 1s1
kaynag1 sicakligimi degistirerek (106 C°) sistem net giiciinii 225 kW, termal verimi %7,94,
geri i oranim1 %6,7 olarak bulunmus ve 1s1 kaynagi sicaklik degisimlerinin sistem
termodinamik karakteristikleri iizerinde hizli bir degisime yol agmakta oldugunu
gostermislerdir. Ayrica, 1s1 kaynagi sicakliginin artirilmasi ile sistemin termal veriminin ve
net giic c¢ikisinin lineer olarak onemli Olglide artis gostermekte oldugunu tespit etmislerdir

[20].

2.2.3 Ekserji Analizi

Enerji kaynaklarinin verimli kullanilmasi1 gerekliligi, gerekceleri ile birlikte, literatiirlerde
acike¢a belirtilmistir. Calisma igerisinde de deginilen enerjinin verimli kullanilmasi konusu,
termodinamik bagmtilar yardimiyla daha anlasilir hale gelmistir. Termodinamigin 1. ve IL.
Kanunlar1 enerji kaynaklarinin etkin kullanilmasini saglayan bilingsel yontem olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

Termodinamigin 1. kanuna gore biitiin enerji formlar1 yok edilmez. Literatiir ve kaynaklara
bakildiginda Termodinamigin I. Kanunu, enerji ve enerjinin korunumu ile ilgili oldugu,
sistem icerisinde ger¢eklesen hal degisimlerinin yarattigi enerji giris ve ¢ikiglarinin

hesaplandig1 yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Gergek sistemler incelendiginde, sisteme giren veya aktarilan enerjinin tamaminin
kullanilmadig1 goriiliir. Peki, Termodinamigin I. Kanunu’na gdre enerji korunuyor ise sistem
icerisinde kullanilmayan enerjiye ne oluyor sorusu akla gelecektir. Bu soru, Termodinamigin
II. Kanunu ile cevaplanmakta olup entropi ve ekserji kavramlari ile agiklanmaktadir.
Entalpi’nin korunumundan sz etmek miimkiinken entropi ve ekserjinin korunumu soz

konusu degildir.

Kaynaklarda ekserji, sistemin cevresi ile denge haline getirilmesi sonucunda elde edilebilecek
maksimum faydali is olarak tanimlanmaktadir. Farkli bir tanim ifadesi ile Yiicer ve Kudak
(2020) ekserji kavramini, ortam sartlar1 dikkate alinarak elde edilebilecek en biiyiik is

potansiyeli ve enerjinin kalite 6l¢iisii olarak tanimlamislardir [21].
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Ekserji lizerine yapilan literatiir caligmalar1 igerisinde; Yilmaz (2018), jeotermal enerji
destekli gli¢ ve deniz suyundan temiz su liretim ¢evriminin termodinamik analizi yapmustir.
Ara akigkan olarak CO2’nin kullanildig1 organik rankine g¢evrimine ait enerji ve ekserji
verimlerini siras1 ile %10,18 ve %356,83 olarak hesaplamistir. Sistemdeki toplam ekserji
yikiminin 3714 kW oldugunu hesaplayarak sistemdeki en yiiksek ekserji yikimmin 1911 kW

ile kondenserde gerceklesmekte oldugunu tespit ermistir [22].

Atalay’in (2004) yapmis oldugu tez calismasinda, Denizli Kizildere bulunan tek kademeli
jeotermal gii¢ santralinin Termodinamigin I. ve II. Kanunlar1 esas alinarak incelemesini
yapmustir. Gli¢ santralinin birinci yasa verimini %4,9 olarak hesaplarken ikinci yasa verimini
%?20,5 olarak hesaplamistir. Cevrim boyunca ¢ok yiiksek ekserji kayiplart meydana gelmekte
olduguna dikkat ¢ekerek en yiiksek ekserji kaybinin jeotermal suyun sistemden atilmasi
esnasinda meydana gelmekte oldugunu belirtmistir. Toplam ekserji akisimi 54.497,9 kW
olarak hesaplamis ve bu degerin %80 nin sistem icerisinde kayba ugradigin1 geriye kalan

%20’1ik kismin net ise doniistiirilmekte oldugunu belirtmistir [23].

Kilig (2016) yapmis oldugu calismada, ara akigkan olarak R123 ve SES 36 akiskanlarinin
kullanildig1 organik Rankine veriminin ekserji analizini gerceklestirmistir. Degisken calisma
kosullarinda ekserji veriminin hesaplandig1 ¢alismada; kondenser ve evaporator giris sicaklari
sirasi ile 60°C ve 40°C oldugu sistem sartlarinda R123 akigkani i¢in en yiiksek ekserji verimi
olan %24,5 elde edilmistir. Kondenser ve evaporator giris sicaklari siras1 ile 60°C ve 40°C
oldugu sistem sartlarinda SES 36 ara akiskani icin en yiiksek ekserji verimini %28 olarak
hesaplamistir. R123 akiskaninin kullanildigi organik Rankine c¢evriminde ekserji verimini
artirmak icin evaporatdr sicakliginin diisiik tutularak kondenser sicakliginin artirilmasi

gerektigini konusunda 6nermede bulunmustur [24].

Comakli ve Terhan (2015) yapmis olduklar1 calismada, dogalgaz yakith kazandan sistem
disina atilan baca gazinin ekserji analizini gergeklestirmislerdir. Dogalgaz yakitlh 60 MW
giice sahip kazanin baca gazi kayip 1s1 enerjinin sisteme tekrar kazandirilmasi i¢in kazana en
yakin mahal 1sitmasinin gergeklestirildigi sistem tasarimi tizerinde termodinamik ¢6ziimleme
yapmislardir. Tiim sistem i¢in, baca gazi kayip fiziksel ekserjisi 529,14 kW hesaplanirken
kimyasal ekserji 339,09 kW olarak bulmuslardir. Baca gazi ekserji kayb1 tim sistem icin

%06,14 oraninda ger¢eklesme olduguna belirtilmistir [25].
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Unal ve Ozkan (2014), Tungbilek Termik Santralinin enerji ve ekserji analizini
gerceklestirmislerdir. Calismada sistem bilesenlerine giren ve ¢ikan enerji miktarlar ile
ekserji miktarlar1 gruplandirilmis gosterimi yapilarak ekserji verimi kazanda %63,85, tlirbinde
%89,05, kondenserde %63,78, evaporatorde %95,74 ve pompada %85 olarak
hesaplamislardir [26].

Tozlu ve ark. (2018) yaptig1 calismada, Gaziantep’te bulanan kati atiktan enerji iiretim tesisini
kullanarak, organik Rankine ¢evrimine gore entegre edilmis, S-CO2 ara akigkan kullanan
cevrim santralini modelleyerek termodinamik analiz yapmislardir. Yapilan termodinamik
analiz sonucunda toplam gii¢ iiretimini 1530 kW, sistemin enerji verimini %23,3, ekserji
verimini %61,6 olarak hesaplamiglardir. Sistemde en fazla ekserji yikiminin oldugu yer ise
evaporator ve 1s1 degistirgeci oldugunu saplamiglardir. Is1 degistirgecine giren ve c¢ikan
akiskanlarin fazlari, debileri ve sicaklik farklarinin ekserji yikiminda kritik rol oynadigini
tespit etmislerdir. Sistemde iiretilen her 1 kW elektrik i¢in, 0,188 m3 CO, ve 0,028 m3 n-
Hexane akisi tasarlanmis, 1530,88 kW-saat elektrik iiretimi i¢in 172,828 CO,, 698,49% n-
Hexane tiikketim maliyeti bulunmustur. Toplam 1530,88 kWh elektrik tliretim bedeli ise
111,43$ olarak hesaplamiglardir [27].

Feng, ve ark. (2015) yaptiklar1 calismada, reaktif organik Rankine ¢evrimi (RORC) ile ideal
organik Rankine c¢evrimlerinin karsilagtirmali termodinamik performans ve ekseji-ekonomi
verileri incelemislerdir. Sogutucu c¢ikis sicakligi, kazan sicakligi, asir1 1sinma derecesi,
stkisma noktasi sicakligl ve asirt soguma derecesi parametreleri degistirerek ekserji ve enerji
maliyeti lizerinde etkilerini incelemislerdir. Kazan ¢ikis sicakliginin enerji maliyetleri ile ters
diger parametreler ile dogru dogrusal hareket etmekte oldugunu saplamislardir. Rejeneratif
organik Rankine ¢evriminin basit organik Rankine g¢evrimine gore %8,1 oraninda daha
yiiksek ekserji verimliligi saglarken, enerji maliyetlerinde %21,1 oraninda artis oldugu tespit
etmislerdir. Tesis dizayn isterlerinin karsilastirilmasi: ve maksimum fayda saglanabilmesi i¢in

RORC ile BORC optimizasyonu Pareto sinir ¢oziimii ve uyum egrilerini kullanmislardir [28].

Meyer, ve ark. (2013) tarafindan Yeni Zelenda Canterbury Universitesinde, ORC konusunda
tecriibe kazanmak ve kendi 6z kaynaklarini kullanarak gii¢ ¢evrim santrali tasarim ve ingasini
gergeklestirebilmek adina yapilan calismada, 30 kW giiciinde dizel tiirbinden elde ettikleri
220 C° sicakligindaki egzoz gaz enerjisini ara akigkani buharlastirmak i¢in kullanmis ve

buharlastiriciya enerjiyi termal yag araciligi ile tasimislardir. Sistem calisma sivisi olarak
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HFC-M1 se¢ilmis, otomobil turbo sarjinda kullanilan radyal tiirbini gelistirerek sisteme
entegre edilmistir ve sistemin performans analizlerini yapmislardir. Sistemi, farkli tip ara
akigkan, tlirbin, pompa ve sogutucu ve/veya sogutucu akislarin kullanilabilecegi sekilde
tasarlamiglardir. Boylelikle, degisken parametreler igerisinde ORC gii¢ sisteminin

karakteristik davraniglarinin belirlenmesini amag¢lamiglardir [29].

Hung ve ark. (2010), diisiik sicakliga sahip enerji kaynagindan beslenen organik rankine
cevrim sisteminden yiiksek verim elde etmek icin R11, R12, R113, R114, R123, R152a,
R500, R502, C7HS8, C6H6, C8H10 gibi onbir ¢esit akigkani sistem igerisinde denemislerdir.
En uygun akigkan sec¢imi yapabilmek i¢in sonuglarin karsilastirildigi bir ¢aligma ortaya

koymuslardir [30].

Oh ve ark. (1996), 1000 kW giiciindeki gaz tiirbini kojenerasyon sistemini farkli ¢alisma
yiiklerinde sistemin termodinamik enerji analizi, ekserji analizi, sistem verimi ve bilesenlere
ait giris ¢ikis verileri hesaplanarak gergek sistem verileri ile karsilagtirmiglardir. Gaz tlirbini
baca gaz1 cikis sicakligi ve kiitlesel debi hesaplamalar1 ile sistemden Olcililen degerin
ortiismekte oldugu tespit edilirken gergek gii¢ ¢ikisinin hesaplanana gére biraz daha fazla
gerceklesme oldugunu yapilan ¢aligmada gostermislerdir [31].

2.2.4 Termoekonomik Analiz

Daha oOncede bahsedildigi iizere termoekonomi, termodinamik verimsizliklerinin sistem
maliyetlerine dahil edildigi bir analiz yontemi olarak benimsenmistir. Termoekonomi’de
kullanilan fonksiyonel analiz ve 6zgiil ekserji maliyet (SPECO) yontemlerinin uygulandigi

birgok literatiir caligmasi yapilmistir. Yapilan bu ¢alismalarda;

Colpan ve Yesin (2006), Bilkent {iniversitesi yerleskesi igerisinde yer alan gaz/buhar kombine
cevrim kojenerasyon iinitesi i¢in termodinamik ve termoekonomik analiz gergeklestirmisler

ve termoekonomi olarak 6zgiil ekserji maliyeti (SPECO) yontemini uygulamislardir [32].

Kegebas (2011), Afyon ilinde bulunan jeotermal gilic santralinin termodinamik ve
termoekonomik analizini yapmistir. Analizde, 1sitma sistemi performansi, enerji ve ekserji
verimlikleri, ekserji kayiplar1 ve kayip maliyet oranlar1 degerlendirmelerini gercek sistem

verileri kullanilarak yapmistir. Calismada tiim sistemin verimi %37,59, ekserji verimi %47,54
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olarak bulunmustur. En biiylik enerji kaybinin (ekserji yikimi) 1s1 degistiricisi ve geri
enjeksiyon kuyusunda meydana gelmekte oldugu tespit etmistir. Enerji kayip oranint 5,36

kW/$, ekserji kayip orani ise 0,2 kW/$ olarak hesaplamistir [33].

Quoilin, ve ark. (2011) tarafindan yapilan ¢aligmada, atik 1s1 geri kazanimh diisiik kapasiteli
organik rankine c¢evrim prensibi ile c¢alisan sisteminin ekserji ve ekserjieckonomik
optimizasyonu yapilmistir. Farkli ara akigkanlarda sistem performansi degerlendirmis ve
dikkate alinabilecek is akigkani olarak R245fa, R113, n-biitan, n-pentan ve R1234yf organik
akiskanlar olarak belirlemislerdir. Ekonomik optimizasyon icin 2.136 €/kW 06zgiil maliyet, 4,2
kW net cikis giicli, ve % 4,47 sistemin verimi degerleri ile n-biitan akiskani belirlenmis ve

ayn1 akigkan i¢in sistem verimi %5,22 olarak hesaplamislardir [34].

Darabadi ve ark. (2018), 30MW gii¢ iiretim kapasiteli bir gaz tiirbin ¢evrimi, buhar jeneratorii,
oksijensiz ¢liriitme ve On 1sitici esanjoriinden olusan kojenerasyon sistemi igin biyogaz ve
dogalgaz kullanilmasi ile termodinamik ve termoekonomik analiz sonuglar1 karsilastirilmistir.
Degerlendirme sonucunda, biyogaz kullanilmasi durumunda ekserji verimi %47, sistem
maliyeti 97.71 $/MWh, dogalgaz kullanilmas1 durumunda ekserji verimi %50, sistem maliyeti

66.7 $/MWh oldugu hesaplanmustir [35].

Gii¢ santrallerinde, tesis isletim modellemesinin iyi yapilmasi, termodinamik inceleme ve
analiz yonteminin dogru se¢ilmesi ve yardimc1 programlar kullanilmasi 6nem arz etmektedir.
Bu baglamda; Durmusoglu ve Ust (2013) kapali ¢evrim ile ¢alisan, rejeneratorlii, basing
kayipli tersinmez bir gaz tiirbin tesisinin, ekserji ve ekonomik performans analizini ve
optimizasyonunu yapmislardir. Literatiirde ekseji-ekonomi analiz yontemleri arasinda sik
kullanilan SPECO/AVCO metodunu kullanilarak  analitik sonu¢ ve bulgular
yorumlamiglardir. Ayrica; ekserjiye baglt ekonomik analizin yapilmasinin Onemini

gostermislerdir [36].

Al-Sulaiman ve ark. (2013), {i¢ trijenerasyon sistemine ait termoekonomik verileri
karsilastirma olarak incelemislerdir. SOFC-trijenerasyon sistemi icin ekserji bagina
maksimum elektrik maliyeti yaklasik olarak 21 $/GJ bulmus iken biyokiitle trijenerasyon
sistemi i¢in 19 $/GJ, giines trijenerasyon sistemi i¢in 17,5 $/GJ hesaplamislardir. Ekserji
maliyetlerini ise SOFC-trijenerasyon sistemi i¢in 38 $/GJ, biyokiitle trijenerasyon sistemi i¢in

26 $/GJ ve giines trijenerasyon sistemi igin 24$ /GJ olarak hesaplamislardir. Inceledikleri
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sistem arasinda termoekonomik agidan en diisiik birim maliyetinin glines trijenerasyon

sistemine ait oldugunu belirtmislerdir [37].

Kabul ve Alkan (2016), toprak kaynakli 1s1 pompasinda farkli sogutucu akigskanlar kullanarak
sistemin enerji, ekserji ve termoekonomik incelemesini ger¢eklestirmislerdir. Sistemde
kullanilan 1s1 degistiricilerin timii ters akighh olarak ele almiglardir. Cevre ve Sehircilik
Bakanliginin 2014 yilina ait birim fiyatlar1 esas alinarak 1s1 degistirici yiizey alanlarina
karsilik gelen maliyetleri regresyon analizi yontemi ile ¢oziimleme getirmislerdir. Yapilan
caligmada, buharlagtirict sicakligi sabit kalarak yogusturucu sicakligini artirdiklarinda
buharlastiric1 alaninda artig, yogusturucu alaninda azalma oldugunu gorerek maliyet analiz

caligmasi gergeklestirmislerdir [38].

Kanoglu ve Cengel (1999), jeotermal enerjinin liretim, 1sitma ve sogutma enerjisi olarak
kullanilmast durumundaki termoekonomik verileri incelemislerdir. Jeotermal enerjinin
elektrik tiretiminden kullanilmasi ile elde edilen ekonomik degere oranla iiretim, 1sitma ve
sogutma enerji doniisiimlerinin saglanmasinin daha biiylik ekonomik potansiyele sahip

oldugunu goéstermislerdir [39].

Ark. (2017), termodinamik ¢evrim prensiplerine gore ¢alisan mevcut tesislerin termodinamik
ve termoekonomik analizleri yapilarak maliyetleri artiran verimsiz ekipmanlarin tespit
edilmesinin 6nemine vurgu yapmiglardir. 7500 kW gii¢ iireten Rankine ¢evrimli jeotermal gii¢
tesisinde yaptiklar1 termodinamik analizde ekserji kayiplar tiirbinde 2670 kW, rekiiperatorde
1700 kW, kondenserde 1035 kW, separatorde 880 kW, organik sivi pompasinda 421 kW,
iretim pompasinda 349 kW, 6n 1siticida 306 kW ve enjeksiyon pompasinda 33 kW olarak
hesaplayarak elektrigin birim ekserji maliyetini 7,96 $/GJ olarak bulmuslardir [40].

Lazzarettoa ve Tsatsaronisb (2006), termal sistemlerin termik, mekanik ve kimyasal ekserji
formlarina gore ekserji maliyetlerinin hangi disiplin igerisinde hesaplanmasi gerektigi
konusunda c¢aligma yapmuglardir. SPECO yontemi kullanarak tiim ekserji formlarina goére

yakat, iirlin ve igletme maliyetlerini formiillestirmislerdir [41].

Mete (2012), kdmiir beslemeli buhar tiirbinli kojenerasyon sisteminin termoekonomik analizi
yapmustir. Bilesik gii¢ sistemine ait tiim ekserji yikim ve ekserji verimlerini hesaplayarak en

fazla ekserji yitkiminin kazanda gerceklesmekte oldugunu belirtmistir. Sistemi ekserji maliyet
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yontemi ile ekonomik a¢idan incelerek elektrik tiretim maliyetini 0,12 TL/kWh olarak, sistemi

amortisman siiresini 1,6 yil olarak hesaplamistir [42].

