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OZET
DINAMIK KOSULLAR ALTINDA CALISAN BiR TURBOPROP UCAK
MOTORUNUN ILERI EKSERJI ANALIiZI
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Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Ocak 2021
Danisman: Prof. Dr. Onder TURAN

Bu tez c¢aligmasinda kargo ugaklarinda kullanilan modern bir turboprop ugak
motoruna 6 farkli tork degeri icin ileri eksergo-ekonomik analiz uygulanmistir. Yapilan
analizler sonucunda turboprop motor komponentlerinin gergek iyilestirme potansiyelleri
ve komponentler arasindaki etkilesim ortaya konmustur. Boylelikle turboprop motor
komponentlerinin farkli ¢alisma kosullar1 altindaki termal ve ekonomik performanslar
degerlendirilmistir. 630 Nm tork degeri i¢in yapilan geleneksel ekserji analizi sonuglarina
gore en yiiksek iyilestirme potansiyeli 224,5 kW ile yanma odasina aittir. ileri ekserji
analizi sonuglarina goére ise yanma odasina ait Onlenebilir/i¢sel ekserji yikimi degeri
sadece 7,55 kW olarak bulunmustur. Bu tork degerinde en yliksek dnlenebilir/i¢sel ekserji
yikimi degeri ise 43,20 kW ile kompresorde tespit edilmistir. En yiiksek dnlenebilir/igsel
toplam maliyet ise 10,72 USD/sa ile kompresore aittir. Turboprop motor ana
komponentleri i¢in Onlenebilir/igsel eksergo-ekonomik faktdr degerleri kompresor,
yanma odasi, gaz jenerator tiirbin ve gii¢ tlirbini i¢in sirastyla %80, %84, %94 ve %66
olarak hesaplanmistir. Analiz sonuglari ileri ekserji ve ileri eksergo-ekonomik analizlerin,

geleneksel ekserjetik analizlere gore daha isabetli sonuglar verdigini gostermistir.

Anahtar Sozciikler: ileri eksergo-ekonomi, ileri ekserji, Turboprop, itki, Gaz tiirbini.
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ABSTRACT

ADVANCED EXERGY ANALYSIS OF A TURBOPROP AIRCRAFT ENGINE
UNDER DYNAMIC CONDITIONS

Ramazan ATILGAN

Department of Aircraft Airframe Powerplant Maintenance
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, January 2021
Supervisor: Prof. Dr. Onder TURAN

In this thesis, advanced exergo-economic analysis is applied to a modern turboprop
aircraft engine used by cargo aircrafts for 6 different torques. As a result of the analysis,
the real improvement potentials of the turboprop engine components and the interaction
between the components have been revealed. Thus, thermal and economic efficiency
performances of turboprop engine components under different operating conditions were
evaluated. According to the conventional exergy analysis results of 630 Nm torque, the
highest improvement potential is at the combustion chamber with the value of 224,5 kW.
However, according to the results of advanced exergy analysis, the avoidable/endogenous
exergy destruction value of the combustion chamber is only 7,55 kW. The highest
avoidable/endogenous exergy destruction is found at the compressor with 43,20 kW. The
highest avoidable/endogenous total cost is found at the compressor with 10,72 USD/h
Avoidable/endogenous exergo-economic factor for turboprop engine main components
of compressor, combustion chamber, gas generator turbine and power turbine are
calculated as %80, %84, %94 and %66, respectively. The results showed that advanced
exergy and advanced exergo-economic analyzes give more accurate results than

conventional exergetic analyzes.

Keywords: Advanced exergo-economy, Advanced exergy, Turboprop, Propulsion, Gas

turbine.
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1. GIRIS

Enerji, medeniyetimizin sosyal, ekonomik ve teknolojik kalkinmasi i¢in oldukca
onemli ve gerekli bir kavramdir. Sanayi devrimiyle birlikte fosil kokenli enerji
kaynaklaria olan ihtiyag¢ bir nevi bagimliliga dontismiistiir. Hayatimiza giren her yeni
teknoloji ile birlikte daha fazla enerjiye ihtiya¢ duyulmus ve giiniimiize kadar bu ihtiyag
bliyiik 6lclide komiir, petrol ve dogalgaz gibi fosil kokenli enerji kaynaklarindan
karsilanmustir. Iginde bulundugumuz 21. yy.’da alternatif enerji kaynaklarmin kullanim
orani artmig olsa da, hala biiylik 6l¢iide fosil yakitlara bagimlilik s6z konusudur. Buradaki
problem, s6z konusu fosil yakitlarin sonsuz olmamasi ve tilkenme riski ile kars1 karsiya
olmamizdir. Bununla birlikte, yakitlarin ekonomik ve cevresel maliyetleri de dikkate
alinmas1 gereken diger dnemli konulardir. Gelinen noktada siirdiiriilebilir bir diinya ve

gelecek icin enerji verimliliginin gerekliligi tartisilmaz durumdadir [1-3].

Mevcut enerji kaynaklarinin verimli kullanilmasi siirdiiriilebilir bir gelecege iki
yonlii katki sunmaktadir. {lk olarak; daha az yakit kullanimi demek, daha az ekonomik
maliyet ve ekonomik kaynaklarin daha etkin kullanilmas1 demektir. Ikinci olarak ise;
daha az fosil yakit kullanim1 daha az olumsuz ¢evresel etki anlamina gelmektedir. Bu iki
katkidan hangisinin daha degerli oldugunu belirlemek gercekten zordur. 20. yy sonlarina
kadar ekonomik katki daha fazla 6nemsenmis olsa da, 21. yy ile birlikte ¢evresel katkinin
onemi de gormezden gelinemez bir seviyeye ulasmistir. Basta uluslararasi orgiitler ve
hiikiimetler olmak iizere biitiin karar vericiler bu konuyla alakali eylem planlar1 ve

hedefler agiklamislardir [4-6].

Havacilik endiistrisi siirdiiriilebilir kalkinmanin en 6nemli sac ayaklarindan birisi
konumundadir. Diger sektorlere gore daha hizli kararlar almis ve bunlart isleme
koymustur. Ornegin, Birlesmis Milletler biinyesinde yer alan ve diinya genelinde sivil
havaciligin ¢at1 6rgiitii konumunda bulunan Uluslararas1 Sivil Havacilik Teskilati (ICAO)
tarafindan 3 asamali bir karbon sifir biiyiime (carbon neutral growth) plam

duyurulmustur. Bu plana gore;

e 2020 yilindan itibaren sektorel bazdaki net karbon saliniminin

sabitlenmesi ve biiyiimenin bu sekilde saglanmasi,



e 2020 yilindan itibaren halihazirdaki ugak filolarinin daha yenileri ile

degistirilerek yakit verimliliginin yillik %1,5 oraninda iyilestirilmesi,

e 2050 yilina kadar havacilik kaynakli net karbon emisyonunun 2005

yilindaki degerlerin %50’si olmas1 hedeflenmistir.

Bu hedeflerin gerceklestirilebilmesi i¢in bazi yontemler 6nerilmis ve bunlardan
bazilar1 uygulamaya konulmustur. Oncelikle hava tasimaciliginda kullanilan mevcut ugak
filosunun kademeli olarak yenilenmesi gerekmektedir. Yeni nesil ugaklar (A320neo,
tartismali Boeing 737 Max ve hatta Boeing 787 ile Airbus A350 gibi) emsallerine gore
daha hafif olmaktadir ve bu ucaklarin kullandiklar1 motorlar daha yiiksek yakit
verimliligine sahiptir. Bdylelikle toplamda %30’a varan yakit tasarrufu elde
edilebilmektedir. Siirdiiriilebilir havacilik yakitlar1 ise en giiclii alternatiflerden bir
tanesidir. Baz1 havayolu sirketleri tarafindan siirdiiriilebilir havacilik yakitlari ile uguslar
basaril bir sekilde gerceklestirilmistir. Baz1 havalimanlar1 bu yakitlarin kullanilabilmesi
icin altyapilarini uygun hale getirmistir. Fakat sadece siirdiirtilebilir yakitlarin kullanimi
tek basma yeterli degildir. Geleneksel enerji kaynaklarinin verimli kullanimi da ¢ok
biiylik 6nem arz etmektedir. Fosil yakit kullaniminin ve fosil yakitlara bagimliligin kisa
ve orta vadede slirmeye devam edecegi asikardir [7-9]. Bu nedenle ucak motorlarinin
verimliliginin artiritlmasi en uygun opsiyon olarak degerlendirilebilir. S6z konusu durum,

bu tez calismasinin da temel motivasyon kaynaklarindan bir tanesidir.

1.1. Tezin Amaci

Bu tez calismasi, dinamik kosullar altinda ¢alisan bir turboprop ugak motorunun
performansini ileri ekserji analiz yontemiyle degerlendirmeyi amaglamaktadir. Bunu
gerceklestirebilmek icin oncelikle s6z konusu motor termodinamik olarak modellenmistir
ve motor komponentlerine ait enerji-ekserji analizleri sirasiyla gergeklestirilmistir.
Termodinamik incelemeye ek olarak ekonomik performansin degerlendirilmesi i¢in
eksergo-ekonomik analiz uygulanmistir. Daha sonra ileri ekserji analiz kapsaminda
ekserji yikim degerleri komponentlerine ayrilarak, i¢sel-digsal ve onlenebilir-onlenemez
ekserji yikimlart hesaplanmistir. Son olarak da ekserji yikimi kaynakli ekonomik
maliyetler benzer sekilde i¢sel-dissal ve onlenebilir-6nlenemez seklinde komponentlerine

ayrilarak c¢aligma tamamlanmistir. S6z konusu biitiin hesaplamalar 6 farkli tork degeri



icin ayr1 ayr1 olacak sekilde yapilmistir. Bdylelikle ugagin 6 farkli ugus fazi igin
termodinamik ve ekonomik verimliligini degerlendirme imkani elde edilmistir. Tez

kapsaminda yapilmas1 amaglanan ¢alismalar asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

e Turboprop motorun ve komponentlerinin dinamik kosullar altindaki
termodinamik performansini ekserjetik parametrelerle degerlendirmek,

e Komponent maliyetlerini ve motor istasyonlarindaki ekserji yikim
maliyetlerini hesaplamak,

e Komponentlerde meydana gelen ekserji yikimlarini
Onlenebilir/onlenemez ve igsel/digsal olacak sekilde alt bilesenlere
ayirmak,

e Turboprop motora ait komponent ve ekserji maliyetlerini
Onlenebilir/onlenemez ve igsel/digsal olacak sekilde alt bilesenlere
ayirmak,

e Turboprop motorun ve komponentlerinin termodinamik ve ekonomik

olarak gercek iyilestirme potansiyellerini tespit etmek.

1.2. Tezin Ozgiinliigii

Bu tez ¢alismasinda turboprop motorun performansini degerlendirmek i¢in secilen
yontem ileri ekserji analizidir. Geleneksel ekserji analizine gore nispeten daha yeni bir
yontem olan ileri ekserji analizi, havacilik motorlarmma smirli sayida caligmada
uygulanmistir. Bu ¢aligmada ise ilk defa bir turboprop motora 6 farkli tork degeri igin
uygulanmis ve bdylelikle motorun biitiin ugus profili boyunca, 6 farkli ucus fazi i¢in

verimlilik performans: degerlendirilmistir.