Yildirrm ve Yesilata (2013), absorbsiyonlu sogutma sisteminin termoekonomik
optimizasyonu iizerine yapmis olduklar1 ¢alismada 1s1 transfer alanini optimizasyon
parametresi olarak kullanmuslardir. 2010 yilina ait Baymndirlik ve Iskan Bakanligi Insaat ve
Tesisat Birim Maliyet fiyatlar1 esas alinarak 1s1 degistirici maliyetlerinin ylizey alani ile
degisiminden elde edilen maliyet denklemlerini Yapisal Bag Katsayilar1 Yontemi kullanarak
termoekonomik  optimizasyonu  gergeklestirmiglerdir. Termoekonomik optimizasyon
sonucunda sistem bilesenlerine ait optimum 1s1 transfer yilizey alanlarini belirleyerek sistemin
ilk durumunda meydana gelen tersinmezlikleri %72,5 oraninda azaltmislar ve sistem

optimizasyonu i¢in gerekli yatirrmin amortisman siiresini 4,2 yil olarak hesaplamislardir [43].

Oyekale ve ark. (2020), giines ve biyokiitle beslemeli organik Rankine ¢evrim esasina gore
calisan kojenerasyon tinitesi tasarlayarak sistemin enerji, ekserji ve termoekonomik analizini
gerceklestirmislerdir. Termoekonomik acgidan sistem alt bilesenlerinin birim maliyet
denklemleri olusturarak ekserjiye dayali maliyet hesaplamalar1 gerceklestirmislerdir. Sistemin
ekserji verimini %11 olarak hesaplamislardir. Speco yontemi ile elektrik {iretim maliyetini
12,1 c€/kWh hesaplanirken geleneksel yontemlere de gore hesaplama yaparak elektrik tiretim

maliyetini 10,5 c€/kWh olarak bulmuslardir [44].

2.2.5 Biyokiitle

Toklu ve ark. (2010) yenilenebilir enerji kaynaklarinin arasinda olan biyokiitle bilesenleri
atmosfer i¢in zararli olmadig1 gibi biyokiitleden dogru yontemle elde edilen {iriin, depolama

ve yanma triinleri ¢evresel kirlilik etkisi yaratmadigini vurgulamislaridir [45].

Ercan’nin (2019) yapmis oldugu tez calismasinda, biyokiitle yakitli kizgin yag kazanindan
termal yag elde edilmesi ve bu termal yagdan ORC tiirbini vasitasiyla elektrik ve proses 1s1s1
tiretilmesini incelemistir. ORC ¢evriminin geleneksel Rankine cevrime gore avantaj ve
dezavantajlar1 siralamistir. Ayrica, ORC ¢evrime ait termodinamik analiz sonucunda termal
yagdan Organik Rankine g¢evrime aktarilan 1sinin 35.695kW, briit elektrik liretiminin ise

5.839kWe oldugunu hesaplamistir [46].
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Drescher ve ark. (2007), biyokiitle enerjisi ile beslenen bir ¢evrim santralinde farkli ara
akiskan kullanarak yaptiklar1 ¢alismada, sistemin maksimum sicakliginin 573K, basincin ise

0,9-1,5 MPa degerlerinde olmas1 gerektigi sonucu varmiglardir [47].

Di Maria ve ark. (2014), oksijenli/oksijensiz c¢iirimeyle organik atiktan elde edilen 1sinin
ORC icin enerji performans analizi yapmis, biyogazin en iyi enetji performansini 1,5 ila 2 kat
sikistirma oraninda, maksimum 335 - 340 K hava sicakliginda elde etmislerdir. Bu sicaklikta

bir mikro-ORC kullanarak biyogazin enerjinin %20 elektrik enerjisine dontistliriilmiistiir [48].

2.3 DEGERLENDIRME

Yukarida incelenen literatiirde yapilan ¢alismalar 1s18inda; bu ¢alismada, Zonguldak ili Sapca
mevkinde bulunan evsel atik biyokiitle tesisinde, igeriginde %54,95 CH4 (Metan) bulunan
biyogaz beslemeli, 1501 kW nominal giice sahip, Innio Jenbacher marka ve JMS420 GS-B.L
50 Hz tipindeki gaz motorunun 555 °C’de atmosfere sevk edilen baca gaz enerjinin
degerlendirilmesi adina atik 1s1 geri kazanim sistemi tasarlanmis ve sistemin enerji, ekserji ve
ekserjiekonomi analizleri yapilmistir. 2024 yilina ait giincel maliyet bilgileri ve SPECO

yontemiyle gergeklestiren ekserjickonomi verileri arastirmacilarin faydasina sunulmustur.
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BOLUM 3

KATI ATIK VE BiYOKUTLE

3.1 GIRIS

Cevre Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi’nca kat1 atik; iiretici veya tiiketicinin ayni
ortamda bulunmak istemedigi, toplumun huzurunu ve ¢evreyi korunmak adina, diizenli olarak
bertaraf edilmesi gereken kati madde ve aritma camuru olarak tanimlanmistir [49].
Yenilenebilir enerji kaynagi siniflandirmasinda yer alan biyokiitle ise; her tiirlii organik, evsel,

tarimsal olan kat1 atiklarin tamamaina verilen addir.

Kati atiklar, tiizel ya da gergek kisiler tarafindan vahsi ve diizenli depolama yontemleri ile
toplanmaktadir. Vahsi depolama, kati atiklarin ¢evre ve insan sagligi gozetmeksizin agik
arazide rastgele depolanmas seklidir. Cevre ve insan sagliginin 6n planda tutuldugu kati atik
toplama yontemi ise diizenli depolamadir [50]. Diizenli depolanan kati atiklardan biyokiitle
edilmesi ve biyokiitlenin islenmesi neticesinde iceriginde zengin ya da fakir metan gazi olan

biyogaz olusumu saglanabilmektedir.

3.1.1 Biyokiitle isleme Teknolojileri

Kat1 atiklarin bertaraf edilmesini ile istenmeyen iriinlerin ortamdan uzaklastiriimasi,
toplumun huzuru ve ¢evrenin korunmasina adina bir faaliyet olustururken diger taraftan

gelistirilen tretim teknikleri ile biyokiitleden faydali iiriin elde edilmektedir [51].

a) Islak Fermantasyon

Kuru madde oranmin diisiik oldugu hayvansal atiklarin diizenli depolanmasi ile metan gazi
elde edilme prensibine dayanir. Organik atiklara su takviyesi yapilarak 15 ila 28 giin boyunca
fermantasyona birakilir. Fermantasyon sonucunca metan gazi agiga ¢ikar. Elde edilen metan

gaz1 temizlenerek 1s1-glic ¢evrim sistemine gonderilip elektrik ve 1s1 enerjisi elde edilir.
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Cevrim sisteminden elde edilen 1s1 enerjisi ise fermantasyon tanklarma yonlendirilerek

clirlime isleminin gergeklesmesi saglanir.

b) Kuru Fermantasyon

Kati1 madde oraninin yiiksek oldugu organik atiklardan metan gazi elde edilmesi prensibine
dayanir. Sizdirmaz depolarda 15 ila 28 giin boyunca ciirlimeye birakilan organik atikta
gerceklesen fermantasyon sonucunda metan gazi elde edilir. Metan gazi 1si-gili¢ ¢evrim
sistemine yonlendirilerek 1s1 ve elektrik enerjisi elde edilir. Fermantasyon sonunda organik
atik mekanik ayristirma islemi yapilir. Ayristirma sonucunda elde edilen kati kisim

preslenerek ¢6g yakma ve ¢imento iiretim tesislerine gonderilir.

¢) Proliz

Kati madde orani yiiksek olan organik atiklar 400 °C’de 1sitma islemine tabi tutularak
ayrismasi saglanir. Genellikle lastik gibi seliilozik igerikli atiklar bu isleme tabi tutulur. Isitma
islemi sirasinda biyochar denilen karbon giibresi, hidrojen agirlikli singaz gazi ve prolitik yag
aciga cikar. Prolitik yag, motorda yakilarak elektrik enerjisi elde edilir.

d) Gazlastirma

Kisa siireligine oksijensiz ortamda 900 °C’de 1sitma isleme tabi tutulan organik atiklardan

singaz ve karbon giibresi elde edilmesi prosesinden olusur.

e) Plazma Gazlastirma

Kat1 madde orani yiiksek olan atiklarin yiiksek 1silarda ortadan kaldirilmasi yontemidir. Bu
yontem ile atik tizerine 7.000 ila 11.000 kW enerji uygulanarak hem kat1 atik bertaraf edilmis
olur hem de daha yiiksek enerji elde edilmesi amaglanir.

f) Yakma

Bu yontem ile faydali iiriin elde etme imkani olmayan, kati madde orami yiiksek atiklarin

bertaraf edilmesi amaglanir. Bu yontem genellikle sehir ¢opleri i¢in uygulanmaktadir. Sehir
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¢oplerinin yakilmasi sonucu aciga ¢ikan 1s1 enerjisi ile buhar elde edilir. Elde edilen buhar 1s1-
giic cevrim sistemlerine yonlendirilerek elektrik enerjisine doniistiiriilir. Yakma islemi
sonucunda ac¢iga ¢ikan baca gazlaria dogru filtreleme islemi uygulanmaz ise ¢evreye biiyiik
zararlar verebilir. Yanma iirtinleri arasinda yer alan kiiller, parke ve kaldirim tas1 yapiminda

kullanilir.

g) Landfill (Diizenli Depolama)

Ayristirmaya tabi tutulan veya tutulmayan sehir ¢oplerinin, sahada depolamasi sonucu ortaya
cikan metan gazinin degerlendirmeye alinmasi yontemidir. COop toplama sahasina kurulacak
yeterli borulama sistemi ile sahadan toplanan gaz yakilarak elektrik enerjisine doniistiiriiliir.

3.1.2 Biyokiitlenin Avantaj ve Dezavantajlari

Biyokiitlenin enerji kaynagi olarak kullanilmasinda olumlu ve olumsuz yonler bulunmaktadir.

Bu olumlu ve olumsuz yonler Cizelge 3.1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.1 Biyokiitlenin avantaj ve dezavantajlar1 [52]

OLUMLU YONLERI OLUMSUZ YONLERI
*Hemen her yerde olusturulabilmesi,
+Uretim ve ¢evrim teknolojilerinin iyi bilinmesi, *Diisiik ¢evrim verimine sahip olmasi,
*Her dlgekte enerji verimi i¢in uygun olmast,
*Diisiik 151k siddetlerinin yeterli olmasi, *Tarim alanlar i¢in rekabet olusturmasi,
* Depolanabilir olmasi,
* 5-35 9C arasinda sicaklik gerektirmesi, *Su igeriginin fazla olmasi,

*Sosyo-ekonomik gelismelerde 6nemli olmast,
*Cevre kirliligi olusturmamasi,
*Asit yagmurlarina yol agmamasi.

3.1.3 Biyokiitle Kaynaklarinda Kullanilan Cevrim Teknikleri

Biyokiitle kaynaklarindan kullanilan ¢evrim teknikleri ve uygulama alanlar1 Cizelge 3.2°de

verilmistir.
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Cizelge 3.2 Biyokiitle ¢evrim teknikleri [52].

BiYOKUTLE CEVRIM YONTEMLERI YAKITLAR UYGULAMA ALANLARI
Orman Atiklar Havasiz Ciiriitme Biyogaz Elektrik Uretimi
Tarim Atiklart Piroliz Etanol Isinma
Enerji Bitkileri Dogrudan Yakma Hidrojen Su Isitma
Hayvansal Atiklar Fermantasyon Metan Otomobiller
Organik Copler Gazlagtirma Metanol Ucaklar
Algler Hidroliz Sentetik Yag Roketler
Enerji Ormanlari Biyofotoliz Dizel Uriin Kurutma

3.1.4 Biyogaz Bilesenleri ve Olusum Safhalari

Biyokiitlenin isenmesi sonucunda agiga ¢ikan biyogaz igerisinde genellikle metan gazi (CHa),
karbondioksit gaz1 (CO2) ve azot gazi (N2) olusan bilesik olmasina ragmen igerisinde hidrojen
stlfiir (H2S), hidrojen (H2), amonyak (NH3), oksijen (O2) ve karbonmonoksit (CO)’de bulunur

[53]. Genel olarak, biyogaz igerisinde bulunan bilesen yiizdesel oranlar1 Cizelge 3.3°de

verilmistir.
Cizelge 3.3 Biyogaz bilesenleri [7]
Bilesenler CH, co, H, N, H,0 H,S
Yiizdelik 40-70 30-60 5-10 1-2 0,3 Eser Mikt.

Karisgimdaki metan oranin artmasi1 yakit kalitesinin artigina sebebiyet vermektedir.
Biyokiitleden elde edilen metan gaz oranimi artirilmasi yoniinde gazin saflagtirilmasi, ¢op
sularinin sahadan uzaklagtirilmasi, ¢op sahast ilizerinin Ortiilmesi gibi c¢esitli yontemler
gelistirilmigtir. Biyokiitlenin diizenli depolanmasi ve {izerinin ortiilmesi ile ¢iiriime siirecinin
baslamasi ve elde edilen biyogaz olusumu bir dizi fazdan meydana gelir. Bu fazlar ilk uyum,
gecis, asit, metan ve olgunlasma fazlarindan olusur. Kati atigin biyokiitle haline getirilmesi
sonrasinda on bes ila yirmi giin arasinda g¢iirlimeye birakilmasi ile biyogaz olusumu
gerceklestigi literatiirlerde belirtilmis ve ¢ilirime birakilan biyokiitlede gerceklesen gaz
olusum sathalar1 Sekil 3.1°de acikg¢a gdsterilmistir [50].
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Sekil 3.1 Biyogaz olusum sathalar1 [50].

3.1.5 Biyogaz Tesis Cesitleri ve Biyogaz Uretimini Etkileyen Faktorler

Biyogaz tesisleri genel olarak; Organik atiklardan elde edilen biyogaz tesisler, atik su aritmasi
ile elde edilen biyogaz tesisleri, belediye kati atiklarindan elde edilen biyogaz tesisleri,

endiistriyel biyogaz tesisleri ve ¢op gazi geri kazanim tesisleri olarak siniflandirilabilirler.

Biyogaz iiretimi ¢evre sartlarina ve iiretim tekniklerine bagli olan biyolojik bir siirectir. Cevre

faktorlerinin uygunlugu biyogaz iiretiminde oldukca etkilidir [54]. Bu faktorler;

a) Reaktor sicaklig,

b) Organik yiikleme hizi,

c) Phdegeri,

d) C/N orani,

e) Toksit madde,

f) Karigtirma,

g) Bekleme siiresi,

h) Hidrojen siilfiir olusumu,

i) Basing,
olarak belirtilmistir. Biyokiitle’den uygun teknolojiler ile istenilen enerji formlarinin elde

edilmesinin, yenilenebilir ve giivenli bir enerji kaynagi oldugu literatiirlerde de acikca

belirtilmistir [55].
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BOLUM 4

ENERJI DONUSUMUNDE PiSTONLU MOTOR KULLANIMI VE
KOJENERASYON

4.1 GIRIS

Enerji dontisiimlerinde, tiirbinlerin yan1 sira bildigimiz ve teknolojine asina oldugumuz dort
zamanli i¢ten yanmali motorlarinda tercih edilmektedir. Gorece ilk yatirirm ve isletme
maliyetlerinin  diisitk olmas1 ile birlikte modiiler yapida tasarlanmis olmast enerji

doniisiimlerinde motorlarin kullanilmasini cazip hala getirmektedir.

Icten yanmali motorlar, 151 enerjini mekanik enerjiye ceviren makineler olarak
tanimlanmaktadir [56]. Igten yanmali motorlarin yanma odasina tek tip yakit sevk edilir ve bu
yakitin yanmasi sonucu acgiga c¢ikan enerjiden faydalanilir. Bu tek tip yakit girdisi ile birden
fazla formda enerji elde ettigimiz motorun bulundugu sisteme ise 1sil gili¢ ¢cevrim santrali
denir. Yakit girdisi genellikle fuel-oil, biyogaz ve dogalgaz kullanilir. Is1 ve elektrik enerjinin
aym anda elde edildigi sistemlerdir [57]. Igten yanmali motorlarda yakit girdisi olarak
hidrojenin alternatif enerji kaynagi olarak kullanildigin1 gérecegimiz yakin bir gelecekte bizi
beklemektedir [58]. Konuya bagli arastirma ve gelistirme siiregleri devam etmektedir.
Hidrojen enerjisinin doniisiim tesislerinde yakit olarak kullanilmasi ve tesis verimliligi

iizerindeki etkileri de ayrica arastirilmasi ve literatiire kazandirilmasi gerekir.

Kojenerasyon kavramini, 1s1l gii¢ santrallerinde elektrik ve 1s1 enerjisinin ayn1 anda iiretilmesi
ve tiretilen enerjinin faydali ise doniistiiriilmesi olarak tanimlanmistir [59]. Elektrik ve 1s1
formlariin ayni sistem {iizerinde {iretilmesi olarak tanimlanan kojenerasyon, elektrik
tiretiminde acgiga ¢ikan atik enerjinin geri kazanilmasini saglamak ve toplam verimi
artirmasina yonelik yapilan sistem bilesenlerinin biitiinlidiir. Kojenerasyon cesitleri ise buhar
tiirbinli, gaz tiirbinli, piston motorlu, yakit hiicreli ve mikro tiirbin kojenerasyon sistemleri

olarak bese ayrilmaktadir. Basit ¢evrimle elektrik enerjisi lireten tesislerin verimi %30-40,
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kombine ¢evrimlerde verim %355’e kadar ¢ikabilmekte iken kojenerasyon sistemi ile disari
atilan atik enerjinin biiylik bir bolimiiniin sicak su, buhar, absorpsiyonlu sogutma gibi enerji
formlarma doniistliriilmesi suretiyle sistem verimi daha da yukarilara cikartilabilmektedir

[60].

4.1.1 Piston Motorlu Gii¢ Cevrimi

Kiictik ve orta 6lgekli enerji doniisiim tesislerinde genellikle piston motoru kullanilir. Pistonlu
motorlarin ilk yatinm maliyetleri diisiik olmasina karsin g¢evrim santrallerinde siirekli

caligmasi ve agrya ¢ikan yiiksek 1s1 nedeniyle bakim maliyetleri yiiksektir [61].

Igten yanmali motorlarda kullamlan yakit enerjinin %35-40’lik kism1 mekanik giice, %30-
35’lik kismi ceket suyu 1sisina, %25-30’luk kismi egzoz gazi 1sisina, %7-10’luk kismi ise

kayip enerjiye doniismektedir [62].

Pistonlu motorlarin ¢alismasi sirasinda ortaya ¢ikan 1sinin sistemden uzaklastirilmasi i¢in
ceket suyu kullanilir. Ceket suyu motor igerisinde dolasarak motor govdesini sogutur. Motor
yaginin sogutulmasi da sistemin devamli ¢alisabilmesi agisindan 6nem arz etmektedir. Sistem
tarafindan motor yagina aktarilan 1s1 enerji, ceket suyunda oldugu gibi, kojenerasyon sistemi

icin 1s1 kaynagi niteligi tasimaktadir [57].