Ayrica, detayl literatiir analizinde de goriilecegi iizere, ileri eksergo-ekonomi
analizi ilk defa bir ucak motoruna, dolayisiyla da bir turboprop motora uygulanmistir.
Ileri ekserji analizinde oldugu gibi 6 farkli tork degeri igin ileri eksergo-ekonomik
analizlerin yapilmis olmasi dolayisiyla, ileri eksergo-ekonomik analiz ilk defa dinamik
olarak bir turboprop ugak motoruna uygulanarak literatiire Ozglin bir katkida

bulunulmustur.



1.3. Tezin Ekonomik ve Sosyal Faydalar

2019 yilinda diinya genelinde 4,5 milyar yolcu hava tagimaciligini kullanmistir. Bu
say1 2012 yilinda yaklasik olarak 3 milyar yolcu olarak rapor edilmistir. Heniiz 10 yil
olmadan tasinan yolcu sayisinin %50°den fazla artis gosterdigi goriilebilmektedir. Hava
tasimaciligini gerceklestiren havayolu firmalarinin operasyonel maliyetlerinin en biiyiik
bilesenini yakit giderleri olusturmaktadir. 2019 yilinda bir havayolu firmasi operasyonel
maliyetlerinin yaklasik dortte birini (%23,7) yakita harcamak durumunda kalmistir.
Ekonomik maliyetlerin yaninda ¢evresel maliyetler de 6nem arz etmektedir. 2019 yilinda
ucus faaliyetleri neticesinde 915 milyon ton karbondioksit gazinin atmosfere atildigi
hesaplanmistir. Bu miktar diinya genelindeki insan kaynakli karbondioksit saliniminin
%?2’sini olusturmaktadir. Alinan tiim 6nlemlere ragmen artan yolcu trafigi ile bu oran da
artmaya devam etmektedir. Ayrica yapilan ugus faaliyetlerinin %80’1 1500 km ve iizeri
irtifalarda gerceklesmektedir. Bu durum da s6z konusu emisyonlarin ¢evreye olan

olumsuz etkisini daha dramatik hale getirmektedir [10].

Yukaridaki istatistiklerden de anlasilacag lizere, verimlilik iyilestirme ¢alismalari
havacilik sektorii icin kritik oneme sahiptir. Operasyonel maliyetlerin dortte birini
olusturan yakit maliyetlerini azaltmanin ve dolayli olarak olumsuz cevresel etkiyi de
azaltmanin en uygulanabilir yolu, motor ve komponent verimliliklerini artirmaktir. Bu
tez kapsaminda Oncelikle motor komponentlerinin gercek verimlilik degerleri ve gergek
lyilestirme potansiyelleri ortaya konmustur. Bdylelikle yapilacak 1iyilestirme
calismalarinin hangi komponente yogunlasacagi tespit edilebilmektedir. Bu durum
operatOrlere ya da tasarimcilara hem zaman anlaminda hem de ekonomik anlamda kazang
saglayacaktir. Ayrica Onlenebilir ekonomik maliyetler de komponent bazinda
hesaplanmistir. Bu sekilde motor komponentlerinin ekonomik agidan da performanslari
kiyaslanabilmekte ve iyilestirme ¢alismalar1 daha isabetli olarak gerceklestirilebilecektir.
Bununla birlikte eksergo-ekonomik faktor gibi boyutsuz parametreler yardimiyla benzer
sistemleri karsilastirma imkan1 dogmaktadir. Orne§in bir operatdr gereksinimleri
dogrultusunda en uygun motor se¢imini termodinamik ve ekonomik parametreleri
kiyaslayarak daha rahat belirleyebilecektir. Calismanin 6 farkli tork degeri i¢in yapilmis
olmas1 ise, motorun farkli ucgus fazlarindaki performansini degerlendirme imkani
vermistir. Boylelikle biitiin bir ugus gorev profili icin ekonomik maliyetlerin ve olumsuz

cevresel etkinin azaltilmasi saglanabilecektir.



1.4. Tez Calisma Plam

Ikinci boliimde tez calismasinda incelenmis olan turboprop motor sistemi ve alt
komponentleri sematik diyagramlar ve kontrol hacimleri verilerek detayli olarak
tanitilmistir. Komponentlere ait kontrol hacimleri ile ekserji denge denklemleri ve verim
ifadeleri de bu boliimde verilmistir.

Ucgiincii boliimde detayl: bir literatiir taramas1 gerceklestirilmistir. Ekserji analizi
yaygin kullanilan bir yontem oldugu igin 6ncelikli olarak havacilik alanindaki ekserji
analizi uygulamalar1 incelenmistir. Boliim 3.1°de havacilikta kullanilan farkli motor
tipleri tizerine yapilmig ekserji analizi caligmalar1 ve sonuglari paylasilmistir. Daha sonra
Boliim 3.2°de havacilik alanindaki eksergo-ekonomik analiz uygulamalari incelenmis ve
sonuclar1 degerlendirilmistir. Boliim 3.3’te ise ileri ekserji analizi konusundaki literatiirde
bulunan az sayidaki havacilik motoru uygulamalar1 incelenmistir. Son olarak Bolim
3.4’te ileri eksergo-ekonomik analizin havacilik uygulamalar ile alakali ulusal ve
uluslararasi literatiir detayli olarak arasgtirilmis ve bu tez ¢alismasinin literatiirdeki ilk
calisma olacagi tespit edilmistir.

Dérdiincii boliimde tez calismasi kapsaminda kullanilan yontemler detayl: olarak
aciklanmigtir. Tezin amaglart dogrultusunda turboprop motorun termodinamik ve
ekonomik performansini belirlemek i¢in kullanilan ekserjetik metodoloji sirasiyla
agiklanmistir. Oncelikle Boliim 4.1°de analizler sirasinda yapilan kabuller verilmistir.
Daha sonra Boliim 4.2°de ekserji analizine ait temel denklemler, kimyasal yanma
denklemleri ve 6zgiil 1s1 bagintilar1 gosterilmistir. Boliim 4.3’te komponent ve ekserji
maliyetlerinin hesaplanmasinda kullanilan denklemler verilmistir. Boliim 4.4’te ileri
ekserjinin nasil gerceklestirilecegi ve hesaplamalarin nasil yapilacagi gosterilmistir.
Boliim 4.5°te ise ileri eksergo-ekonomik analizin asamalar1 anlatilarak maliyetlerin nasil
bilesenlerine ayrilacagi denklemler yardimiyla ifade edilmistir.

Besinci boliimde, gergeklestirilmis olan biitiin analizler sonrasinda elde edilen
tiim sonuglar asama asama paylasilmis ve yorumlanmistir. Boliim 5.1°de geleneksel
ekserji analizi sonucu elde edilen ekserji verimi, iyilestirme potansiyeli ve izafi
tersinmezlik orani degerleri her bir komponent ve 6 farkli tork degeri icin ayr1 ayri
verilmistir. Boliim 5.2°de eksergo-ekonomik analiz sonucu elde edilen ekipman
maliyetleri ve ekserji maliyetleri verilmistir. Boliim 5.3’te ileri ekserji analizi sonucu
Onlenebilir/6nlenemez ve igsel/dissal seklinde kategorize edilen ekserji yikimlari, her bir

tork degeri icin belirlenen 6nlenemez ve ideal sartlar da belirtilerek paylagilmistir. Daha



sonra kategorize edilen bu ekserji yikimlarmin birlestirilmesi ile elde edilen
Onlenemez/igsel, Onlenemez/dissal, Onlenebilir/icsel ve Onlenebilir/digsal ekserji
yikimlar1 verilmistir. Boliim 5.4°te ileri eksergo-ekonomik analiz sonucunda elde edilen
ekserji maliyetlerinin ve komponent maliyetlerinin bilesenleri paylasilmistir. Boliim
5.5’te ekserji analizi ve eksergo-ekonomik analiz sonucunda elde edilen 3 parametre
secilmis ve bunlarin ileri ekserji analizi sonucunda elde edilen muadilleri ile kiyaslamas1
yapilmistir. Sonuglar her bir tork degeri i¢in ayr1 ayr1 yorumlanmustir.

Altinc1 boliimde ise tez ¢alismasinin son bir degerlendirmesi yapilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Akademik literatiir taranirken oncelikle havacilik motorlarina uygulanan ekserji
analizleri incelenmistir. Daha sonra sirasiyla havacilik motorlar: {izerine yapilmis olan
eksergo-ekonomi, ileri ekserji analizi ve ileri eksergo-ekonomi analizleri detayli olarak
incelenmistir. Yapilan bu detayli inceleme sonucunda, bu tez ¢alismasimin turboprop
motorlar, daha genel bir ifadeyle ugak motorlar1 lizerine yapilacak olan ilk ileri eksergo-

ekonomi analizi uygulamasi oldugu anlagilmistir.

2.1. Havacilik Alaninda ileri Ekserji Analizi Uygulamalari

Hayes ve ark. [11] tarafindan yapilan caligmada havacilik alaninda ekserjinin
simdiye dek uygulama alani buldugu ¢alismalar detayli olarak incelenmistir. Ekserji
analizinin ucak tasariminda sadece gii¢ sistemlerini degil, biitiin alt sistemleri de
kapsayacak sekilde biitiinciil bir bakis agisiyla miikemmel bir optimizasyon araci olacagi
ifade edilmistir. Tasarim siirecinde ucak govdesi ve buna bagl tersinmezlikler de dahil
olmak tiizere, komple ugak sistemlerinin ekserji analizi yardimiyla bir nevi ekserji yikim
ya da entropi iiretimine gore haritalandirilabilecegi belirtilmistir. Bu sayede olusturulan
ortak matematiksel dil ile farkli ugak tasarimlarinin mukayese edilebilecegi drneklerle
izah edilmistir. Ayrica ekserji bazli ¢ok disiplinli tasarim yontemlerinin gelecekteki hava
araglarinin tasariminda anahtar rol oynayabilecegi yapilan aragtirmalardan ornekler
verilerek detayli bir sekilde anlatilmistir.

Balli ve ark. [12] tarafindan askeri egitim ucaklarinda kullanilan bir egitim
ucaginin ekserjetik performansina yakitin etkisi incelenmistir. Oncelikle test kosullarinda
elde edilen veriler ile jet yakit1 kullanan motorun ekserjetik performansi hesaplanmis,
daha sonra hidrojenin yakit olarak kullanildig1 varsayilarak parametrik olarak ekserjetik
hesaplamalar tekrar yapilmistir. Sonuglar kiyaslandiginda, hidrojen kullaniminin
ekserjetik verimi %15,40’tan %14,33’e diisiirdiigli tespit edilmistir. Sonu¢ olarak
hidrojenin yakit olarak kullaniminin turbojet motor ve komponentlerinin ekserjetik
performansini diistirdiigii ifade edilmistir. Bununla birlikte egzoz emisyonlarinin 0,509
kg/s degerinden 0,0045 kg/s degerine diistiigli gozlemlenmistir.