Igten yanmali motorlarda ceket suyu, yag sogutma ve baca gaz ile birlikte bir atik 1s1 enerjisi
meydana gelmektedir. Pistonlu motorlarin ¢esitli caligma yliklerinde, motor ceket suyu ile
1isitilan suyun sicakligmin 78 C°’ye, egzoz gazi ile 1sitilan suyun sicakliginin ise 95 C°’ye
kadar cikabilmektedir. Gaz motorunun ¢aligma yiiklerine gore, ceket 1s1s1 ile 1sitilan suya ait
sicaklik degerleri Sekil 4.1 verilmistir. Burada, 1356 kW mekanik giice sahip gaz motoru %50
kapasitede calistirilir ise sistemin {iretmis oldugu ceket suyu sicakligi ile 1s1 degistirgecinde
bulunan suyun sicakligi 76,2°C’ye, %100 kapasite ile c¢alistirilmasi durumunda ise suyun
sicakligin1 78°C’ye kadar ¢ikartilmasi miimkiindiir. Egzoz gazi 1s1s1 ile 1sitilan suyun sicaklik
degerleri ise Sekil 4.2°de verilmistir. Burada, 1356 kW mekanik giice sahip gaz motoru %50
kapasitede ¢alistirilir ise sistemin sistemden atilan baca gaz sicakligi ile 1s1 degistirgecinde
bulunan suyun sicakligt 85°C’ye, %100 kapasite ile ¢alistirilmasi durumunda ise suyun
sicakligini 94°C’ye ¢ikartilmast miimkiindiir [63]. Kojenerasyon sistemleri i¢in bu atik 1silarin

degerlendirilmesi sistem verimliligini artirmada biiyiik 6neme sahiptir.
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Sekil 4.2 Cesitli ¢calisma yiiklerinde egzoz gazi ile 1sitilan suyun ¢ikis sicakligi [63].

4.1.2 Kojenerasyon

20. ylizyildan itibaren bircok Avrupa devletleri ile Rusya bolgesel 1sitma sistemlerini
kullanmiglar ve gliniimiizde de kullanilmaya devam edilmektedir. Bolgesel 1sitmada basat rol
alan Iskandinav iilkeleri 1s1 temininin biiyiik bir boliimiinii bolgesel 1sitmadan karsilamaktadur.
Bolgesel 1sitma ile tek noktadan i1sitma, sicak su ve proses 1s1 ihtiyaglarmin karsilaniyor
olmas1 yakit fiyatlarinin artiyor olsa bile iiretim maliyetlerinin asagiya c¢ekilmesinde biiyilik
etken olmustur. Global 6lcekte bolgesel 1sitmanin yayginlagmasi ve teknolojik gelismeler ile

birlikte kojenerasyon merkezi 1sitma uygulamalar1 hizla artmistir [64].
Enerji tasarrufu saglamak adina Avrupa iilkeleri, kojenerasyon yontemlerinin uygulandigr 1s1

ve gii¢ iiretim tesislerine odaklanmig ve bu tesislerin yayginlasmasi adina Avrupa Birligi 11

Subat 2004 tarihinde Kojenerasyon (CHP) Y 6nergesi ¢ikartmistir [65].
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Biitiin diinya devletleri enerji politikalarin1 siirdiiriilebilir, kaliteli ve ucuz enerji {iretimini
saglamak adma siirekli teknolojik gelismelerle birlikte giincellemektedir. Ulkemiz, enerji
iireten degil enerji ithal eden bir olmasi nedeniyle Avrupa devletlerine kiyasla bu teknolojik
gelisme ve atilimlardan uzun siire mahrum kalmistir. Tiirkiye’nin ilk kojenerasyon sistemine
1992 yilinda kavusmus ve dogalgazin iilke genelinde yaygimlasmasi ile kojenerasyon

sistemleri de lilkemizde yayginlagmistir [66].

Daha once teknik tanimlama yaptigimiz kojenerasyon sistem teknolojisinin bilinir ve
uygulanabilir olmasi, uygulama alanlarinin yayginligi ve aktif olarak kullanilmasi sebebi ile
kojenerasyon ve kojenerasyon sistemleri iizerine birgok literatiir caligmasi yapilmistir.
Kojenerasyon sistemlerinin bes tiirlinden biri olan piston motorlu kojenerasyon tesisi kiitle

akis semasi Sekil 4.3°de verilmistir.
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Sekil 4.3 Piston motorlu kojenerasyon tesis bilesenleri semasi [64].
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Kullanim amacima gore tasarlanan kojenerasyon tesislerinin verimini artirmaya yonelik
caligmalar hem tasarim asamasinda hem de kullanim asamasinda iken metot énermeleri ve

uygulamalar gergeklestirilmistir [67].

Kojenerasyon sistemlerinin avantajlari;

a) Ucuz maliyetli enerji elde edilir,

b) Orta ve kiigiik 6l¢ekli isletmelerce kolaylikla isletilebilir,
¢) Ulkelerin toplam enerji maliyetlerini dnemli dlciide azaltir,
d) Cevreye verilen zarar en aza indirilir,

e) Cok farkli yakat tiirleri ile ¢alisilmasina imkan verir,

f) Hat kayiplar1 yok denecek kadar azdir, olarak 6zetlenebilir [68].
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BOLUM 5

TERMODINAMIGIN TEMEL PRENSIiPLERI

5.1 GIRIS

Termodinamik, enerjinin ¢alisma ve 1s1 transferiyle iligkili oldugu fiziksel bir bilim dalidir.
Icerdigi "termo" kelimesi sicaklik anlamma gelirken, "dinamik" kelimesi ise hareketle ilgili
olan1 ifade eder. Termodinamik, enerjinin c¢esitli formlarin1 ve enerjinin nasil transfer
edildigini, dontstiirildiigiinii ve etkilesimde bulundugunu inceler. Termodinamigin temel
amaci, sistemler arasindaki enerji aligverisini anlamak ve bu enerji degisimlerini, sicaklik,
basing, hacim, entropi gibi temel kavramlar arasindaki iliskileri matematiksel olarak ifade

etmektir.

Termodinamik, bir sistemi ¢evresinden ayiran bir sinirin var oldugu bir sistem-¢evre ayrimi
yapar. Sistem, incelenen ve analiz edilen bdlgedir, ¢evre ise sisteme etki eden dis faktdrlerin

bulundugu bolgedir.

Termodinamik siirecler, sistem ve c¢evre arasinda enerji aligverisi ile gergeklesir.
Termodinamigin temel kavramlari arasinda sicaklik, basing, hacim, enerji, i¢ enerji, entropi ve
1s bulunur. Termodinamik, 1s1 ve isin nasil etkilesim igerisinde bulundugu, enerji dontistimleri
ve verimlilikleri, enerji akislarini ve termodinamik denge durumlarini inceler. Termodinamik,
genis bir uygulama alanina sahiptir ve miihendislik, kimya, fizik, biyoloji ve malzeme bilimi
gibi bir¢ok disiplinde kullanilir. Maddenin farkli hallerdeki davraniglarini inceleyen

termodinamigin temel prensipleri:

a) Birinci Yasasi (Enerjinin Korunumu ilkesi veya I¢ Enerji Prensibi): Enerjinin korunumu
ilkesi, enerjinin ne yaratilabilecegini ne de yok edilebilecegini belirtir. Sistem iizerinde
gerceklesen bir siirecte, enerji girisleri ve ¢ikislar arasindaki fark, sistemin i¢ enerjisinde bir

degisiklik olarak ifade edilir.
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b) Ikinci Yasasi (Entropi Ilkesi): Enerjinin dogas1 geregi belirli bir yonde akis1 ifade eder.
Entropi ilkesi, bir sistemin entropisinin, izole bir sistemin siirekli olarak artmasi gerektigini
soyler. Entropi, sistemin diizensizligini veya rastgeleligini dlgen termodinamik fonksiyonlar

biitliniidiir. Dogal siirecler genellikle entropi artisiyla karakterizedir.

¢) Ugiincii Yasas1 (Mutlak Sifir ilkesi): Sicakligm mutlak sifira yaklastigi zaman sistemin
entropisinin belirli bir degere yaklastigini ifade eder. Bu yasa, mutlak sifir sicakliginda (0
Kelvin veya -273.15°C) entropinin sifir olacagini 6ngoriir. Pratikte mutlak sifir ulagilamaz

olsa da, bu yasa, entropi degerlerini karsilastirirken referans olarak kullanilir.

d) Sifirinc1 Yasa (Termal Denge llkesi): Aralarinda 1s1 ve madde alisverisi olan diizlemler

termal dengede ise diizlemler kendi aralarinda da termal dengede olacagini ifade eder.

seklinde tanimlanir. Bu yasalar, termodinamigin uygulama alanlarinda, enerji sistemlerinin
tasariminda, 1s1 motorlarinda, enerji verimliliginde ve cevresel siirdiiriilebilirlik gibi konularda

kullanilir.

5.1.1 Acik ve Kapali Sistemler

Termodinamik sistem, belirli bir kiitleyi veya uzay: incelemek iizere ayrilmis bolgeye verilen
addir. Sistemin disinda kalan bolgeye ise ¢evre olarak tanimlanir. Sistemi ¢evresinden ayiran
hayali ya da gercgek yiizey de sistem sinir olarak adlandirilmistir. Sistemin sinirlari sabit veya
hareketli olabilir. Termodinamik sistemler agik ya da kapali sistem olarak ikiye ayrilmislardir.
Kapal1 sistemler; sistem sinirlari igerisinden kiitle giris veya ¢ikisinin olmadigt sistemlerdir.
Ancak enerji, is ya da 1s1 formunda kapali sistem sinirlarindan igeri girebilir ya da disar
cikabilir. Kapal1 sistemlerin hacimlerinin sabit olmayabilir. Agik sistemler ise sistem
simirlarindan 1s1, is ve kiitle giris-cikisinin gerceklestigi sistemlerdir. Acik ve kapali
sistemlerde uygulanan termodinamik bagmti ve formiiller birbirinden farklidir. Bu yilizden
termodinamik problem ¢oéziimlenmeden once sistem tiirii ve siirlarinin belirlenmesi biiyiik

Onem arz etmektedir.
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5.1.2 Enerji Bicimleri

Enerji, bir cismin ya da sistemin is yapabilme kabiliyetidir. Enerji 1s1l, kinetik, mekanik,
potansiyel, manyetik gibi bi¢cimler alabilir. Bunun tiimii sistemi olusturan enerji biitiintidiir ve

toplamlar1 sistemin toplam enerjini verir.

Termodinamik ¢oziimlemelerde, sistemin enerjisi makroskobik ve mikroskobik olarak iki
grupta incelenir. Makroskobik enerji, sistem biitiiniiniin dis referans noktasina gore sahip
oldugu enerjidir. Bunlar, kinetik ve potansiyel enerjidir. Mikroskobik enerji, maddenin
molekiiller yapisit ve molekiiler hareketliligi ile ilgilenir. Mikroskobik enerji “i¢ enerji” olarak
tanimlanir. Bir sistemin sahip oldugu enerji; i¢ enerji, kinetik ve potansiyel enerjilerinin

toplamina esittir.

5.1.3 Basing

Basing, s1v1 ve gazlarin birim alana uyguladigi kuvvet olarak tanimlanir. Katilarin birim alana

uyguladigi kuvvet ise normal gerilme olarak tanimlanmaistir.

5.1.4 Sicakhik

Sicaklik, maddenin i¢ enerji seviyesinin Ol¢listidiir. Monekiillerin kinetik enerjinin bir
fonksiyonudur. Yaygin olarak Celcius °C sicaklik birimi kullanilir. Celcius, standart atmosfer
basincindaki suyun donma ve erime sicakligina gore dlgeklendirilmistir. Mutlak sicaklik ise
Kelvin’dir. Buzun erime sicaklig1 Celcius dlgeginde sifir olarak kabul edilmistir. Ancak, bu
degerin altinda da sicakliklar bulunmaktadir. Miimkiin olan en diisiik sicaklik -273,15 °C’dir.
Bu sicakliga mutlak sifir sicaklik derecesi denir. Kelvin 6l¢egi ise -273,15 °C’yi baslangic
noktast olarak kabul etmektedir. Mutlak sifir sicaklik seviyesi maddenin molekiiler

hareketlilige ve 1s1 enerjisine sahip olmadig1 degerdir.

5.1.5 Is1 ve Ozgiil Ist

Is1 gecisi sicaklik farkindan dolay1 gergeklesir ve 1s1 bir enerji bi¢imidir. Bir maddenin
sicakliginin degismesi cinsine, 1sisina, kiitlesine ve sicaklik farkina baglidir. Esit kiitlelerdeki

farkli cins maddelerin sicakliklarini artirabilmek igin farkli miktarlarda 1siya ihtiya¢ vardir.
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Farkli maddelerin birim kiitle sicakligin1 1 °C veya 1 K artirabilmek i¢in gerekli 1s1 miktari
0zgil 1s1 olarak tanimlanmistir. Gazlarin 1sitilmasi i¢in sabit hacimde ve sabit basingta olmak
tizere iki farkli durum s6z konusudur. Gazlarin, sabit hacimde 1sitilmast durumunda sicakligi
ve basinci artar. Gazlarin birim kiitlesinin sabit hacimde 1 °C ylikseltmek i¢in gereken enerji
Cv ozgil 1s1 ile tanimlanmistir. Gazlarin, sabit basingta 1sitilmast durumunda sicaklik ve
hacminde artts meydana gelir. Gazin genlesmesi sonucu hacim degisimi ile 1is
yapilabilmektedir. Gazlarin birim kiitlesinin sabit basingta 1 °C artirabilmek icin gereken

enerji ise Cp ile tanimlanmistir. Cp her zaman Cv’den biiyiiktiir.

Ozgiil hacmi ve yogunlugu sabit maddelere sikistirlamayan madde denir. Sivilar ve katilar
sikistirillamaz madde olarak degerlendirilirler. Sikistirilamayan bir madde igin sabit basing ve

hacimde 6zgiil 1silar birbirine esittir.

5.1.6 Sistem Ozellikleri

Bir sistemi digerlerinden ayiran her bir niteligine 6zellik ad1 verilir. Yaygin olarak kullanilan
ozelliklerin basinda basing, sicaklik, hacim ve kiitledir. Ozellikle maddenin yegin ya da
yaygin Ozellikleri dikkate alinir. Yegin o6zellikler sicaklik, basing, yogunluk gibi sistemin

kiitlesinden bagimsizdir. Yaygin 6zellikler ise sistemin kiitlesiyle orantilidir.
5.1.7 Yogunluk ve Ozgiil Agirhk
Birim hacmin kiitlesi yogunluk olarak tanimlanmis ve denklem (5.1)’de, birim kiitlenin hacmi

0zgil hacim olarak tanimlanmis ve denklem (5.2)’de, birim maddenin birim hacminin agirligi

ozgil agirlik olarak tanimlanmis ve denklem (5.3)’de verilmistir.

p=7 (5.1)
_r_1
=m=7 (5.2)
y=p9 (5.3)
5.1.8 Hal ve Denge

Degisim gecirmeyen herhangi bir sistem bilinen o6zelliklerin hepsi o6l¢iilebilir ya da

hesaplanabilir. Elde edilen 0zelliklerin timi sistemin durumunu yani halini belirler.

32



Termodinamik, denge halleri ile ilgilenir. Denge halindeki bir sistem c¢evre ile etkilesimi
kesildiginde bulundugu halde kalmaya devam eder. Termodinamikte en ¢ok kullanilan durum
ozellikleri basing, sicaklik, hacim, 6zgiil hacim, i¢ enerji, entalpi ve entropi’dir. Bir sistemin

hali iki yegin 6zelliginin bilinmesi ile tanimlanabilmektedir.

Sistemin termodinamik dengede kalabilmesi i¢in; mekanik, 1s1l, faz ve kimyasal dengenin

saglanmas1 gerekir.

5.2 TERMODINAMIK FORMULLER

Daha 6nce bahsedildigi iizere enerji formlari, enerji formlarinin doniisiimii, enerji formlarinin
birbirleri ve ¢evre ile olan etkilesimler termodinamik bagmtilar ile aciklanmaktadir.

Termodinamik hesaplamalarda kullanilan bu esitlikler Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 Termodinamik esitlikler.

Denklem
Aciklama Esitlik
Numarasi
Kiitle dengesi Im, = Emg + Im, (5.4)
Enerji dengesi AE; = ZEg — ZEC (5.5)
Akis isi enerji denklemi 2E, = Q;M + Wg.c +my (u+ PO+ k. +p.) (5.6)
Sistem net ig Whet = Wy — Wp 5.7
Ekserji dengesi Ex_g - E'x‘c - E'x‘dist = AEy sistem (5.8)
. L . T,
Is1ile ekserji gegisi Ep=0Q % (1 - ?> (5.9
Kiitle ile ekserji akis1 Ey ristre =M [(h —h,) + V2/2 +9z—-T,(S — So)] (5.10)
Is ile ekserji gecisi E'x_i$ =W 5.11)
Ekserji yok olusu Ey aist = ToSuretim (5.12)
) _ Elde Edilen Wi,
Termal verim Nen = Harcanan. - 2, (5.13)
Wts ( c;s g)
Pompa izantropik verim =——= 5.14
p p np Wta (h ]’l ) ( )
Wea _ (hg = Nsa)
Tiirbin izantropik verim N = — (5.15)
‘ Wes (h hc.S)
feinci o _ Elde Edilen Ekserji 516
fnet yasa verim M = Harcanan E kserji (5.16)
Aktarilan 1s1 enerjisi Q = * cp * AT 5.17)
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5.3 TERMOEKONOMIiK FORMULLER

Bu calismanin termoekonomik analizinde literatiirde yer alan SPECO (Specific Exergy

Costing) 6zgiil ekserji maliyeti yontemi benimsenmistir. Bu yontem, termodinamik analiz ile

ekonomik analizi birlestiren ve olusturulan cesitli parametrelerin karsilagtirildigi analiz

seklidir. SPECO yonteminde olusturulan parametreler ilk yatirim ve isletme maliyetleri, birim

ekserji maliyeti, ekserji makiyeti, iiriin ya da yakit maliyet orani, birim ekserji basina ortalama

maliyet, bagil maliyet farki, termodinamik faktor, ekserji yikim maliyet orani ve geri 6deme

stiresidir. Bu baglamda, ekserjiye bagli ekonomik esitlikler Cizelge 5.2’de verilmistir.