Coban ve ark. [13] askeri bir helikopterlerde kullanilan bir turbosaft motorun

farkl yiik degerlerindeki ekserji analizini gerceklestirmistir. 284 Nm, 436 Nm, 547 Nm
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ve 579 Nm yiik degerleri i¢in yapilan bu analizler sonucunda en yiiksek ekserji yikim
orani %88,81 ile yanma odasinda ve en diisiik oran ise % 0,75 ile yiiksek basing tiirbininde
elde edilmistir (436 Nm i¢in).

Zhang ve ark. [ 14] SABRE (Synergistic Air-Breathing Rocket Engine) ad1 verilen
ve ¢ift modda calisabilen bir roket motoru i¢in ekserji verimi degerlerini kullanarak
termodinamik verimlilik analizi gerceklestirmistir. Bu motorlar belli bir irtifa ve hiz
degerine kadar (26 km ve 5 Mach) hava soluyan klasik bir turbojet motor gibi
davranirken, bu limitlerin tizerinde roket motor moduna ge¢mekte ve hizla atmosferi terk
etmektedirler.

Reddy ve Poondla [15] tarafindan yapilan calismada, gilines enerjisi ile
giiclendirilmis kiiciik bir insansiz hava aracinin performansi analiz edilirken metot olarak
ekserji analizi secilmistir. Bunun sebebi olarak da, ekserji analizinin enerji kaynaklarinin
cevreye olan etkisini incelemede 6nemli bir ara¢ oldugu ve ayni zamanda tasarimin
gerceklestirilebilir olup olmadigini anlamada yardimer rol oynadigr ifade edilmistir.
Sonu¢ olarak tasarimin enerji verimliligi %11, ekserji verimliligi ise %10 olarak
hesaplanmustir.

Bender [16] tarafindan yapilan bu calismada sivil ugaklarda toplam enerji
tiketiminin %3-5’inden sorumlu olan ECS (Enviromental control system) yani ugak
iklimlendirme sisteminin 4 ucus fazi i¢in (take-off, cruise, landing and taxi) enerji ve
ekserji analizi yapilmistir. Bu ¢caligmada ekserji bazli analizlerin karar verme araci olarak
avantajli goziiktiikleri ve sistem ile komponentlerini analiz etmek ve karsilastirmak i¢in
giiclii bir metot olarak segilebilecegi ifade edilmektedir. Ayrica ekserji yikim oranlarinin
bliylik oranda komponent icerisinden gegen kiitle ve enerji akimina bagli olmasindan
dolayr komponent bazinda kiyaslamanin saglikli bir degerlendirme imkani
vermeyecegini, bunun yerine ekserji verimlerini kiyaslayarak komponentler bazinda daha
dogru bir kiyaslama yapilabilecegi belirtilmistir. Son olarak ayni caligmada 1s1
dontistiiriicii (heat exchanger) Ornegi verilerek havacilik komponentleri {izerinde
calismanin zorlugu izah edilmistir.

Balli [17] tarafindan yapilan ¢alismada Boeing 747 serilerinde kullanilan ve bir
yiiksek by-pass turbofan motoru olan PW4056 motorunun, ekserji metodolojisi
kullanilarak siirdiiriilebilirlik degerlendirilmesi yapilmistir. 12 farkli siirdiirebilirlik
parametresi iki farkli mod i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmis ve bu sayede benzer sistemlerle

kiyaslama yapilabilecegi ifade edilmistir.



Sohret ve ark. [ 18] tarafindan yapilan ¢alismada yakit olarak hidrojen kullanan bir
ramjet motorunun enerji ve ekserji analizleri yapilmistir. Sonug olarak giris liilesi, yanma
odasi, egzoz liilesi ve komple motor icin ekserji verimliligi degerleri sirastyla %3,88,

%7,62, 9%0,03 ve %8,85 olarak hesaplanmistir.

2.2. Havacilik Alaninda Eksergo-Ekonomik Analiz Uygulamalar:

Balli ve Hepbasli [19] T56 turboprop motorunun 4 farkli yiik degeri altindaki
performansini incelemistir. Bu incelemeyi yaparken 2 farkli senaryo iizerinden sonuglari
tartismuslardir. Ik senaryoya gére (Case A) sadece saft giicii enerji ve ekserji denge
denklemlerinde g6z Oniine alinirken, ikinci senaryoya gore (Case B) saft giicli ve egzoz
gazlarinin kinetik enerji ve ekserjisi de denge denklemlerinde goz Oniine alinmigtir.
Yazarlar her ne kadar literatiirde birinci senaryonun daha yaygin kullanildigini belirtse
de, ikinci senaryonun daha isabetli sonuglar verecegini ifade etmislerdir. Sonuglara gére
egzoz gazlarinin ekserji oranlarinin hesaba katilmasi ekserji verimlerini artirirken,
ekserjetik iyilestirme potansiyellerini ise azaltmistir. Ayrica saft giicline ait birim ekserji
maliyetinin, artan saft giicliyle birlikte 76,34 USD/GJ’den 58,32 USD/GJ’e diistiigii
gozlenmistir. Yanma odasinin igerisinde meydana gelen kimyasal reaksiyonlar
dolayisiyla en diisiik eksergo-ekonomik faktore sahip oldugu belirtilmistir. Yiiksek gii¢
isteyen kalkis (take-off) modunda yanma odasina ait eksergo-ekonomik faktér degerinin,
%75 moduna gore %5,3 den %4,2’ye diistiigli rapor edilmistir. Bu yiizden yanma odasina
ek ilk yatirim maliyeti eklenip, komponentin eksergo-ekonomik faktoriinii artirmak i¢in
caba saglanabilecegi ifade edilmistir.

Turan ve Aydin [20] bir turbofan ugak motoru olan CF6-80C2’den tiiretilmis ve
kojenerasyon tesislerinde kullanilan LM6000 motorunun eksergo-ekonomik analizini
gerceklestirmistir. Motorun ekserjetik veriminin %39 oldugu ifade edilirken, motora ait
birim ekserji maliyeti ve ekserji maliyet oranlar1 sirasiyla 24,37 USD/GW ve 3798,80
USD/sa olarak rapor edilmistir. Yiiksek basing tiirbini %35,97 ile en yiiksek eksergo-
ekonomik faktore sahip komponent olarak ifade edilmistir. Bu komponenti %21,90 ve
%17,24 degerleri ile sirasiyla diislik basing kompresorii ve diisiik basing tiirbini takip
etmistir. Yanma odasi ve yiiksek basing tiirbininin ise diger komponentlere kiyasla daha

diisiik eksergo-ekonomik faktdre sahip oldugu raporlanmistir: sirasiyla %2,25 ve %4,67.



Ayglin ve Turan [21] PW4000 turbofan motoruna ait 19 farkli RPM degeri i¢in
eksergo-ekonomi analizini gergeklestirmistir. Sonuglara gore, motorun giic seviyesi
arttikca eksergo-ekonomik faktoriin azaldigi gozlenmistir. Yanma odasinin biitliin gii¢
degerlerinde en diisiik eksergo-ekonomik faktore sahip oldugu ifade edilmistir ve degeri
%5,36-%2,15 arasinda degismektedir. Diisiik basing tiirbini i¢in ise eksergo-ekonomik
faktoriin degisen gii¢ degerinden daha fazla etkilendigi rapor edilmistir. Bu deger farkli
RPM degerleri icin %79,55-%21,07 arasinda degismektedir. Ekserji yikim maliyeti en
yiiksek ve en diisiik komponentler sirasiyla yanma odasi (1688 USD/sa) ve diisiik basing
tiirbini (288 USD/sa) olarak tespit edilmistir.

Turgut ve ark. [22] turbofan bir ucak motorunun eksergo-ekonomik analizini
gerceklestirmislerdir. Izafi maliyet farkinin ve eksergo-ekonomik faktoriin bakim/isletme
maliyeti ve yillik caligma siiresi ile degisimi de ayrica incelenmistir. Sonuglara gore
bakim/isletme maliyetinin, ilk yatirim maliyetine gore izafi maliyet farki ve eksergo-
ekonomik faktdrii tizerinde daha az bir etkisi oldugu belirtilmistir. Ayrica yillik calisma
sliresinin izafi maliyet farki ve eksergo-ekonomik faktorii lizerinde oldukea yiiksek bir
etkisi oldugu ifade edilmistir. Bu etkinin 6zellikle motor komponentleri arasinda en pahali
komponentler olan algak basing ve yiiksek basing kompresorlerinde daha fazla oldugu
rapor edilmistir.

Balli ve ark. [23] ise turbojet bir ucak motorunun eksergo-ekonomik analizini
gerceklestirmistir. Sonuglara goére, komponentler arasinda en yiiksek ilk yatirim
maliyetine sahip komponent 69410 USD/sa gaz tiirbini olarak hesaplanmistir. Bu
komponenti 54687 USD/sa degeriyle hava kompresorii ve 21033 USD/sa degeriyle
yanma odas1 takip etmektedir. Komponentlerin isletme/bakim maliyetleri ile toplam
komponent maliyetlerindeki siralama da bu sekilde belirtilmistir. Motor istasyonlarinin
ekserji maliyet akimlar1 degerlendirildiginde en yliksek deger 1005,513 USD/sa ile 4 nolu
istasyonda (yani yanma odast ¢ikisi/tiirbin girisi) gézlenmistir. Birim ekserji maliyeti ise
en yiiksek 137,634 USD/GW degeriyle 2 nolu istasyonda (yani kompresor ¢ikisi/yanma
odas1 girisi) tespit edilmistir.

Sahu ve ark. [24] tarafindan yapilan calismada, bizim de ¢alismamizda
inceledigimiz motora oldukga benzer bir motor ¢esidi incelenmistir: CT7-7A. S6z konusu
motorun genel performansi ekserji, eksergo-ekonomi ve eksergo-cevresel analizler
yardimiyla degerlendirilmistir. CT7-7A motoruna ait ekserji verimi %31,50 olarak

hesaplanirken, en yiiksek ekserji yitkimi ve en diisiik ekserji verimi yanma odasinda
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gozlenmistir. Yazarlar tarafindan ekserji verimliligi, ekserji kayip ve yikim oranlari,
cevresel etki maliyeti, stirdiiriilebilirlik indeksi ve siirdiiriilebilirlik maliyet indeksi gibi
ekserjetik  siirdiiriilebilirlik  parametrelerinin, hava araclarmin  gerceklestirecegi
operasyonlar i¢in en uygun motor se¢iminde dnemli rol oynayacagi ifade edilmistir.
Coban ve ark. [25] kii¢lik insansiz hava araglart igin iiretilmis olan, maksimum
177 N thrust degerine sahip kiiciik bir turbojet motorun ekserji ve eksergo-ekonomi
analizlerini yapmislar ve bu analizi yakit1 biyodizel olarak degistirerek tekrarlamiglardir.
Sonuglara gore yiliksek basing tiirbininin iyilestirme potansiyelinin neredeyse sifir
degerine yakin oldugu anlagilmistir. Diger komponentlerin iyilestirme potansiyelinin
biyodizel kullanildigr durumda arttigi gézlemlenmistir. Biyozidelin maliyet akiminin
(8,22 USD/sa degeriyle), geleneksel havacilik jet yakitinin maliyet akimina gore (7,07
USD/sa) daha fazla oldugu tespit edilmis ve bu durumda motor operasyonlari i¢in
tamamen saf biyodizel kullaniminin ekonomik olarak uygulanabilir olmadig1 yazarlar

tarafindan rapor edilmistir.