Cizelge 5.2 Ekserjickonomi esitlikleri.

o1 Denklem
Aciklama Esitlik Numarast
¢,
Birim ekserji maliyeti Cp= — (5.24)
E.X'i
[k yatirim ve isletme maliyetleri ;_ sCl ., OM
toplami Zy =2 +Zg (5.25)
Diizeltmis yatirim ve isletme PEC; * CRF * ¢
. i = — (5.26)
maliyetleri N * 3600
S ik faktorii crr= LU D" (5.27)
ermaye geri kazanmim faktorii = .
vee F+Dn—1
Cn:
Yakit ekserji ortalama maliyet Cpi = i (5.28)
! ExF,i
. Co
Urlin ekserji ortalama maliyet Cp; = P (5.29)
! E.X'p‘l'
Bagil maliyet farki 1, = (cpi — Cri)/Cri (5.30)
7.
Termodinamik faktor fi= - (5.31)
Zi + CD,i
Ekserji yikim maliyeti C.D‘l- = Cpj * ExD_i (5.32)
o o PECyop * CRF * @
Elektrik birim maliyeti ol = - (5.33)
N * Wyet
Geri 6deme siiresi log — Whee * N = Cor) = PECiop * (9 — 1)
AS = (Wnet * N * Cel) - PECtop * ((P - 1) - (i * PECtop) (5'34)
log(1 + i)
Ekserji maliyet denklemi Z Cor + Cuwr = Zi + Z Coxe + Co (5.35)
.. Ex k
Ekserji Yikim Orani Ve = o= (5.36)
Z Ex,k
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BOLUM 6
YONTEM VE ANALIZ
6.1 DOGRULAMA CALISMASI

Dogrulama calismasinda kapsaminda Abusoglu vd. (2013) yapmis oldugu calisma ele
alinmustir [69]. Ilgili makalede yer alan enerji ve ekserji analiz sonuclar1 Cizelge 6.1°de
verilmistir. Tabloda verilen Q sisteme giren ya da ¢ikan 1s1 enerjisini, W sisteme giren ya da
¢ikan is enerjisini, E, sisteme giren ekserji, E,p sistemden ¢ikan ekserjiyi, E"xy ekserji yok

olusunu ve € ikinci yasa verimini gostermektedir.

Cizelge 6.1 Biyogaz beslemeli gaz motorlu kojenerasyon sisteminin enerji ve ekserji analiz
sonuglar1 [69].

0 W Ee Ee Ee £

Sistem bileseni Hal no (kW) (kW) (kW) (kW) (kW) (%)
Tiirbin (T) 68-69 - 159,6 182 159,6 22,4 87,7
Kompresor (T) 65-66 - 138,9 138,9 100,2 38,7 72,1
Pompalar
P11 48-49 - 2,71 3 2 0,58 78,6
P12 52-53 - 10,34 10,34 8 2 79,1
P13 59-57 - 5,25 5 4 1 76,9
P14 62-63 - 18,55 18,55 14,95 4 80,6
Ara sogutucu
Su hatt1 57-58 99,45 - 16,28 7,95 8,33 48,8
Hava-yakit hatti 66-67 -99,66 -
EGHE
Su hatti 50-51 4532 - 188,4 71,5 116,9 37,9
Egzoz hatti 69-70 -456,1 -
HE-1
Soguk su hatti 49-50 609,7 - 165,2 93,8 714 56,8
Sicak su hatti 53-54 -1054 -
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Cizelge 6.1 (devam ediyor)

HE-2

Soguk su hatt1 55-56 41,09 - 12 6 6 50

Sicak su hatti 58-59 -104,7 -

LOHE

Yag hatt1 60-61 510,4 - 96,8 51,5 453 53,2

Su hatt1 54-55 -359,4 -

Gaz motoru - - 1.000 4.053.621 10001 3.053.621 24.871

1.071,52 2.982.122 26.652
4.593.523 2.125,73 1.927.923 46.613
1.713,8
Kojenerasyon - 2073.9 1.000 4.053,62 1.071,5 2.982,12 26,65

Ilgili makalede yer alan biyogaz beslemeli gaz motoruna ait sistem alt bilesenleri icin ilk

yatirim ve isletme maliyetleri Cizelge 6.2°de verilmistir. [YM ilk yatirim maliyetini, z;

VY ve 718

diizeltilmis isletme ve yatirim maliyetlerini, Z7°"*4" ise diizeltilmis isletme ve yatirim maliyet

toplamlarini ifade etmektedir.

Cizelge 6.2 Biyogaz beslemeli gaz motorlu kojenerasyon sistemi alt bilesenleri icin ilk
yatirim (IY) ve isletme ve bakim maliyetleriyle (IB) iliskili maliyet oranlar1 [69].

. 7Y 7iB 7TOPLAM

Sistem bileseni IYM ($) k k k
($/saat) ($/saat) ($/saat)

Kompresor (T) 38.461,50 0,09 0,005 0,095
Tiirbin(T) 38.461,50 0,09 0,005 0,095
P11 2.412,60 0,006 0,0002 0,0062
P12 1.853,10 0,0043 0,0009 0,0052
P13 1.573,40 0,0036 0,0007 0,0043
P14 2.237,81 0,005 0,0001 0,0051
Ara sogutucu 17.482,50 0,04 0,008 0,048
EGHE 19.580,40 0,05 0,001 0,051
HE-1 8.898,60 0,02 0,0004 0,0204
HE-2 8.898,60 0,02 0,0004 0,0204
LOHE 6.993,00 0,02 0,0004 0,0204
Gaz motoru 419.580,40 0,96 0,1 1,06
Diger sistem bilesenleri 3.496,50 0,0084 0,0006 0,0091
Toplam sistem bilesenleri [YM 569.930,10
Kurulum maliyeti 184.615,40 - - -
Boru tesisat1 ve doseme maliyeti 195.804,20 - - -
Kontrol sistemi 67.132,90 - - -

36




Cizelge 6.2 (devam ediyor)

Elektrik tesisat1 toplam maliyeti 72.727,30 - - -
Toplam saha ici maliyet 1.079.720,30 - - -
Toplam saha dis1 maliyet 69.930,10 - - -
Toplam maliyet 1.149.650,40 - - -
Toplam dolayli maliyet 69.930,10 - - -
Toplam sabit sermaye yatirimi 1.219.580,50 - - -
Diger giderler 17.482,50 - - -
Toplam yatirim maliyeti 1.237.062,90 - - -

Ilgili makalede yer alan kojenerasyon sistemine ait ekserjiye bagl yakit (F) ve iiriin (P)
maliyetleri, ekserji yikim maliyetleri, termodinamik faktorler ve toplam yatirim maliyetleri
Cizelge 6.3°de verilmistir. cfj ekserjiye bagh yakit maliyeti, ¢,, ekserjiye bagh irin
maliyeti, E'xy ekserji yikimini, Cy ekserji yikim maliyetini ve f eksergoekonomik faktorii

gostermektedir.

Cizelge 6.3 Gaz motorlu kojenerasyon sistemi alt bilesenlerinin ekserjiye bagh yakit (F) ve
irtiin (P) maliyetleri, ekserji yikim maliyetleri, eksergoekonomik faktorleri ve
toplam yatirim maliyetleri [69].

Cri cfl Exy (';y zTopLAM f

Sistem alt

bileseni ($/GJ)) ($/G)) (kW) ($/saat) ($/saat) (%)
Kompresor (T) 25,00 30,80 38,70 3,76 0,10 2,46
Tiirbin (T) 23,53 27,00 22,40 1,90 0,10 4,77
Ara sogutucu 11,05 47,80 8,33 0,33 0,01 1,43
EGHE 23,53 62,24 116,94 9,91 0,01 0,51
LOHE 38,28 58,60 45,30 6,24 0,00 0,33
HE-1 9,28 18,25 71,40 2,39 0,01 0,85
HE-2 38,28 49,50 6,00 0,83 0,05 2,41
P11 25,00 39,19 0,58 0,05 0,05 10,70
P12 25,00 32,87 2,14 0,19 0,02 2,65
P13 25,00 33,73 1,21 0,11 0,02 3,83
P14 25,00 34,22 3,60 0,32 0,02 1,56
Gaz motoru 7,25 25,00 2982,12 77,83 1,06 1,34

Sistem giris ve c¢ikis verileri esas alinarak yapilan enerji ve ekserji analizi dogrulama

caligmas1 sonucunda Cizelge 6.1 ile arasinda olusan farklar Cizelge 6.4°de verilmistir.
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Cizelge 6.4 Abusoglu vd. (2013) ile dogrulama hesaplamalarinin kiyaslanmasi.

Q W Exr Exp Exy €

(kW) (kW) kW) (kW) (kW)
Sistem bileseni FARK FARK FARK FARK FARK FARK
Tiirbin (T) 0,00063 0,0011 0,00063 0,00489 0,0005705
Kompresor (T) 0 0 0 0,000258 0,000693
Ara sogutucu
Su hatt1 0,004647 0,00123 0,006202 0,00395 0,0045286
Hava-yakit hatti 0,002602
EGHE
Su hatt1 0,004655 0,001063 0,012604 0,00511 0,0098588
Egzoz hatt1 0,000657
HE-1
Soguk su hatt1 0,006194 0,00121 0,01117 0,012622 0,009763
Sicak su hatt 0,000948
HE-2
Soguk su hatt1 0,049285 0,017812 0,035733 0,00017 0,0179153
Sicak su hatt 0,02346
LOHE
Yag hatt1 0,000784 0,006551 0 0,01433 0,006721
Su hatt1 0,000556

Ik yatirim ve maliyet verileri esas alinarak yapilan hesaplanan maliyet oran analizi

dogrulama calismas1 sonucunda Cizelge 6.2 ile arasinda olusan farklar Cizelge 6.5°de
verilmistir. Burada, Z ’icy diizeltilmis ilk yatirim maliyetini, Z ,i(B ise diizeltilmis isletme ve

bakim maliyetini ifade etmektedir.
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Cizelge 6.5 Maliyet oran yiizdesel fark.

zv ZIB

Sistem bileseni ($/saat) ($/saat)

FARK FARK
Kompresor (T) 0,000555247 0,000526039
Tirbin(T) 0,000555247 0,000526039
P11 0,062322946 0,060191518
P12 0,008988246 0,007444169
P13 0,022801303 0,019160584
P14 0,045619393 0,044764937
Ara sogutucu 0,02272172 0,019006744
EGHE 0,090750436 0,08881298
HE-1 0,039846375 0,039095619
HE-2 0,039846375 0,039095619
LOHE 0,221747098 0,216457961
Gaz motoru 0,022701822 0,020604269
Diger sistem bilesenleri 0,026142194 0,035738675

Dogrulama ¢alismasi kapsaminda, Cizelge 6.3 verilen gaz motoru alt bilesenlerine ait ekserji
yikim maliyetleri, termodinamik faktdr ve toplam yatirim maliyetleri arasi olugan yiizdesel

fark Cizelge 6.6’da verilmistir.

Cizelge 6.6 Ekserji yikim maliyetleri, termodinamik faktor ve toplam yatirim maliyetleri aras1

olusan yiizdesel fark.
E . . f
Sistem alt bileseni (K);}:/) ($/Saa:;yFARK Z OP;‘\: R(Ii/saat)

FARK FARK
Kompresor (T) 0,00 0,08 0,00 0,07
Tiirbin (T) 0,005 0,000 0,001 0,004
Ara sogutucu 0,004 0,008 0,873 0,888
EGHE 0,005 0,005 0,889 0,109
LOHE 0,014 0,014 0,744 0,222
HE-1 0,013 0,014 0,760 0,045
HE-2 0,000 0,004 1,261 0,037
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6.2 ISIL GUC CEVRIM SANTRALI MODELLEME VE ANALIZi

6.2.1 Tesis Modellemesi

Metodoloji, enerji doniigiim siireglerinin matematiksel modellerini igerir. Bu modeller,
sistemdeki enerji akislar1 ve doniistimleri agikca ifade edilmistir. Matematiksel modelleme,

sistem davranigini anlamak ve tasarim parametrelerini optimize etmek i¢in kullanilir.

Enerji liretim santralleri karmasik ve kompleks yapilardir. Gergek bir gili¢ santralinde, ¢evrimi
olusturan bir¢ok bilesen ve ekipman bulunmaktadir. Bu nedenle, sistemin modellenmesinin
yapilmasi ve termodinamik kabuller yapmak sistemin ¢oziimlenmesi i¢in olduk¢a 6nemlidir.
Zonguldak ili Sapca mevkinde bulunan biyogaz gii¢ ¢evrim santralinin sematik modellemesi
Sekil 6.1°de verilmistir.

YAKIT JENERATOR

HAVA GAZ/DIZEL
——p | MOTOR

Sl

ID ID

BACA GAZI

ID :ISI DEGISTIRGECI

Sekil 6.1 Santral kiitle akis semasi.

Bu santral modellemesinde; landfill yontemi ile elde edilen biyogaz, igten yanmali motora
sevk edilmek suretiyle motor krank hareketinden, jeneratorler yardimiyla, elektrik enerjisi
elde edilmektedir. igten yanmali gaz motoru, ceket suyu ve motor yag 1s1 degistirgecinde
sogutma islemine tabi tutulmustur. Biyogaz’in yakilmasi sonucunda agiga ¢ikan egzoz gazi

ise atmosfere sevk edilmektedir.

Enerji donilistim santrali icin dogru ve giivenilir verilerin elde edilmesi, sistem analizi ve
tasariminda Onemli rol oynar. Bu nedenle, veri toplama siirecleri, enerji doniiglim

santrallerinde basarili bir metodolojinin temelini olusturur.

Evsel atik biyogaz gaz doniisiim tesisinde; Innio Jenbacher marka ve JMS420 GS-B.L tipinde
iki adet gaz motoru, negatif basing yaratan TMM Blower marka ve HLB 22 30 tipinde iki adet
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vakum makinas1 ve bir adet harici sogutma tiinitesi bulunmaktadir. Gaz motoru nominal 1.501
kW gii¢ iiretebilirken, vakum makinasi 18.5 kW gii¢ tiiketmektedir. Cihazlara ait kataloglar
verileri sirast ile EK A ve EK B’de verilmis olup sahada bulunan gaz motorlarin1 gdsterir

gorseller Sekil 6.2°de verilmistir.

Sekil 6.2 konteyner tipi gaz motoru, Zonguldak.

Termodinamik analizi yapilacak ¢op gazi doniisiim tesisinin sistem bilesenlerine ait basing ve
sicaklik degerleri: 100 kPa ve 13,8 °C olan ortamda aciga ¢ikan biyogaz vakum pompasi
sahadan ¢ekilmektedir. Vakum pompasi basinct 361 kPa, ¢ikis sicakligr ise 60,4 °C’dir. Hava
ve yakit, karigim odasinda istenilen dozajlama degerine getirilerek motora 101 kPa ve 13,5
°C’de sevk edilmektedir. Yanma sonucu agiga ¢ikan egzoz gaz sicakligi 555 °C’dir. Motorun
caligma esnasinda trettigi elektriksel giic 1359 kW, nomimal gii¢ 1501 kW’dir. Ceket suyu ve
motor yag: sirasi ile 84,6 °C ve 79,2 °C’de sistemden ayrilmaktadir. Uretici firma degerlerine
gore termal verim %42,9°dir (EK A). COp gazi bilesen oranlar ise; %54,95 CH4 (Metan),
328,3ppm H2S (Hidrojen Siilfiir), %39,33 CO? (Karbondioksit), %0,05 O? (Oksijen) olarak
belirlenmis olup geriye kalan %5,67 H> (Hidrojen) olarak kabul edilmistir.

Benzer is ve kapasitede olan ve EK C verilen gaz motoru iiretici firma verileri esas alinarak;
ceket suyu basinci 140 kPa, debisi 55 m?/h, motor yagi sogutma sistemi basinct 412 kPa,

debisi 35 m?/h olarak alinmistir.
Ceket suyu ve motor yag1 doniis sicakliklarinin 70 C° oldugu, sistemin tamaminin adyabatik

oldugu, motor igerisinde tam yanmanin gerceklestigi ve baca gaz iceriginde serbest halde

oksijenin bulunmadigi kabulleri yapilarak termodinamik hesaplamalar yapilmistir.
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Zonguldak Belediyesi 2022 yil1 faaliyet raporuna gore, 36.621,4 ton diizenli depolanan evsel
atiklardan 3.538.893,48 TL bertaraf etme iicreti ve katilim payr alinmistir. Merkez Bankasi
veri tabanindan 2022 yil1 ortalama dolar alis fiyati 16,4 TL olarak goriilmiistiir. Buna gore,

bertaraf etme ve katki ticreti 215.786,19 § olarak gerceklesmistir (URL-1;2023).

EPDK 2024 Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Destekleme Mekanizmasi faaliyet raporunda,
EU/10250-1/04931 lisans numarali, AREL YENILENEBILIR ENERJI ZONGULDAK BES
TESISI’ nde ana kaynak kurulu gii¢ 3002 kWe, yillik iiretim miktar1 33.112.500 kW, alim
fiyat1 13,3 $cent/kWh olarak belirtilmistir (URL-2,2023).

Bu c¢aligmada, literatiirlerde belirtildigi gibi toplam verimini ve iiretilen enerji miktarini
artirmak amaciyla sistemin tirettigi atik 1s1 enerjisinden yararlanmak hedeflenmekte ve elde
edilecek glic miktar1 belirlenmeye c¢alisilmistir. Bu sayede, enerji santrallerinin verimlilik
degerlerini yukariya ¢ekmek hedeflenmistir. Sistem tasarimi isterlere gore degismektedir.
Atik 1s1 enerjisinin tamami elektrik enerjisine ya da elektrik, proses 1s1 ve sogutma
enerjilerinin iretildigi kojenerasyon veya trijenerasyon sistemleri de ihtiyaca gore dizayn

edilebilir.

6.2.2 Tesis Termodinamik Analizi

Endiistri uygulamalarin tamaminda is makine veya sistemlerinin kesintisiz ve kararli halde
caligmasi istenir. Kararli halde calisan proses uygularinin tamaminda sistem ve bilesenlerine
ait dort temel termodinamik unsuru dikkate almak gerekir. Bunlar; kiitle korunumu,
Termodinamigin I ve II. yasalari ile ekserji dengesidir. Bu yasalarla, sistemde bulunan ve is
ireten ara akigkanin hal ve degisimlerinin incelenmesi ile sistemin lrettigi ya da tilikettigi
enerji, entropi ve ekserji miktarini belirlememiz miimkiindiir. Gergek gaz akisli gii¢ santralleri
karmasik yapiya sahiptir ve sistemin gercek kiitle akis semas1 Sekil 6.3(a)’da verilmistir.
Karmagik olan sistem ¢6ziimiinii kolaylastirmak i¢in hava standardi kabulii yaparak yeni bir

kiitle akis semasi olusturulmus ve Sekil 6.3(b)’de verilmistir.
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Sekil 6.3 Isil giic cevrim kiitle akis semas1 a) ¢evrime ait gercek kiitle akis semasi, b) ideal
kiitle akis semasi

Cevrime ait giris ve ¢ikis degerleri;

Pi hava = 101 kPa, Ty papq = 13,5 °C, T papq = 555°C, 0 = 0,492, Wy, , = 1.501 kW

3 m3
Mes = 55—, my =35 ——, Py = 140 kPa, P, = 412 kPa, Tys, = 70°C, T, = 84,6°C
T,, = 70°C, Ty = 79,2°C, Ty = 13,8°C, Py = 101,325 kPa

Yg

olarak verilmis olup baca gazi ¢ikis oranlarina gore kimyasal yanma denklemi ise,

0,5495 CH, + 0,3933 €0, + 0,0567 H, + a; (0O, + 3,76 Ny)=—eep x CO, +y HO, + z N,

seklinde diizenlenmistir.