2.3. Havacilik Alaninda ileri Ekserji Analizi Uygulamalari

Sohret ve ark. [26] tarafindan yapilan ¢aligmaya gore diinya iizerindeki insan
niifusunun giderek artmasi ve buna karsilik hizla azalan enerji kaynaklari, insanoglu igin
daha verimli enerji sistemleri gelistirmeyi ve ayrica enerji tiikketimini siirdiiriilebilir bir
sekilde yapmayi bir zorunluluk haline getirmistir. Bu noktada ekserji analizinin birinci
ve ikinci yasa bakis acilarini birlestirerek, enerji sistemlerinin performanslarinin
degerlendirilmesinde 6nemli bir ara¢ haline geldigi ifade edilmistir. Yazarlara gore,
ekserji analizinin gaz tiirbinli motor teknolojisinin gelisimindeki Onemi bazi
arastirmacilar tarafindan vurgulanmasina karsin, endiistri tarafindan heniiz tam anlamiyla
anlasilamamistir. Bu ¢alismada JT3D turbofan motorunun cekirdek kismina ileri
ekserji analizi uygulanmistir. Oncelikle motor komponentlerine ait ekserji ytkim oranlari
belirlenmistir. Daha sonra bunlar igsel/dissal ve Onlenebilir/onlenemez seklinde
boliimlere ayrilmistir. Bu sayede daha gercekei ve daha isabetli sonuglar elde edilecegi

ifade edilmistir. Sonug olarak;

e Ekserji yitkimmin %81’inin digsal oldugu ve bu nedenle komponentler

aras1 etkilesimin zayif oldugu,
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e Ekserji yikiminin %94’{iniin 6nlenemez oldugu, yani teorik limitlere
yaklagildig1 ve bu nedenle sistemin iyilestirme potansiyelinin diistik
oldugu,

e Maksimum iyilestirme potansiyelinin yanma odasinda ait oldugu, ¢ilinkii
en yliksek Onlenebilir ekserji yikiminin 2,716 MW’lik deger ile bu
komponente ait oldugu,

e lyilestirme potansiyellerinin daha gok komponetlerin kendileri ile alakali
oldugu, ¢linkli 6nlenemez icsel ekserji yikimlarinin 6nlenemez dissal
ekserji yikimlarindan fazla oldugu,

ifade edilmistir. Tiim bu nedenlerden dolayi iyilestirme ¢alismalarinin yanma odasina

yogunlasabilecegi rapor edilmistir.

Balli [27] tarafindan yapilan ¢aligmada, askeri bir ucaga ait J57 tipi ¢ift safth
turbojet motoruna ileri ekserji analizi uygulanmistir. Bu ¢er¢evede Oncelikle her bir
motor komponenti i¢in ana ekserji parametreleri belirlenmistir. Daha sonra
komponentlere ait ekserji yikim oranlar i¢sel/dissal ve dnlenebilir/6nlenemez seklinde
pargalara ayrilmistir. Analiz motora ait iki mod i¢in ayr1 ayr1 gerceklestirilmistir: MIL
modu (ardyanmasiz maksimum itki modu) ve AB modu (ardyanmali maksimum itki
modu). Aragtirma sonucunda motor komponentleri arasindaki karsilikli etkilesimlerin
anlasilmas1 ve gergekei iyilestirme potansiyellerinin hesaplanabilmesi amaclanmigtir.

Sonug olarak;

e Ekserji yikimmin MIL modunda %83’iiniin, AB modunda %94’ {iniin
dissal oldugu ve bu nedenle komponentler arasi etkilesimin zayif oldugu,

e Ekserji yikiminin MIL modunda %93’iiniin, AB modunda %98’inin
onlenemez oldugu, yani teorik limitlere yaklasildigi ve bu nedenle
sistemin iyilestirme potansiyelinin diisiik oldugu,

e Yiiksek basing kompresorii (HPC), yanma odas1i (CC) ve ardyanma
egzoz liilesinin (ABED) iyilestirme potansiyellerinin daha c¢ok
kendilerinden kaynakli oldugu ¢iinkii bu komponentlerin 6nlenemez
i¢sel ekserji yikimlarinin, 6nlenemez dissal ekserji yikimlarindan yiiksek

oldugu,
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ifade edilmistir. Calisma sonucu elde edilen veriler 1s181nda, iyilestirme ¢aligmalarinin
diisiik basing kompresorii (LPC), yliksek basing kompresorii (HPC), yanma odas1 (CC)

ve ardyanma egzoz liilesine (ABED) yogunlasabilecegi tavsiye edilmistir.

Balli [28] tarafindan yapilan ¢alismada, JT3D-3B tipi c¢ift safth turbofan
motoruna ileri ekserji analizi uygulanmistir. Turbofan motorun ana komponentleri
sirastyla Fan (FAN), diisiik basing kompresorii (LPC), yiiksek basing kompresorii (HPC),
yanma odas1 (CC), yiiksek basing tiirbini (HPT), diisiik basing tiirbini (LPT) ve egzoz
lilesi (ED) seklindedir. Analiz kapsaminda dncelikle her bir motor komponenti i¢in ana
ekserji parametreleri belirlenmistir. Daha sonra komponentlere ait ekserji yikim oranlari

i¢csel/digsal ve dnlenebilir/6nlenemez seklinde parcalara ayrilmistir. Sonug olarak;

e Ekserji yikiminin %73’{iniin digsal oldugu ve bu nedenle komponentler
arasl etkilesimin zayif oldugu,