6.2.2.1 Kimyasal Tepkime Analizi

Yanma reaksiyonuna ait denklem takimi ¢oziimlemesi yapildiginda yanma sonucu olusan

iirtinlere ait mol oranlari;

0,5495 CH, + 0,3933 €O, + 0,0567 H, + 1,12735 (0, + 3,76 N,) =" 0,9428 CO, +
1,1557 HO, + 4,2388 N,

olarak hesaplanmistir. Yanma denklemine bakildiginda, havanin stokiyometrik katsayi

oraninin %12,735 oldugu goriilmektedir. Stokiyometrik hava orani, yakitin tam yanmasi i¢in

gereken minimum hava miktarin yiizdesel olarak gosterimidir.
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Kimyasal tepkime esitlikleri kiitlenin korunumu kanununa gore denklestirilirler. Tepkimeye
giren atomlar, bag enerjisi ile bagli oldugu bilesikten koparak tepkime sonunda farkli bir
bilesige baglanmig olsa bile tepkimeye giren atomlarin toplam kiitlesi ile ¢ikan iirlinlerin
toplam kiitlesi birbirine esit olacaktir. Bu durum, tepkimeye giren ve ¢ikan iriinlerin mol

sayilariin esit olmayabilecegini fakat kiitlelerinin esit olmasi gerektigini gostermektedir.

Stokiyometrik oran havanin kiitlesini géstermez. Havanin kiitlesi oksijenle azot atomlariin
olusturdugu toplam kiitledir. Bu toplam kiitlenin yakit kiitlesine boliinmesi (Denklem 6.1)

sonucunda hava yakit karisim orani 14,68 kgpnaya/Kkgyarie 0larak elde edilir.

HY = “hava (6.1)

Myakit

Yanma iiriinlerinin ¢ig noktasi, yanma {iriinlerinin sogulmasi sonucu baca gazi igerisindeki su
buharinin yogusmaya basladigi sicaklik degeri olarak tanimlanmaktadir. Yanma iiriintindeki
su buharinin kismi basincina karsilik gelen sicaklik degeri olan ¢ig noktas: (Denklem 6.2)
yaklagik olarak 58°C olarak bulunmustur. Baca gazi sogumasinin ¢ig noktasinda
gerceklesmesi absorbe edilen enerji miktarmi degistirmektedir. Baca gazi ¢ikis sicaklik
degerinin ¢ig noktasinin altinda veya iistiinde oldugunun kontrol edilmesi dogru sonuglara

ulasilmasi i¢in 6nemlidir.

NS‘LL

P = ( )-Pijrun (6.2)

Niriin

Kimyasal tepkime sirasinda bir sistemin enerjisindeki degisim, hal degisimi ve kimyasal

bilesimdeki degisimlerden olusur (Denklem 6.3).
AEgistem = AEpg + AEkimyasal (6.3)

Kimyasal tepkime sonunda giren triinlerin hal degisiminden s6z edilemeyecegi i¢in AEy,; =
0 olacaktir ve sistemin enerji degisimi kimyasal bilesimdeki degisime esit olacaktir. O halde,
standart referans hale gore siirekli akista enerji denklik bagintisindan tepkime esnasinda
transfer edilen 1s1 ve is miktar1 denklem (6.4) ile verilmistir. Tepkime esnasinda is giris ve
c¢ikist olmadigindan sistem i¢inde gergeklesen 1s1 transferi giren ve ¢ikan iriinlerin entalpi

degisimine esit olacagindan denklem (6.4) ifadesini denklem (6.5) seklinde yazabiliriz.
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Q — W = Hipign — Hgirdi (6.4)

Q = Hipiin — Hgirdi (6.5)

Tepkime esnasinda olusan 1s1 transferi ayn1 zamanda sistemin tepkime entalpisine de esittir.

Tepkime entalpisi, hy gosterimi ile ifade edilmekte ve esitlik denklem (6.6)’da verilmistir.
hy = Hyriin — Hgirdi (6.6)

Tepkime entalpisi, belli bir haldeki iirliniin sahip oldugu entalpi ile ayn1 halde sisteme giren
iiriinlerin sahip oldugu entalpi arasindaki fark olarak tanimlanmis ve 1 mol yakitin belli bir
basing ve sicaklikta tamamen yanmasi sonucu ag¢ig1 ¢ikan enerji miktarini ifade edilmistir [3].

O halde, bir mol yakit i¢in kimyasal yanma asagidaki gibi ifade edilmistir.

CH, + 0,7157 CO, + 0,1031 H, + 2,0515 (0, + 3,76 N,) ==>1,7157 CO, +
2,1031 HO, + 7,7139 N,

Denklem 6.6 ifadesini, gazlarin referans sicakliktaki entalpi degerlerine gore yazilacak

olursak denklem (6.7)’yi elde edilmis ve birim kiitle i¢in gergeklesen tepkime entalpisi hy =

69.120 (kj/kg) CH, olarak bulunmus olacaktir.

hr =YX NghQ o — X Ngﬁgl_g (6.7)

Z Ngh$ i = (NKS ) co, + (NAG Dm0 = —1.183.733,91 kj /kmol

z N2y = (NRS ) e, = 74.850 kj /kmol

Bulunan bu deger ayni zamanda tepkimeye ait iist 1s1l degere esittir. Ayni ifadeyi alt 1s1l

degeri hesaplamak i¢in hazirlanirsa alt 1s1l deger 37.980 kj/kg olarak bulunmus olacaktir.

Abyabatik alev sicakligi i¢in 25°C ve 1 atm basingtaki olusum entalpileri ile 298 K’deki

miikemmel gaz 6zellikleri Cizelge 6.7’ de verilmistir.
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Cizelge 6.7 Olusum entalpisi ile miikemmel gaz 6zellikleri.

Madde hoy haos
kj/kmol kj/kmol

CH, -74.850
co, -393.520 9364
H, - 8468
0, - 8682
N, - 8669
HO,Buhar -241.820 9904

Tam yanma gergeklesen, 1s1 ve i giris ¢ikis olmayan, kinetik ve potansiyel enerjinin ihmal
edildigi adyabatik yanmada odasi i¢in denklem (6.4) esitliginden denklem (6.8) sonucu elde
edilir. Mol kesirlerine gore denklestirilmis kimyasal tepkimenin baca gazi enerjisi denklem
6.8’den 838.752 kj olarak hesaplanmustir. Denklemde belirtilen Ny , 1 mol yakit igin giren ve
¢ikan iirinlerin mol sayisini, h9; standart referans haldeki olusum entalpisini, h belli haldeki
duyulan entalpi ve h° 25°C’de 1 atm’deki standart referans hale gére duyulan entalpi olarak

verilmistir.

Y Ny(hg, +h=h°)y =X Ng(hg, +h =), (6.8)
1,7157 h¢p, + 2,1031 hy o + 7,7139 hy, = 838.752 kj

Ideal gazlarin 1980 K sicakligindaki duyulur entalpisini gére enerji miktar hesaplandiginda,
baca gazi lrilinlerine ait enerji miktarimi 836.834,04 kj olarak hesaplamis ve dolayisiyla
yanmaya ait maksimum abdayabatik alev sicakligint 1980 K olarak belirlemis olacagiz. 1980

K sicakliktaki duyulur 1s1 hesab1 Cizelge 6.8’de verilmistir.

Cizelge 6.8 Belli haldeki duyulur entalpinin enerji degeri.

Sicaklik Uriin Ny h Ny h
CO, 1,7157 99606 170894,014
1980 K H,O 2,1031 81573 171556,176
N, 7,7139 64090 | 494383,851
Toplam Enerji (kj) | 836.834,04

Sistemin sahip oldugu ekserji ve ekserji yikimi sistem tarafindan iiretilen entropi ile iliskilidir.

Bu iliskinin yanma 06zelinde incelenmemesi, termodinamik analizinin eksik yapilmasina
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sebebiyet verecektir. Tim sistemler i¢in gecerli olan entropi denkligi denklem (6.9)’da

verilmistir.
Sgiren - Sglkan + Sﬁretim = ASsistem (6-9)

Burada, hal degisimleri sirasinda sistemde gerceklesen entropi farklari ile sistemin {iretmis
oldugu entropi degerinin toplanmasi sonucunda sisteme ait entropi degisimi elde edilmekte
oldugu goriilmektedir. Ayn1 denklemi yanma iiriinleri i¢in yazacak olursak, 1 mol yakit basina
sisteme dogru gerceklesen 1s1 transferinin yaratmis oldugu entropi denkligi Denklem
6.10°daki gibi ifade edilir. Denklem (6.10) ifadesini tepkimeye gore daha acik ifade ile
yazilirsa denklem (6.11) esitligi elde edilmis olur. Denklem (6.11) esitligine gore tepkimeye
ait lirlin ve girdilerin termodinamik 6zellikleri tablo haline getirdigimizde Cizelge 6.9°da elde

etmis oluruz.

Ok _
Z T_k + Sol - Sﬁrﬁn - Sgirdi (6-10)
Z?—’;+Soz = Y NS — X NgS, 6.11)

Cizelge 6.9 Yanma iirlin ve girdilerine ait termodinamik ozellikler (iiniversal gaz sabiti
Ru=8,3143 kj/kmol.K).

N; Vi SP(T,1 atm) =R, Iny; Piopiam N;S;
CH, 1 1 186,16 0 186,16
co, 0,7157 0,067621 213,8 22,39733 153,01666
H, 0,1031 0,009741 130,68 38,5068 13,473108
0, 2,0515 0,193831 205,04 13,64183 420,63956
N, 7,71364 0,728806 191,61 2,630209 1478,0106
Syirai = 2251,2999
co, 1,7157 0,148768 213,8 15,84178 366,81666
HO,Buhar 2,1031 0,182360 188,83 14,14906 397,12837
N, 7,7139 0,668872 191,61 3,3437 1478,0604
Suran = 2242,0054

Kimyasal tepkime iiriinleri ve girenlerine ait termodinamik verilerin denklem (6.11)
esitliginde yerine yazilmasi ile entropi liretimini 9,26 kj/kmol.K hesaplanacaktir. Boylece,
yanmaya ait ekserji yikimini denklem (6.12) esitligi ile 2.657 kj/kmol olarak hesaplamis

oluruz.
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xylklm = To-So1 (6.12)

Kj
kmol. K

Xyusem = (286,95 K). (9,26 ) — 2.657 kj/kmol

Baca Gaz Enerjisi:

Baca gazi enerjisi duyulur ve gizli 1s1 enerjilerinin toplamina esittir. Baca gazi duyulur 1sisi,
baca gazi sicakliginin yaratmis oldugu ve hissedilen sicakligi olarak, gizli 1s1 ise baca gazi
icerisindeki su buharinin tasidigi 1s1 miktar1 olarak ifade edilmektedir [70]. Duyulur 1s1

(Denklem 6.13) ve gizli 1s1 (Denklem 6.14) matematiksel olarak asagidaki gibi ifade

edilmistir.
Epr = X121 i Cpi- (Thaca — To) (6.13)
Egr = Nyzo-hyg (6.14)

Baca Gazi1 Mol Kesir Oranlar::

Toplam baca gazi miktart mol cinsinden denklem (6.15) ile, baca gaz1 bilesenlere ait mol
kesirleri denklem (6.16) ile, baca gaz1 ortalama 6zgiil 1s1 degeri denklem (6.17) ile ifade
edilmistir. Ilgili denklem takimlar1 ile baca gaz iiriinlerinin mol kesitlerini Xco, = 0,1487,
Xno, = 0,1823, Xy, = 0,6688 scklinde, ortalama 0Ozgil 1s1 degerini ise Cpore =
0,9880 kj/kg. K seklinde bulmus oluruz.

nbg = n0, +nC0O, + nHO, + nN, (6.15)
nCo nHO nN no

XCOZ = z/nbg’XHOZ = Z/nbg’XNz = Z/Hbg’ )(02 = Z/nbg (616)

Cp,ort = Cp,co, * Xco, + Cp,0, * Xo, + Cpuo, * Xno, + Cpn, * Xn, (6.17)

Denklem esitlikleri ile elde edilen degerler Denklem 6.13°de yerine yazilirsa duyulur 1s1
enerjisini Ep; = 3.388.59 kj/kg olarak buluruz. l_lfg ile ifade edilen buharlasma gizli 1s1

degerinin denklem (6.14)’de yerine yazilmasi ile de gizli 1s1 enerjisi E;; = 46934,8kj/kg

bulunmus olur.
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Kayip baca gazi enerjinin yillik parasal degeri denklem (6.15) ile verilmis ve esitlikteki f
ifadesi 1 m® dogalgaz’in birim fiyati olarak alinmistir [71]. Ancak, analiz yaptigimiz biyogaz
icerisinde bulunan metan orani yiizdesi ile birim fiyat degeri alinan (13,63 TL/m*® %90 metan
orani1) yakit icerigindeki metan orani birbirinden farkli olacaktir. Bu yiizden f ifadesini
belirlerken, birim fiyatt ve metan orami bilinen yakit fiyatina gore biyogaz birim fiyatinin
indirgenmesi gerekir. Bu bilgiler 15181inda ayda 25 giin, giinde 24 saat ¢aligma esasina gore
faaliyet gosteren tesisin atmosfere sevk edilen baca gazi enerjisi yoluyla kaybedilen parasal
deger biiytikliigli (Denklem 6.15) yilda 8.146.895 milyon Tiirk Lirasi, gliniimiiz kur degeri ile
268.343 §$ olarak hesaplamis oluruz.

E uytEbg,giz
Pkay:%*f*60*60*25*24*12 (6.15)

6.2.2.2 Enerji ve Ekserji Analizi

Bu boéliimde, Sekil 6.3(b) verilmis olan kiitle akis diyagraminin enerji ve ekserji analizi
gerceklestirilmistir. Ceket suyuna ait enerji ve ekserji hesaplamalar1 i¢in Cizelge 6.9°da
verilen esitlikler kullanilmistir. Burada verilen; m.s. ve m,, giren ve gikan kiitlesel debiyi,
ZE;M sisteme giren ve ¢ikan enerjileri, Q:Q,G sisteme giren ve ¢ikan 1s1 enerjisini, Wg,g sisteme
giren ve ¢ikan is enerjisini, u i¢ enerji, PY akis isi, k, kinetik enerjiyi ve p, potansiyel
enerjiyl ifade etmektedir. Cizelge 6.10°da verilen esitliklerin ¢6ziimii ile ceket suyu ile

sistemden disar1 atilan enerji miktari chglkan = 866,8 kW olarak hesaplanmustir.

Sistemin motor bilesenine ait enerji ve ekserji hesaplamalarinda Cizelge 6.11°de belirtilen
esitlikler kullanilmistir. Esitliklerden yararlanilarak yapilan hesaplamada kiitlesel debi
Mhava = 6,176 kg/sn, ekserji yok olusu Xgisem = 1443 kW, entropi iiretimi Sgyepim =
503kj/kg.K, sisteme giren enerji Qg = 3499 kW ve ikinci yasa verimi 1, = 0,5017
olarak bulunmustur. Ilgili ¢6ziimlemeye ait EES program kodlamalart EK E’de verilmistir.
Burada; hy ve h, birinci ve ikinci hal durumunda akiskanin sahip oldugu entalpi miktarini, T
Kelvin cinsinden gevre sicaklik degerini, S; , birinci ve ikinci hal durumunda akiskanin sahip
oldugu entropi miktari, S, ve hy ¢evre sicakliginda akiskanin sahip oldugu entropi ve
entalpi degerini, ¥, birim ekserji akisimi ve Siretim iSe sistemin iiretmis oldugu entropi

miktar1 olarak verilmistir.
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Cizelge 6.10 Ceket suyu enerji ve ekserji denklem takimlari.

Denklem
Aciklama Esitlik
Numarasi
Kiitle dengesi Mese = Mg (6.16)
Enerji dengesi LE, = XIE, (6.17)
Siirekli akis i¢in ekserji SEy, = Qg+ Wy, +my (u+ PO+ k, +pe) (6.18)
m
Yogunluk p= v (6.19)
Cizelge 6.11 Motor enerji ve ekserji denklem takimlari.
Denklem
Acikl Esitlik
fridama Sttt Numarasi
Kiitlenin korunumu my = My = Mpgpa (6.20)
) _ Elde Edilen W,
Termal verim Nen = Harcanan Qg (6.21)
Is1 yoluyla giren enerji Qg = Mpgpa(hy — hy) (6.22)
Birim ekserji akisi Y12 = (hyp —ho) = (To(S12 — So)) (6.23)
. . T,
Is1 yoluyla aktarilan ekserji Eiso =0Q* <1 — ?0) (6.24)
Ekserji miktar1 E1_2 = MpavaP12 (6.25)
Ekserji dengesi E'x‘g - Ex‘g - E'x,dist = AE, sistem (6.26)
Entropi dengesi Sg = 5’9 + Siretim = DSsistem (6.27)

6.3 BACA GAZI’NIN SISTEME KAZANDIRILMASI

Atik 1sinmn geri kazamimi konusunda birgok literatiir arastirmasi vardir. Tokgdz ve Ozgiin
(2019) yapmis oldugu c¢alismada, atik 1s1 geri kazanim sistemlerine yonelik literatiir
arastirmasi yapmis ve geri kazanim yontemlerini sekiz ana baglikta toplamislardir [72].
Bunlar:

a) Is1 borusu ile atik 1s1 geri kazanimi

b) Esanjor uygulamalari ile atik 1s1 geri kazanimi

c) Is1 pompasi ile atik 1s1 geri kazanimi

d) Ekonimizer ile atik 1s1 geri kazanimi

e) Rekiiperator ile atik 1s1 geri kazanimi

f) Kazan uygulamalarinda atik 1s1 geri kazanimi

g) Atk Is1 Geri Kazanimlarinda ORC uygulamalar1

h) Gaz tiirbinlerinde atik 1s1 geri kazanimi
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Icten yanmali motorlarin iiretmis oldugu atik 1s1 enerjinin sisteme kazandirilmasi igin en
uygun yontem buharli ve organik bazli Rankine ¢evriminin kullanilmasidir. Diinyada, organik
Rankine ¢evrimi kurulu giic bakimindan en biiylik iiretici firmalar1 Turboden, Ortat ve
Maxxtec olarak siralayabiliriz. Bu firmalarla birlikte piyasada bulunan diger iiretici firma

isimleri, firma iriinlerine ait genel kapasite bilgileri Cizelge 6.12’de ayrica verilmistir [73].

Cizelge 6.12 Bazi1 organik Rankine ¢evrim tiretici firmalar1 [73].

. Elektrik preFlm Kaynak Isis1 WHR:
Uretici Uygulama Alani Kapasitesi () Atik Ist Geri
(kWe) Kazanim

ORMAT, US Jeo , WHR, Solar 200-70.000 150-300 Jeo:
Turboden, Italy Bio-CHP, WHR, Jeo. 200-2.000 100-300 Jeotermal
Adoratec/Maxxtec, Germany Bio-CHP 315-16.000 300 Enerji
Opcon, Sweden WHR 350-800 <120 Bio:
GMK, Germany WHR, Jeo., Bio-CHP 50-50.000 120-350 Biyokiitle
Bosch KWK, Germany WHR 65-325 120-150 Enerjisi
Turboden PureCycle, US WHR, Jeo. 280 91-149 Solar:
GE CleanCycle WHR 125 >121 Giines Enerjisi
Cryostar, France WHR, Jeo. 100-400 Bio-CHP :
Tri-o-gen, Netherlands WHR 160 >350 Kojenerasyon
Electratherm, US WHR, Solar 50 >93 Enerjisi

Eyidogan (2014) doktora c¢alismasinda, atik 1silar1 sicaklarini gore siniflandirarak geri
kazanim teknolojilerini konusunda Onermede bulunmustur. Ayrica, prosese uygun ORC
modiil temini yapilsa bile en biiylik sorunun 1s1 degistiricisinin sisteme entegrasyonu ile ORC

sistemi optimizasyonu oldugunu vurgulamistir [74].

Diisiik sicakliklardaki (<350 C°) atik 1s1 enerjisinin geri kazanimi i¢in en uygun ydntemin
organik Rankine cevrimi oldugu, i¢ten yanmali motorlarda ise organik ve buharli bazh
Rankine c¢evrimlerinin tercih edildigi literatiirde belirtilmistir. Yapmis oldugumuz bu
caligmada, literatlire baglh kalarak sistem tasarimi buhar bazli basit Rankine ¢evrimine gore

yapilmistir.

Yiiksek sicakliga sahip atik 1s1 i¢in Sekil 6.4’de verilen kiitle akis diyagramindaki gibi ikinci
bir 1s1 degistirgeci ile baca gaz sicakligi diisiiriilebilir. Bu sayede daha diisiik baca sicakligi
elde edilerek sisteme ORC entegrasyonu saglanabilir. Burada, baca gazi ilk proses 1st
degistirgecine 350 °C’den biiylik sicaklikta girmekte ve sistemi 350 °C’den daha diisiik bir

sicaklikta terk etmektedir. Is1 degistirgecinde gergeklesen hal degisimlerini enerji dengesi
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(Denklem 5.5) ve akis isi enerji esitligi (Denklem 5.6) ile incelendiginde, 1330 kW giiciinde
proses 1s1 enerjisi elde edilebilmekte ve geri kalan atik 1s1 enerjisi organik rankine ¢evrimi i¢in

ideal bir kaynak olarak kullanilabilmektedir.

YAKIT JENERATOR
> _ IS| DEGISTIRGECI IS| DEGISTIRGEC
HAVA GAZIDIZEL
o e |MOTOR A
BACA GAZ BACA GAZ| BACA GAZI
=350 C° <350 C* <180 C*
L J v ——————
v i v i
D D PROSES UYGULAMASI ORG UYGULAMASI

ID :1SI DEGISTIRGECI

Sekil 6.4 Proses ve ORC kullanildig: kiitle akis diyagramu.

Tasarlanan sistem, basit buharli Rankine ¢evrim esasina gore, EK G’de verilen tiirbin 6zelliklerine
gore tasarlanmustir. Tiirbin giris basinct 130 kPa ve 300 °C, ¢ikis basinci ise 2 kPa ve 86,6 °C’dir.
Evaporator beslemesi baca gazindan saglanmaktadir. Duman borulu atik 1s1 kazanindan gegisi
saglanan egzoz gazmin kiitlesel debisi 7,45, = 6,176 kg/sn ve buhar ¢evriminin debisi
Myankine = 0,5 kg/sn’dir. Baca gazi, duman borulu atik 1s1 kazanina 555°C’de girmekte ve
atmosfere 180°C’de’ye sevk edilmektedir. Dizayn edilen sistemin kiitle akis semas1 Sekil 6.5°te
verilmigtir. Adyabatik oldugu kabul edilerek tasarlanan sistemin enerji, ekserji ve ekserji verim

hesaplamalarn Cizelge 6.13°de yer alan esitlikler yardimi ile ¢oziilmiistiir.

YAKIT
—>
GAZ/DIzZEL
i MOTOR

(csc) (csg 5
" w CEKET BACA GAZI

DUMAN BORULU
ATIK ISI KAZANI

CONDERSER

Sekil 6.5 Dizayn edilen ¢evrim kiitle akis semasi.
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Cizelge 6.13 Kojenerasyon sistemi enerji ve ekserji esitlikleri.

Bilesen Esitlikler
W, = (my, (P, — P1))/77p = m(h, — hy)
X1 = m((hy — ho) — To(s1 — o))
X2 = m((hy — ho) — To(s2 — o))
Siretim = M(S2 — S1)
Pompa Xaist = To * Siretim = Xgiren — Xcikan
Xgiren =x+ VVp
Xokan = X2
N = Xglkan/)(giren
Wptr =X2— X1
Wt = mU}z - hl)
Whet = We =W,
X3 = m((hg — hy) — To(s3 — So))
Xa = 1M((hy — ho) — To(s4 — So))
Siretim = M(S4 — S3)

Tiirbin Xaist = To * Siretim = Xgiren — Xcgikan
Xgiren = X3 .
Xetkan = X4 T W,
N _= Xglkan/)(giren
Wi = X3 = Xa
Xese = Tes((hese — ho) — To(Sese — So))
Xesg = mcs((hcsg =3 ho) - TO(Scsg —So))
Xs = megzoz((hs - hO,air) - TO(SS - SO,air))
Xe = megzoz((h6 - ho,air) — TO(Sé - So,air))
X2 = m((hy — ho) — To(s2 — So))
X3 = m((hs — ho) — To(s3 — So))
.. Xdist = Xgiren — Xcikan
Evaporator Xgiren = X2 + X5 + Xesc
Xetkan = X3 T X6 + Xesg
N = )(glkan/)(giren
Qegzoz = megzoz (hs — he)
Qs = Mes(Nese — hcsg)
Qaktarllan = (Qegzoz + ch)nevaporatﬁr
Nir = )(glkan/)(giren
Qaktaruan = M(hy + hy)
Xa = m((hy — ho) — To(s4 — So))
X1 =m((hy —hy) — T07(151 — o))
Sogutucu XlSl = Q * (1 - ?0>

Xgiren = X4_
Xeikan = X1t Xisi
N = )(glkan/)(giren

Is1 yolu ile ekserji gecisi (Denklem 5.9) esitliginde, kaynak ve ¢evre sicakliklart arasindaki
fark ne olursa olsun, 1s1 gecisinin olan her noktada mutlaka bir ekserji ge¢isinin sz konusu
oldugu gorilmektedir. Kaynak sicakliginin cevre sicakligindan biiylik oldugu durumda;
sisteme dogru 1s1 gegisi var ise sistemin ekserjisi azalir, sistemden disar1 atilan 1s1 gegisinde
ise sistemin ekserjisi azalir. Kaynak sicakliginin c¢evre sicakligindan kiigiik oldugunda ise

bunun tam tersi durum gergeklesir. Kaynak sicakligi ile ¢evre sicakligiin esit oldugunda ise
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151 yolu ile ekserji gegisi yoktur. Bununla birlikte, kimyasal tepkimeler, karigimlar, siirtiinme,
sicaklik farki ile 1s1 gecisi, genisleme ve sikistirma tersinmezlikleri her zaman entropi {iretir.
Entropi iireten sistem veya bilesenlerde ise ekserji yok olusu meydana gelir ve tersinmez
durumlar i¢in ekserji yok olusu daima sifirdan biiyiik olur. Bu bilgiler 1s181nda kondenserde
gerceklesen ekserji akisini inceledigimizde, bilesen iizerinden disar1 dogru atilan 1s1 enerjisi
ekserji gecisine yol acacaktir. Tiim sistem ve bilesenler icin ekserji azalisi s6z konusu
oldugundan, sistemden disar1 atilan 1s1 gecisi i¢in kaynak sicakligimizin da c¢evre
sicakligindan biiyiik olmasi gerekir. Bu nedenle, kondenserdeki hal degisimi tersinmez
olacagindan sistem tasarimi Olgiitlerini belirlemede kaynak sicakligi 290 K olarak kabul

edilmisgtir.

Sekil 6.5’deki kiitle akis semasina ait giren ve ¢ikan enerji, ekserji, ekserji verim degerleri
Cizelge 6.14 verilmistir. Burada, Q 1s1 yolu ile gergeklesen enerji miktarini, W is yolu ile
gerceklesen enerji miktarmi, E x,g Sisteme giren ekserji miktarin, E xc Sistemden ¢ikan ekserji
miktarini, E"x,dl-st sistemdeki ekserji yok olusunu ve £ ise ekserji verimini ifade etmektedir.

Ilgili ¢dziimlemeye ait EES program kodlamalar1 EK F’de verilmistir.

Cizelge 6.14 Sistem bilesen gii¢, ekserji ve verim deger tablosu.

SISTEM BILESENLERI ¢ v Frg Fxs Exate £
(kW) (kW) (kW) (kW) (kW)

TURBIN - 2053 376, 2285 147.7 60,74%
POMPA - 0,08 0,127 0,114 0,013 89,78%
EVAP. EGZOZ 24359,00 -

EVAP. CEKET SUYU 914,80 ; 1549 595.9 952,7 38,48%
EVAP. RANKINE 1500,00 -

KONDENSER 1295,00 - 23,12 13,67 9,453 59,12%

Baca gaz1 enerjilerinden yararlanarak dizayn edilen alt ¢evrimde iiretilen toplam faydali is

miktart 1706 kW (Denklem 6.29), termal verim (Denklem 6.30) ise %56 oraninda

gergeklesmistir.

W(;evrim = Wm,n + Wnet (6.29)
__ Elde Edilen _ Wnet

Men = Harcanan Qg (6'30)
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Sistem tasarimi i¢in ayrica dikkat edilmesi gereken onemli bir hususta, list cevrimde disari
atilan enerji miktariin, alt ¢evrim girdi parametrelerini karsilayip karsilamadigiin kontrol
edilmesidir. Alt c¢evrim ara akigkaninin is yapabilmesi i¢in sisteme girecek giiciin {ist
cevrimden saglanmasi, dizayn edilen sistemin termodinamik dengede olup olmadiginin bir
gostergesi olacaktir. Termodinamik denge kriteri dikkate alindiginda, sistemde sadece baca
gaz1 enerji ile alt ¢gevrimi termodinamik dengede tutacagi agikca goriilmektedir. Alt ¢evrime
aktarilan 1s1 miktarinin optimize edilmesi ekserji yok olusunu azaltacagindan, hesaplamalarda

ceket suyu enerjisi dikkate alinmamastir.

Baca gaz1 atik 1s1 enerjisinden yararlanmak icin dizayn edilen sistemin enerji ve ekserji
analizleri yapildiktan sonra termodinamik ve ekonomi arasindaki iliskide incelenmelidir. Bu
baglamda, Boliim 1.2 ve 5.3’de bahsedilen SPECO analiz disiplinine bagli kalarak sistemin

termodinamik ve ekonomi arasinda ger¢eklesen bagint1 incelenmistir.

Bilesenlerin ilk yatirnrm maliyetleri, teklif ve fiyat aragtirmasi esasina gore belirlenmis ve
buhar tlirbinin ilk yatirim maliyeti Howden Turbo firmasi tarafindan 429.000,00€ olarak
verilmistir (EK G). Yatirim maliyet bilgilerine ulagilamayan ¢evrim bilesenleri i¢in literatiir

kaynak verileri esas alinmig ve maliyet denklemleri Cizelge 6.15°de verilmistir [75].

Maliyet denklem sonuglarinin belirlenebilmesi i¢in 1s1 transferinin gergeklestigi ylizey
alanlarinin bilinmesi gerekir. Is1 transferi gerceklesen bilesenlerin yiizey alanlari Denklem
6.31 ile bulunabilir. Burada, Q aktarilan 1s1 miktarmi, U 1s1 transfer katsayisimi ve ATyoq ise
ortalama logaritmik sicaklik (Denklem 6.32) degerlerini ifade etmektedir. Kondenser ve
evaporatdr’iin 1s1 transfer katsayisi sirasi ile 0,5 kW /m?. K ve 0,125 kW /m?.K olarak
alinmustir [76-77].

_ 9
A= UdTrog (6.31)
ATmax_ATmin
ATlog == W (632)
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Cizelge 6.15 ilk yatirrm maliyet denklemleri [75].

Ekipman Maliyet Denklemi Maliyet Degeri
Tiirbin 4405(W5)®7 -
Pompa 3540(1/1'/1,)0'71 589,10%
Evaporatdr 1397 (Ag,a)°®° 47.376,00%
Konderser 1397 (Agon)*®° 25.408,00%

Teklif, arastirma ve maliyet denklem takimi ile belirlenen ilk yatirnm maliyetleri Cizelge

6.16’da verilmistir. Burada, IYM ilk yatirim maliyeti ifadesi olarak verilmistir.

Cizelge 6.16 Ik yatirrm maliyeti.

. . o . ; PEC;
Ekipman Maliyet Denklemi IYM Teklif ve Arastirma IYM ilk Yatirim Maliyeti
Tiirbin 429.000,00% 429.000,00%
Pompa 589,109 - 589,10%
Evaporator 47.376,00% - 47.376,00$
Konderser 25.408,00% - 25.408,00%

Kiiciik (2022) arastirmasinda, sistemin yillik calisma saati olarak 7446 degerini kullanmistir.

Tozlu ve ark. (2018), isletme giderlerini her bilesen i¢in yatirirm maliyetinin %20’si olarak

belirlemislerdir. Ekerjiekonomik hesaplamalarda literatiirde yer alan kabulleri kendi

calisgmamizda da kullanarak seviyelendirilmis ilk yatirim ve isletme maliyetleri bulunmustur.

Seviyelendirilmistir ilk yatirnm ve isletme maliyetleri Cizelge 6.17°de verilmistir. Denklem

5.27 ile hesaplanan CRF degeri 0,06722 olarak bulunmustur. Burada “f” faiz orani, n” ise

sistem Omrii olarak belirtilmistir. Faiz orani1 0,03 olarak, sistem omrii ise 20 yil olarak

almmustir. CRF degerinin belirlenmesi sonrasinda seviyelendirilmis maliyetler Denklem 5.26

ile hesaplanmistir. Burada, PEC; ilk yatirnm ve isletme maliyetini, ¢ ise toplam igletme ve

bakim maliyet faktorii (1,06), N ise yillik caligma saati olarak ifade edilmistir.

Cizelge 6.17 Seviyelendirilmis ilk yatirim ve isletme maliyet iliskisi.

Bilesen PEC (x10°$) Z¢ ($/h) ZoM ($/h) Z% ($/h)
Tiirbin 429 4,105 0,8210 4,9260
Pompa 0,5891 0,0056 0,0011 0,0067
Evaporatdr 47,376 0,4533 0,0906 0,5440
Kondenser 25,408 0,2431 0,0486 02917
Toplam Satin Alma Maliyet 502,373 4,807 0,9614 5,7680
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Sisteme ait her bir bilesene ait ekserji maliyet denklemi Denklem 5.35°de verilmistir. Bu

denklemdeki C g

K giris, C"g,k cikis, C’W,k 1$ ve C’q,k 1stya bagl ekserji maliyetleri olarak
verilmistir. Z, seviyelendirilmis ilk yatirim ve isletme maliyetlerinin toplanmudir. Ekserjiye
bagli maliyet denklemleri ve denklemleri ¢ozmeye yardimci denklemler Cizelge 6.18°de
verilmistir. Yardimc1 denklemlerin belirlenirken; kondenser bileseni icin giris ekserji birim
maliyeti sifir denklem esitliginin ¢oziimii icin kiitle ve 1s1 yolu ile ¢ikis birim ekserji
maliyetleri esit, pompa bileseni icin kiitle ¢ikis ve is yolu ile girig birim ekserji maliyetleri
esit, evaporatdr bileseni i¢in tasarim ve maliyetlendirme sadece alt ¢evrim i¢in yapildigindan
baca gazi giris birim ekserji maliyeti sifir ve esitligin ¢6ziimii i¢in baca gazi ve evaporator

¢ikis birim ekserji maliyetleri esit olarak alinmustir.

Cizelge 6.18 Ekserjiye bagli maliyet denklemleri.

Bilesen Maliyet Denklemi Yardimet Esitlikler
Tﬁl‘bln C4E4+CTWT - C3E3 + ZT -
POInpa C2E2 = C1E1 + vai/p + Zp CZ = Cp
. - . . 4 =0
Evaporator Cc3E3 + cgEg = CE) + ¢csE5 + Z,y,
C3 = C6
. . S . =0
Kondenser By + cgEg = By + Zoona
Cq = C1

Maliyet denklemlerinin ¢éziimlenmesi ile her noktada gerceklesen birim ekserji maliyetleri
belirlenmis olur. Her bir diiglim noktasina gerceklesen birim ekserji ve ekserjiye bagl
maliyetler Cizelge 6.19°da verilmistir. Ekserjiye baghh maliyetler en fazla tiirbin, evaporator
ve kondenserde gergeklesmistir. Burada, pompanin birim ekserji maliyeti 64,1x107° $/kj iken
ekserji maliyeti 0,0146 $/h olarak, tiirbinin birim ekserji maliyeti 7,153x107° $/kj iken ekserji
maliyeti 5,287 $/h olarak, 1s1 yolu ile atilan enerjinin birim ekserji maliyeti 5,93x107° iken
ekserji maliyeti 0,2907 $/h olarak gerceklesmistir. Evaporator ve kondenser yatirim ve birim
ekserji maliyetleri farkli olsa da ekserji maliyetleri birbirine yakindir. Bunun nedeni olarak,
bilesenler iizerinde gerceklesen ekserji akislar1 arasindaki farktan kaynaklanmakta oldugu

sOylenebilir.
Birim ekserji maliyetleri farkli olsa da ekserji maliyetleri birbirine yakin olan bilesenler i¢in,

evaporator lizerinden aktarilan 1s1 enerji miktarin artirilmasi ve dolasiyla ekserji yikiminin

azaltilmasi ile sistemden daha fazla faydali is elde edilmesi veya tiirbin giiclinlin artirilmasi
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yolu ile sistemin ihtiya¢ duydugu enerji miktarinin artirilmasi, kondenser iizerinden aktarilan
1s1 enerji miktarinin azaltilmasi, ekserji maliyet oranlarini anlamli sekilde diizeltilmis
olacaktir. Ayrica, ilk yatirnm maliyetlerinde gergeklestirilecek iyilestirmeler de birim ekserji

maliyetine etki edecektir.

Cizelge 6.19 Ekserji akimi, birim ekserji maliyeti ve ekserji maliyet tablosu.

E, (kW) ci($/kJ) C;($/h)
1 0,0496 5,93x107° 0,0010
2 0,1139 64,1x107° 0,0263
3 376,2 266,2x107° 0,3606
4 23,12 0 0
5 1548 0 0
6 218,8 266,2x107° 0,2097
cq 13,62 5,93x107° 0,2907
Tiirbin 205,3 7,153x107° 5,287
Pompa 0,08 64,1x107° 0,0146

Ekserjiye bagli birim maliyetler ve ekserji akis maliyetlerinin incelemesinin yani sira iiriin

maliyet oran1 cpj (Denklem 5.29), yakit maliyet oram cg; (Denklem 5.28), ekserji yikim

maliyet oran1 Cp (Denklem 5.32), ekserji yikim orani (Denklem 5.36), bagil maliyet farki r
(Denklem 5.30) ve termodinamik faktor f degerleri (Denklem 5.31) ekserjiekonomi icerisinde
incelenmelidir ve ilgili degerler Cizelge 6.20°de verilmistir. Incelenen sistemde yakit
maliyetleri olmadig1 icin bagil maliyet farki hesaplanmamistir. Sistemde en yiiksek ekserji
yikimi sirasi ile evaporator, tiirbin ve kondenserde gerceklesmektedir. Buna karsilik ekserji
yikim maliyetleri ayni sira ile ilerlemeyip en yiiksek tiirbin, evaporatdr ve kondenserde
gerceklestigi  goriilmektedir. Bunun nedeni, tiirbinin {rettigi glice oranla ilk yatirim
maliyetinin yliksek olmasinin yani sira ekserji yikiminin yiiksekliginden kaynaklanmaktadir.
Tiirbin tarafinda gii¢ ¢ikisinin yiikseltilmesi, ekserji yikimini azaltacagi gibi ekserjiye bagh

maliyetleri de azaltacaktir.

Termodinamik faktor, yatinm maliyetleri ile ekserji yikim maliyetleri arasindaki iliskiyi
gostermektedir. Minimum f degeri, ekserji yikim maliyetlerinin yatirim maliyetlerine oranla
fazla oldugunu gostermektedir. Ayni sekilde yiiksek f degeri ise yatirnmin maliyetlerinin
ekserji yok olus maliyetlerine oranla daha anlamli oldugunu gostermektedir. Bu tanimlama ile

termodinamik faktorii inceledigimizde, en yiiksek termodinamik faktér 69,44% pompada
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gerceklesmistir. Diger yandan f degeri, tiirbin tarafinda 56,43%, evaporatorde 37,32% ve
kondenserde ise 59,13% oraninda gergeklesmistir. Bu bilesenlerde termodinamik faktoriin
iyilestirilmesi i¢in yatirim maliyetlerinin, ekserji yok olusunu ve ekserji yikim maliyetlerinin
distiriilmesi gerekir. Ayrica, sermaye yatirirm maliyetleri en yiiksek tiirbin bileseni ig¢in

gerceklesmis ve 4,9260 $/h olarak hesaplanmuistir.

Ekserji ekonomi verileri 6zelden genele dogru genisleterek incelendiginde, egzoz gazi atik 1s1
enerjisinden elde edilen faydali is miktarinin artirilmasi ve bunu saglamak adina sisteme
proses 1s1 lreticinin ilave edilmesi ya da tiirbin ¢ikis giiciinlin artirilmasi gerektigi

anlasilmaktadir.
Sistem amortisman bedeli Denklem 5.34 ile hesaplanarak 3,1 yil olarak bulunmustur. C,
degeri YEKDEM alim fiyati olan 13,3 $cent/kWh olarak alinmistir. Ekserjiekonomik

sonuglar, EES kodlamas1 sonucu elde edilmis ve kodlar EK H’da verilmistir.

Cizelge 6.20 Termoekonomik sonuglar.

Cpk C Viy k f .
Bilesen 4 Ey gise (kW) P Y 27 ($/h)
(S/KT) ($/h) (%) (%)
Tiirbin 7,153x107° 147,7 3,8030 0,13 0,5643 4,9260
Pompa 64, 1x10¢ 0,013 0,0029 - 0,6944 0,0067
Evaporator 266,2x107° 952,7 0,9135 0,86 0,3732 0,5440
Kondenser 5,93x10_6 9,453 0,2017 0,01 0,5913 0,2917
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BOLUM 7

BULGULAR

7.1 BULGULAR

Birinci bolimden itibaren edindigimiz bilgiler 1s18inda, enerji kaynaklarmin verimli
kullanilmasinin siirdiiriilebilir enerji politikalarinin devamlilig1 ve ucuz enerjiye olan ihtiyacin
karsilanmast acisindan ne kadar Onemli oldugunu literatiir calismalarinin hepsinde
vurgulanmistir. Bu amagla yaptigimiz calismada, baca gazi yolu ile kaybedilen enerji
miktarini 268.343 § olarak hesaplamis ve bu kaybolan degerin geri kazanilmasi ana amacimiz
olmustur. Baca gazi atik 1s1 enerjinin sisteme geri kazandirilmasi i¢in Sekil 6.5’de verilen
kiitle akis semasina sahip sistem tasarimi yapilmis ve sisteme ait enerji, ekserji ve
ekserjiekonomi ¢éziimleme yapilmistir. Sisteme ait enerji ve ekserji analiz sonuglart Sekil
7.1’de grafik haline getirilmistir. Verilen grafikte, kondenser iizerinde 1s1 yolu ile aktarilan
1s1nin tamaminin digart verildigi ve ekserji yok olusunun disar1 atilan enerji miktarina oranla
cok diisiik kaldigr goriilmektedir. Evaporator tarafinda ise, bacanin sahip oldugu ekserji
miktarinin biiylik bir boliimiiniin bacadan disar1 atilmaktadir. Bu durum, evaporator tarafinda
ekserji yok olusunun diger bilesenlere kiyasla fazla olmasma ve ekserji veriminin diisiik
¢ikmasina neden olmustur. Evaporator tarafinda ekserji verimini artirmak igin tiirbinin ihtiyag
duydugu buharlagsma enerjinin artirilmasi1 ya da sisteme proses 1s1 iireticisi ilave edilmesi

gerekir.
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ENERJi VE EKSERJI GRAFIGI
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Sekil 7.1 Sistem enerji ve ekserji degerleri.

Diigiim noktalarina ait ekserji akist Sekil 7.2, birim ekserji maliyeti Sekil 7.3 ve ekserji
maliyetleri Sekil 7.4’de grafik halinde verilmistir. Grafikler incelendiginde; en yiiksek ekserji
akisinin baca girisi tarafinda gerceklesmistir. Evaporatorde birim ekserji maliyeti en yiiksek
degeri almistir. Ekserji maliyeti ise en yiiksek tiirbinde ger¢eklesmistir. Diiglim noktalarinda

birim ekserji maliyeti baca gazi ve evaporatdr ¢ikisinda meydana gelmistir.

Birim ekserji maliyeti tiirbin tarafinda diisiik olmasina kargin ekserji maliyeti en yiiksek
degeri almigtir. Bu durum, ilk yatirnm maliyetinin yiiksekliginin ekserji akigina gore fazla

olmasindan kaynaklanmaktadir.

Ekserji Akisi (kW)

10000

1000

100
. I .
1 — S

1Nolu 2Nolu 3Nolu 4Nolu 5Nolu 6 Nolu cq Tarbin Pompa
Hat Hat Hat Hat Hat Hat
B Ekserji Akigi (kW)

Sekil 7.2 Ekserji akisi.
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Birim Ekserji Maliyeti ($/kj.10/-6)
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Sekil 7.3 Birim ekserji maliyeti.

Ekserji Maliyet ($/h)

1Nolu 2Nolu 3Nolu 4Nolu 5Nolu 6Nolu cq Tirbin  Pompa
Hat Hat Hat Hat Hat Hat

o r N W M 01 O

W Ekserji Akigi (kW)

Sekil 7.4 Ekserji maliyeti.
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BOLUM 8

SONUC VE DEGERLENDIRME

Birincil enerji kaynaklarinin sonlu olmasi, liretim ve doniisiim maliyetlerinin getirdigi yiikler,
iilkelerin siirdiiriilebilir enerji politikalarinda degisiklige sevk etmistir. Miihendislik
caligmalar1 ve bilimsel aragtirmalar bu degisime Onciiliikk etmektedir. Degisimi saglayan yeni
teknoloji ve yontemlerle enerji elde edilmesi yontemlerinin arandig1 gibi mevcut sistemlerinin
verimi artirmaya yonelik birgok literatiir ¢alismasida mevcuttur. Yapilan arastirmalar,
iilkelerin enerji ihtiyaclarin1 karsilamalar1 yOniinde c¢esitlendirme firsati verdigi gibi

ekonomilerine de ciddi katkilar saglamistir.

Bu caligmada, Zonguldak Atik Cop Gazi Donlistim Tesisi’nde landfill yontemiyle elde edilen
metan gazinin yakilmasi sonucunda agiga ¢ikan enerjinin faydali ise dontistiiriilmesi ve enerji
doniisiimiiniin  verimli kullanilmas1 adina yontemler aranmig ve bu c¢alismada asagida

belirtilen sonuclar elde edilmistir:

o Kayip baca gazi enerjinin parasal degeri 268.343,00 $’dur.

. Alt ¢cevrim i¢in ekserji yok olusu en fazla 952,7 kW ile evaporatorde gergceklesmistir.
J Ekserji verimi en fazla %89,78 ile pompada gerceklesmistir.
o [k yatirim ve isletme sermayesine gére en fazla birim ekserji maliyeti evaporator

girisi ve pompada gerceklesmistir.

J Ekserji akisina gore en fazla ekserji maliyeti 5,287 $/h ile tiirbinde ger¢eklesmistir.
° En fazla ekserji yok olus maliyeti 3,8030 $/h ile tiirbinde gerceklesmistir.

° Termodinamik faktor en fazla %69’la pompada olusmustur.

o Sistemin amortisman siiresi 3,1 yil olarak bulunmustur.
Sistem {lizerinde gerceklesen ekserji, ekserji yikislar ve ilk yatirim maliyetlerinin azaltilmasi

ekserjickonomi acidan ¢ok 6nemlidir. Ekserji yikiliglarini azaltmak i¢in faydali gii¢ ¢ikisinin

artirllmas1 gerekir. Bu baglamda, tiirbin giliciiniin artirilmas1 suretiyle sistemin ihtiyag
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duydugu enerji miktarinin artirilmasi veya sisteme proses 1s1 iireticinin ilave edilmesi sistem

parametrelerini olumlu yonde etkileyecektir.
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EK C: TCG Marka Gaz Motoru Katalogu

1R A4, [1] MWM GAZ MOTORLARI/ MWM GENSETS

TCG 2020 1200-1560-2000 kW

Matar Tipl [ Metar Type TOG MWL TCGHMVIE TOG M0
Bk g gt © W 120 15608 000
D iyl dhireiiak 150 | S 1504
Fgree wcady c 44 430 414
Egeox debis gh S8 8530 loas|
Yarene kavas] debisl kg'n H37 48 0404
Havaluncyra debis ¥ kgt 3300 200 50300
Shndic gew'erok masafesi mim | Taras il i 17615
Piston dephann heom dm? q fl | B
Seggma orant 130 131 L |
COirtalerea pistion ha imis L L a3
Enerji Degederi | Energy Bolonce
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Caliet 1Ly B Ew X8 0% T 1005
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EK D: Baskent Dogalgaz Ocak Ay1 Birim Fiyat Listesi

BASKENTGAZ

YIL: 2024 A¥: 01-02 0CAK

KONUT/MESKEN TUKETICILERI (EVSEL TUKETICILERI):

480NE :ﬁ;:g‘;; 0-75.000 5712182] 053685921

ST (MESKEN] BASKENTO3 75.001-100.000 5.712182] 053685521
EASKENTO4

ST (MESKEN) :ﬁﬁsg‘;: 160.001-1.000.000 5.032808] 047300827
BASKENTO?

ST (MESKEN] EASKENTOS 1.000,001-10.000.000 4,497208] 042268974

ST (MESKEN) 10.000.001-100.000.000 4,287106] 040252350

ST (MESKEN) BASKENTLO 100.000.001 ve Gzeri 4205521 039525573

ELEKTRIK URETIMI:

TR TR BASKENTO1
ELEKTRIK URETIMI (KADEME-1)  |BASKENTODZ 0-100.000 13.631548 1,28116053

BASKENTD3

el BASKENTO4
ELEKTRIK URETIMI (KADEME-1) L TEAATE 100.001-300.000 12952174 1.21730959

o BASKENTDS
ELEKTRIK URETIMI (KADEME-2) G T 300.001-L.000.000 12952174 1,21730959
ELEKTRIK URETIMI (KADEME-2} BASKENTOZ 1.000,001-10.000,000 12416572 L16697106
ELEKTRIK URETiMI (KADEME-2) BASKENTOZ 10.000.001-100.000.000 12206472 1,14722482
ELEKTRIK URETIMI (KADEME-2) BASKENTLO 100.000,001 ve azeri 12,124887 1.13955705
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EK E: Gaz Motoru Enerji Analizi EES Kodu

"TERMODINAMIK ANALIZ"

"MOTOR CEVRIMI"
"Verilenler"

P1=101

T1=13,5

P2=P1

T2=555

eta_th=0,429 "katalog termal verim"
W_m=1501

m_cs=55 [m”3/h]
Tes_g=70
Tcs_c=84,6
Pcs=140

m_y=35 [m"3/h]
Ty_g=70
Ty_c=79,2
Py=412

Tx=13,8

T0=273,15+13,8

P0=101,325

Tk=1980 "adyabatik alev sicakligi"

"COZUMLEME"

"Ceket Suyu Enerji Cikisi"
rho_csg=density(Water;T=Tcs_g;x=0)
rho_csc=density(Water;T=Tcs_c;x=0)
hcs_g=enthalpy(Water;T=Tcs_g;P=Pcs)
hcs_c=enthalpy(Water;T=Tcs_c;P=Pcs)
scs_g=entropy(Water;T=Tcs_g;P=Pcs)
scs_c=entropy(Water;T=Tcs_c;P=Pcs)

Qcs_gikan=((rho_csc*m_cs)/3600)*hcs_c-((rho_csg*m_cs)/3600)*hcs_g

"Motor Enerji ve Ekserji Analizi"
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eta_th=W_m/Q_giren
hl=enthalpy(Air_ha;T=T1;P=P1)
h2=enthalpy(Air_ha;T=T2;P=P2)
sl=entropy(Air_ha;T=T1;P=P1)
s2=entropy(Air_ha;T=T2;P=P2)

Q_giren=m_hava*(h2-h1)

hO=enthalpy(Air_ha;T=Tx;P=P0)
sO=entropy(Air_ha;T=Tx;P=P0)

psi_1=(h1-h0)-(TO*(s1-s0))
psi_2=(h2-h0)-(TO*(s2-s0))

S_timotor=(m_hava*(s2-s1))-(Q_giren/Tk) "Siiretim>0 olmali"

X_mgiren=m_hava*(psi_1)+(Q_giren*(1-(T0/Tk)))

X_mcikan=m_hava*psi_2

X_distmotor=X_mgiren-X_mcikan

X_distmotor dogrulama=TO0*S_i{imotor "ekserji yok olusu ikinci yol: entropi tiretimi ile hesaplanmasi"

eta_II=W_m/(Q_giren*(1-(T0/Tk)))
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Unit Settings: SI C kPa kJ mass deg

h1 = 2868 [kJ/kg)
hesy =293,2 [k/kg]
my = 35 [m3/h]

P2 =101 [kP3a]
w2 =250.5 [kJ/kg]
Qgiren = 3499 [kW]
s0 =682 [kl/kgK]
scse = 1,13 [kJ/kg K]
TO =287 [K]

Tese =846 [C]

Tx =13,8 [C]

Wi = 1501 [kW]
Xmcikan = 1547 [kW]

N = 0.429

h2 =8534 [k/kg]

Mes = 55 [m3/h]

P0 =101,3 [kPa]

Pcs = 140 [kPa]

Py =412 [kPa]

Pesc = 9688 [kg/m?]
s1 =6,82 [kl/kgK]
scsg = 0,9551 [kJ/kg-K]

T1 =135 [C]
Tesg =70 [C]
Tye =79.2 [C]

lxdistmtnr = 1443 [kW]
Xmgiren = 2990 [kW]
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h0 =287.1 [kl/ka]
hes, =354 4 [kl/kg]
Mhava = 6,176 [kg/s]
P1 =101 [kPa]

w1 =-0,2643 [kl/kg]
|Qcsgian = 866.8 [kW]|
Pesg = 977.7 [kg/m?]

s2 =7,921 [kJ/ikgK]
|sf.m,= 5,03 [kJisn-K]|

T2 =555 [C]
Tk =1980 [K]
Tyg =70 [C]

Xdistmotor,dogrulama = 1443 [kW]



EK F: Alt Cevrim Enerji Analizi EES Kodu

"TERMODINAMIK ANALIZ"

"DIZAYN EDILEN CEVRIMIN ENERJI ANALIZI"
"Verilenler"

T5=555[C]

T6=180[C]

P5=101,325[kPa]

P6=P5

megzoz=6,176[kg/s] "baca gazi"

m_dot=0,5 [kg/s]
P3=130 [kPa]
T3=300 [C]
P4=2 [kPa]
T4=86,6

Tx=13,8 [C]
T0=Tx+273,15
P0=101,325 [kPa]
eta_p=0,83
eta_t=0,83

P1=P4
P2=P3

hO=enthalpy(Water;T=Tx;x=0)
sO=entropy(Water;T=Tx;x=0)

"Pompa Coztimlemesi"
h1=enthalpy(Water;P=P1:x=0)
sl=entropy(Water;P=P1;x=0)

vl=volume(Water;P=P1:;x=0)

wp=(v1*(P2-P1))
h2s=wp+hl

s2s=s1

eta_p=(h2s-h1)/(h2-hl)
s2=entropy(Water;P=P2;h=h2)
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T2=temperature(Water;h=h2;s=s2)

Wp_dot=m_dot*(h2-hl)

S iiretim p=m dot*(s2-s1) "S iiretim>0 olmalidir.ekserji yikimi ikini yol; Ex_dist pompa=TO0*S {iretim"

psi_1=(h1-h0)-(T0*(s1-s0))
psi_2=(h2-h0)-(T0*(s2-s0))

Ex_dot_l=m_dot*psi_1l
Ex_dot_2=m_dot*psi_2

Wp_dot_tr=m_dot*(psi_2-psi_1)

Ex_dot_pompa_g=Ex_dot_1+Wp_dot
Ex_dot pompa ¢=Ex dot 2

Ex_dist_pompa= Ex_dot_pompa_g-Ex dot pompa ¢
Ex_dist pompa_dogrulama=T0*S iiretim p

eta_II_pompa=Ex_dot pompa ¢/Ex dot pompa g

"Tiirbin Coziimlemesi"

T3_sat=t_sat(Water;P=P3) "T3sat<T3 oldugu i¢in kizgin buhar"

h3=enthalpy(Water;T=T3;P=P3)
s3=entropy(Water;T=T3;P=P3)

h4=enthalpy(Water;T=T4;P=P4)
s4=entropy(Water;T=T4;P=P4)

wt=h3-h4

Wt_dot=wt*m_dot

Whet_dot=Wt_dot-Wp_dot

S_iiretim t=m_dot*(s4-s3) "S iiretim>0 olmalidir.ekserji yikimi ikini yol; Ex_dist t=T0*S iiretim t"
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psi_3=(h3-h0)-(T0*(s3-s0))
psi_4=(h4-h0)-(T0*(s4-s0))

Ex_dot_3=m_dot*psi_3
Ex_dot_4=m_dot*psi_4

Wt_dot_tr=m_dot*(psi_3-psi_4)

Ex_dot_turbin_g=Ex_dot_3
Ex dot turbin ¢=Ex_dot 4+Wt dot

Ex_dist_turbin=Ex_dot_turbin_g-Ex_dot_turbin ¢

Ex_dist_turbin_dogrulama=TO0*S iiretim_t

eta I turbin=Ex_dot turbin ¢/Ex dot turbin g
"Evaparator Coziimlemesi"

Tes_g=70

Tcs_c=84,6
Pcs=140

rho_csc=density(Water;T=Tcs_g;x=0)
m_cs=55*rho_csc/3600

hcs_g=enthalpy(Water;T=Tcs_g;P=Pcs)
scs_g=entropy(Water;T=Tcs_g;P=Pcs)

hcs_c=enthalpy(Water;T=Tcs_c;P=Pcs)
scs_c=entropy(Water;T=Tcs_c;P=Pcs)

hair=enthalpy(Air_ha;T=Tx;P=P0)
sair=entropy(Air_ha;T=Tx;P=P0)

h5=enthalpy(Air_ha;T=T5;P=P5)
sS=entropy(Air_ha;T=T5;P=P5)

h6=enthalpy(Air_ha;T=T6;P=P6)
s6=entropy(Air_ha;T=T6;P=P6)

psi_cs_g=(hcs_g-h0)-(T0*(scs_g-s0))
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psi_cs_c=(hcs_c-h0)-(T0*(scs_c-s0))
psi_S=(h5-hair)-(TO*(s5-sair))
psi_6=(h6-hair)-(TO*(s6-sair))
Ex_dot_cs_g=m_cs*psi_cs_g
Ex_dot_cs_c=m_cs*psi_cs_c
Ex_dot_5=megzoz*psi_5

Ex_dot_6=megzoz*psi_6

Ex dot evaporator g=Ex dot 2+Ex dot 5
Ex_dot_evaporatdr ¢=Ex dot 3+Ex dot 6

Ex_dist_evaporator=Ex_dot evaporatdr g-Ex dot_evaporatdr ¢

eta Il evaporator=Ex_dot evaporatdr ¢/Ex dot evaporator g

Qeva_egzoz=megzoz*(h5-h6)

Qeva_cs=m_cs*(hcs_c-hcs_g)

Qeva_rankine=m_dot*(h3-h2)

"Conderser Coziimlemesi"

Qcondenser=m_dot*(h4-hl)

S _iiretim_cond=(Qcondenser/290)+m_dot*(s1-s4)

Ex_dist_conderser dogrulama=TO0*S {iretim_cond "sifirdan biiyiikk olmali"

Ex_dot_conderser_g=Ex_dot_4
Ex_dot_conderser_¢=Ex_dot_1+Qcondenser*(1-(T0/(290)))

Ex_dist_conderser=Ex_dot_conderser_g-Ex_dot_conderser ¢

eta Il conderser=Ex_dot_conderser ¢/Ex_dot conderser g

"Sistem Coziimlemesi"

W_dot_m=1501
Qg _1ist=3051

W_dot_c¢evrim=Wnet dot+W _dot m
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eta_gevrim_th toplam=W_dot g¢evrim/Qg_{ist

Unit Settings: SI C kPa kJ mass deg

i, conderser = 0,5912
Niturbin = 0.6074

Ex4ist conderser, dogrulama = 9.453
Exdist pompa,dogrulama = 001296 [kW]
Exq = 0,04962 [kW]

Exg = 23,12 [kW]

ExXconderser,g = 23,12 [kW]

EXcs,g = 306,8 [kW]

ExXpompa g = 0.1268 [kW]

Exturbin,c = 228.5 [kW]

Qevacs = 914.8 [kW]

Qggst = 3051 [kW]

Sretimt = 0,5147

Wey = 0,06425 [kW]

W = 1501 [kW]

Nievaporator = 0,3848
Ngevrim th toplam = 0.5592
Exgist evaporator = 952,7 [kW]
EXist turbin = 147.7 [kW]
Exz = 0,1139 [kW]

Exg = 1548 [kW]
EXconderser, = 13,67 [kW]
Exevaporalbr,g = 1549 [kW]
Expompa,c = 0.1139 [kW]
megzoz = 6,176 [kg/s]
Qevaggzoz = 2459 [kW]
Siretim cong = 0,03294
Whet = 205,3 [kW]

Wt = 205,3 [kW]

Weevrim = 1706 [kW)]
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Ni,pompa = 0.8978
EXgist conderser = 9,453 [kW]
ExXgist pompa = 0.01296 [kW]
ExXdist turbin,dogrulama = 147.7 [kW]
Exa = 376,2 [kW]

Exg =219.8 [kW]

Excs,c = 4724 [kW]

EXevaporator, = 595.9 [kW]
Exturbin,g = 376.2 [kW]
Qcondenser = 1295 [kW]
Qevarankine = 1500 [kW]

Siretimp = 0.00004517

Wp =0,07721 [kW]

Wy = 353,1 [kW)



EK G: Buhar Tiirbini Fiyat ve Teknik Katalog

Price Indication

AREL energy

Howden Turbo (former AG KK&K / Siemens Turbomachinery Equipment GmbH)

To: AREL Our reference Howden HTOFKWOD3B7-2A
For: Your red
Project AREL energy Date: 0115, 2024

Howden Turbo GmbH, Hessheimer Str. 2, 67227 Frankenthal (Ptadz), Germary

Contact: Fredgerk Welsmann
Ted . 3852457
E-Mail: Frederik. Weismann@howden.com

Web www howden . comiuto

Revolving Around You™ HOWden
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Cumipmer: AREL Our rel Hoedern: HTOFRWIIET- 28

PFroject:  AREL erergy Yiour ref H ; ﬁ 1
i it by (Lsmp

Dinte 07 15, 21028

Operating Data BASE AFA 3.5

Namea BF 1
Inbet
Infet pressure . bar{a) 13
Intet temperature "C 300
 Masshow | kgih 1800
Exhaust
Exhaust pressune bar{a} 0.2
g:;ﬁwe C 86,6
Performance
Cutlet spead rpm 3000
Frequency Hz 50
_ Power at terminals | kW 170
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Cusdpmer AREL Cur ref Howsden:  HTOFRWERY 24

35 i 0114, d024

Froject AREL ererygy Your mef H : :l 1

I 1 pe. Turbo Generator BASE AFA 3.5

Steamn turbine

Steam turbine, comgrising a steam casing attached to an imegral gearbox

Turbine wheel in overhung design, to reduce leakage steam and start-up time
Exhaust piping in axial direction, for enabling mounting on plain grownd

Preumatically controlfed inlet valve

Thermal insulation of hot casing by mineral wool and high guality sheet metal cladding
+  Lubrication oil supply complesely imegrated into base plate of turbine and gearbox

integrated Gearbox

=  Gearbox from our production lines, matched to the customized Ioad cases
+ Sleeve bearings for improving the gearbox efficiency

= Ground gearing, for low vibration levels and low noisa

Integrated [ube oil system

= il reservor, sized for 3min retention tme

= Mechamcal main oil pump

«  Electrical auxiliary oil pump, for star-up and emergency
= ‘Water-cooked oil cooler

*  Duplex oil fier, for change-over without stopping turbing

INCLUDED in BASE scope:

= Highty efficient air-cocked asynchronous generator, optimized for required power range, incl. coupling
+ Local control panel, with Siemens PLC and graphical touch paned

= Switch gear paned for connection 1o the grid

Limits of supply

+  Flanges of wrhine

+  Top of foundations

+  Terminal boxes of turbine auxiliary equipment

Exclusions

= First fll of oil

= [Foundations

+  Field cabling between turbo generator and remote panels o other connections
+  Protective equipmemn for removing condensate dropdets

= Interface installation o othar supervision units

Customer: AREL Qurrel Howden: . HTOFKWI3E 128 &
Froject:  AREL prargy Yonar maf mwm
Dnie 01 15, #0248 LT fre

Codes and Standards

«  Construction of Steam Turbines Dk 4312

= Gearbox [HM 3960, 31961/62, 3090

+ Acceptance Test of Steam Turbines i 1943

+ Safety of machinery — Temperatures of touchable surfaces DN EN 563

+  Mechamscal vibration — Balance quality requirements of rigid rotors DM 150 1840

»  Mechanical vibration — Evaluation of machine vibration by DM 150 10816
MEasUremsEnts an non-rotating parts

=  Shaft vibrations of lurbosets VDI 2058

+  Calculation, manufacturing rules and testing of pressure parts AD-Merkblatter

»  Fundamental rating factors and calculation metheds for Emolute AMSI AGKA 2107 - CO5
spur and helical gear teeth

« Mational Electric Manufacturers Association, Steam twrbines Tor MENA Sk 23

mechanical drive service
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Customer: AREL Qur ref Howden
Froject:  AREL energy Your ret
Date 0115, 2024

HTOFKW387 .24

e

s

Steam Flow / Performance Diagram BASE AFA 3,5

m o« stean Now [N

2 M (7 E 10

P« Power on cougring W]
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Customer: AREL Our ref Howden: HTOFKW0387-2A @

Howden

& O Inchastee:s Campars

Project: AREL energy Your ref:
Date: 01 15, 2024

Project: AREL energy

Dear Sir or Madam,

Thank you very much for your inquiry and the interest you have shown in our products. We are pleased to give you
our price indication. Please note that it shall not be considered to be a firm or binding offer by Howden.

I 1x Steam Turbo Generator type BASE AFA 3,5 429,000.00 €
Payment terms Milestone related payment terms

Incoterms® 2020 FCA Frankenthal

Delivery time approx. 9 months

If you should have any more questions, please do not hesitate to contact us. We will be pleased to assist you.

Sincerely yours,

Howden Turbo GmbH

Page 20of 6
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EK H: Alt Cevrim Termoekonomik Analizi EES Kodu

"TERMODINAMIK ANALIZ"

"DIZAYN EDILEN CEVRIMIN TERMOEKONOMIK ANALIZI"
"Verilenler"

i=0,03 "Faiz Orani"

N=7446 "Yillik Calisma Saati"

nx=20 "Sistem Omrii"

Wt=205,3
Wp=0,08
Wcevrim=1706

Ex_dot_tiirbin_giren=376,2
Ex dot tirbin ¢ikan=228,5
X dist TURBIN=Ex dot tiirbin giren-Ex dot_tiirbin g¢ikan

Ex_dot_pompa_giren=0,1268
Ex_dot_pompa_cikan=0,1139
X_dist_ POMPA=Ex_dot_pompa_giren-Ex_dot pompa_cikan

Ex_dot_evaporator_giren=1549
Ex dot evaporator ¢ikan=595,9
X dist EVA=Ex_dot_evaporatoér_giren-Ex dot_evaporator g¢ikan

Ex_dot_conderser_giren=23,12
Ex_dot_conderser_g¢ikan=13,67
X_dist_COND=Ex_dot_conderser_giren-Ex_dot_conderser_c¢ikan

Qconderser=1295
Qeva=1500
Qegzoz=2459

Tk=290
T0=273,15+13,8

Ex_dot_1=0,04962
Ex_dot_2=0,1139
Ex_dot_3=376,2
Ex_dot_4=23,12
Ex_dot_5=1548
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Ex_dot_6=218,8
Ex_dot_g=Qconderser*(1-(T0/Tk))

T _eva_c=300

T_eva_g=17,5

Ueva=0,125
T_log_eva=(T_eva_c-T_eva_g)/(logl0(T_eva_c/T_eva_g))
A_eva=Qeva/(Ueva*T_log_eva)

T _cond_c=17,5

T_cond_g=86,6

Ucond=0,5
T_log_cond=(T_cond_g-T_cond_c)/(log10(T_cond_g/T_cond_c))
A_cond=Qconderser/(Ucond*T_log_cond)

Maliyet Tiirbin=4405*(Wt"0,71)
Maliyet_ Pompa=3540*(Wp”"0,71)
Maliyet_Eva=1397*(A_eva*0,89)
Malitet_Kond=1397*(A_cond”0,89)

C_turbin|CI=429000 "Tiirbin Yatirim Maliyeti ART ENERJI BASE SST-040"
C_pompa|CI=589,1

C_evap|CI=47376

C_cond|CI=25408

C_T|CI=C_turbin|CI+C_pompa|CI+C_evap|CI+C_cond|CI

"Cozlimleme"

CRE=(i*(1+i)*nx)/((1+i)*nx-1)

Z_tiirbin|CI=C_turbin|CI*1,06*(CRF/N)
Z_pompa|CI=C_pompa|CI*1,06*(CRF/N)
Z_evap|CI=C_evap|CI*1,06*(CRF/N)
Z_cond|CI=C_cond|CI*1,06*(CRF/N)

Z tirbin|OM=Z _tiirbin|CI*0,2
Z_pompa|OM=Z_pompa|CI*0,2
Z_evap|OM=Z_evap|CI*0,2
Z_cond|OM=Z_cond|CI*0,2
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SIGMA_Zk|CI=Z _tiirbin|CI+Z_ pompa|CI+Z_evap|CI+Z_cond|CI
SIGMA_Zk|OM=Z_tiirbin|OM+Z_pompa|OM+Z_evap|OM+Z_ cond|OM
SIGMA_ZKk|T=SIGMA_Zk|CI+SIGMA_Zk|OM

SIGMA_Zk|Turbin=Z_tiirbin|CI+Z_tiirbin|OM
SIGMA_Zk|Pompa=Z_pompa|CI+Z_pompa|OM
SIGMA_Zk|Evap=Z_evap|CI+Z_evap|OM
SIGMA_Zk|Cond=Z_cond|CI+Z_cond|OM

"Birim Ekserji Maliyet Denge Denklemleri"
c4=0
cl=cq
c5=0
c3=c6

ct=cp

c4*Ex_dot_4*3600+ct*Wt*3600=c3*Ex_dot_3*3600+SIGMA_Zk|Turbin
c2*Ex_dot_2*3600=c1*Ex_dot_1*3600+cp*Wp*3600+SIGMA_Zk|Pompa
c3*Ex_dot_3*3600+c6*Ex_dot_6*3600=c2*Ex_dot_2*3600+c5*Ex_dot_5*3600+SIGMA_Zk|Evap
c1*Ex_dot_1*3600+cq*Ex_dot_q*3600=c4*Ex_dot_4*3600+SIGMA_Zk|Cond

"Ekserji Maliyetleri"

C_dot_1=c1*Ex_dot_1*3600
C_dot_2=c2*Ex_dot_2*3600
C_dot_3=c3*Ex_dot_3*3600
C_dot_4=c4*Ex_dot_4*3600
C_dot_5=c5*Ex_dot_5*3600
C_dot_6=c6*Ex_dot_6*3600
C_dot_g=cq*Ex_dot_q*3600
C_dot_T=ct*Wt*3600
C_dot_P=cp*Wp*3600

"Ekserji Yikim Maliyeti"
C_D_TURBIN=ct*X_dist. TURBIN*3600
C_D_POMPA=cp*X_dist. POMPA*3600
C_D_EVA=c6*X_dist EVA*3600
C_D_COND=cq*X_dist_ COND*3600

F_TURBIN=SIGMA_Zk|Turbin/(SIGMA_Zk|Turbin+C_D_TURBIN)
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F_POMPA=SIGMA_Zk|Pompa/(SIGMA_Zk|Pompa+C_D_POMPA)
F_EVA=SIGMA_Zk|Evap/(SIGMA_Zk|Evap+C_D_EVA)
F_COND=SIGMA_Zk|Cond/(SIGMA_Zk|Cond+C_D_COND)

"Ekserji Yikim Oran1"
X_dist_Toplam=X_dist TURBIN+X_dist. POMPA+X_dist_ EVA+X_dist_COND

y_TURBIN=X_dist_ TURBIN/X_dist_Toplam
y_POMPA=X_dist POMPA/X_dist_Toplam
y_EVA=X_dist_ EVA/X_dist_Toplam
y_COND=X_dist_ COND/X_dist_Toplam

"Amortisman Stiresi"
Wnet=205,3
Cel=0,133

A=Wnet*Cel*N
B=C_T|CI*(1,06-1)
C=i*C_T|CI
D=log10(1+i)
E=log10((A-B)/(A-B-C))

AS=E/D
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Unit Settings: SI C kPa kJ mass deg

A = 203312
B = 30142

c3 =258 6E-9
Cel=0.133

ct = 7,139E-06

€3 =0,3502

Cp = 0,002056
Cpeva = 0,8872

E =0,03954

Exg = 23,12
EXconderser,gkan = 13.67
EXpompa,gian = 0,1139
Feong = 0,5913

i =0,03

Maliyetrgepn = 193082
Qegzoz = 2459

TP = 0,544

TN — 4926
Tcondg = 86,6

Tiog,eva = 228,9

Whet = 205,3

Xaist EvA = 953,1

yconp = 0,008511
Zeong = 0.2431
Zyompa = 0,005637

No unit problems were detected

C = 15071

c4d =0

cp =7,139E-06
Ca=0

€y =0,2907

Cp pompa = 0,0003315
Ex; = 0,04962

Exg = 1548

EXevaporator,giren = 1549
Exq = 13,62

Feva = 0,3801
Malitetiong = 25408

N = 7446

Qeva = 1500

T0 =287

Teva,c =300
Ucond=0,5

Wp =0,08

Xgist pompa = 0,0129

yeva = 0,8584

O & nana |
Zoong = 0.04862

Zyompa =0,001127

Acond = 26.03
c1 =5929E-06
csh =0

cq = 5.929E-06
Cy =0,001059
Cs =0

Cr =5.276

Cp.Turen = 3.796
Exo =0,1139

Exg = 2188
Exevaporatar,gun =595,9
EXtirbin,giren = 376,2
Fpompa = 0,9533
Maliyetg,q = 47376

nx =20

ePe = 0,006764

L7k

Tk =290
Tevag = 17.5
Ueva = 0,125
Wt = 205,3

x“]m= 1110

Yeoupa = 0,00001162
Zgyap= 04533
Ziirbin = 4,105

Acva = 5242
c2 =24 09E-6

c6 =258 6E-9

Co =0,009879

Cs =0,2037

Co,conp = 0,2017

D =0,01284

Exa = 3762
Excissscaren =232
EXpompa,giren = 0,1268
Extﬁmm_gkan =2285
Fyureny = 0,5648
Maliyetpompa = 589,1
Qconderser = 1295

sSend = 02917

Teondc = 1.5
Tiog,cond = 99,5
Wecewim = 1706
Xgistconp = 9.45
Xaist Turan = 1477

YTURBIN = 0,133

Zeyap = 0,09067

Ziiroin = 0,821
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