e Ekserji ytkimmin %90’ 1min 6nlenemez oldugu, yani teorik limitlere
yaklagildigr ve bu nedenle sistemin iyilestirme potansiyelinin diisiik
oldugu,

e FAN, LPC, HPC LPT ve ED komponentlerinin dnlenebilir digsal ekserji
yikim oranlarinin diger komponentlere nazaran daha ytiksek oldugu,

e lyilestirme potansiyellerinin daha ¢ok komponentlerin kendileri ile
alakali oldugu, ¢iinkii 6nlenemez igsel ekserji yikimlarinin 6nlenemez
digsal ekserji yikimlarindan fazla oldugu,

ifade edilmistir. Calisma sonucu elde edilen veriler 1s181nda, iyilestirme c¢alismalarinin

fan (FAN) ve yanma odasi (CC) komponentlerine yogunlasabilecegi tavsiye edilmistir.

Balli tarafindan yapilan calismada [29], PT6-62 tipi cift safth turboprop
motoruna ileri ekserji analizi uygulanmistir. Turboprop motorun ana komponentleri
aksesuar disli kutusu (ADG), aksesuar disli kutusu safti (ADMS), hava kompresorii (AC),
yanma odas1 (CC), gaz jenerator tiirbini (GT), gaz jenerator tiirbin saftt (GTMS), gii¢
tiirbini (PT), gii¢ tiirbini saftt (PTMS), pervane devir diisiiriicii disli kutusu (PGB) ve
pervane saftt (PMS) seklindedir. Analiz kapsaminda 6ncelikle her bir motor komponenti
icin ana ekserji parametreleri belirlenmistir. Daha sonra komponentlere ait ekserji yikim
oranlar1 ig¢sel/digsal ve Onlenebilir/onlenemez seklinde pargalara ayrilmistir. Sonug

olarak;
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e Ekserji yikiminin %86’smin digsal oldugu ve bu nedenle komponentler
arasi etkilesimin zayif oldugu,

e Ekserji yikiminin %94’{iniin 6nlenemez oldugu, yani teorik limitlere
yaklasildigi ve bu nedenle sistemin iyilestirme potansiyelinin diisiik
oldugu,

e lyilestirme potansiyellerinin daha ¢ok komponentlerin kendileri ile
alakali oldugu, cilinkii 6nlenemez igsel ekserji yikimlarinin nlenemez
dissal ekserji yikimlarinda fazla oldugu,

ifade edilmistir. Geleneksel ekserji analizi sonuglarina gore, CC 601,32 kW ile en yliksek
ekserjetik iyilestirme potansiyeline sahip komponent olarak goziikmektedir. Ancak ileri
ekserji analizi sayesinde AC ve PT nin en yiiksek gercekei iyilestirme potansiyeline sahip
olduklar1 goriilmektedir. Clinkii bu komponentlerin iyilestirilebilir ekserji yikim oranlar
en yiiksek olacak sekilde sirasiyla 52,30 kW ve 21,60 kW olarak hesaplanmistir. Calisma
sonucu elde edilen veriler 15181nda, iyilestirme ¢alismalarinin fan (FAN) ve yanma odasi

(CC) komponentlerine yogunlasabilecegi tavsiye edilmistir.

Yiiksel ve ark. [30] askeri bir turbojet motora iki farkli yakit kullanim senaryosu
(JP-8 ve hidrojen) iizerinden ileri ekserji analizi uygulamiglardir. Bremze ortaminda JP-
8 yakit kullanilarak, MIL ve AB (ardyanma) olmak iizere iki farkli mod i¢in alinan veriler
kullanilarak c¢aligma gergeklestirilmistir. Hidrojen kullanildigi durumdaki degerlerin
parametrik olarak elde edildigi ifade edilmistir. Yazarlar tarafindan hidrojen kullaniminda
motorun daha diisiik verimle ¢alistig1 ancak daha az sera gazi emisyonuna yol agtigini
raporlanmistir. JP-8 kullaniminda motor ekserji verimi MIL modu i¢in %30,85, AB modu
icin %16,98 olarak; hidrojen kullaniminda ise MIL modu i¢in %28,62, AB modu i¢in
%15,33 olarak hesaplanmugtir. Ekserji yikimlariin biiylik kisminin 6nlenemez/igsel

oldugu ve motorun diisiik bir iyilestirme potansiyeli oldugu ifade edilmistir.

2.4. Havacihk Alaninda ileri Eksergo-Ekonomik Analiz Uygulamalari

Daha 6nce de belirtildigi gibi, yapilan detayli literatiir taramasi1 sonucunda havacilik
alaninda ileri eksergo-ekonomik analiz ile alakali ulusal ve uluslararas: literatiirde
herhangi bir ¢alisma bulunamamistir. Bu tez ¢aligmasi bu alanda literatiirdeki ilk ¢alisma

olacaktir.
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3. TURBOPROP MOTOR SISTEM TANIMI

Bu tez ¢alismasinda incelenmis olan turboprop motor (CT7-9C) Su-80 ve Saab 340
gibi bolgesel yolcu ugaklart ile Casa CN 235 gibi kargo ucaklarinda kullanilmaktadir.
Ayrica bu motorun temel aldig1 T 700 turbosaft motoru da askeri ve sivil bir¢ok helikopter
modelinde kullanilmaktadir. Gelistirildigi glinden itibaren 1500’ten fazla ugakta
kullanilmis olan CT7, su ana kadar diinya genelinde 30 milyon saatin lizerinde toplam

ucus saatine sahiptir [31].

S6z konusu turboprop motora ait sematik diyagram Sekil 3.1°de gosterilmistir.
CT7-9C turboprop motorun ana komponentleri sirastyla kompresor, yanma odasi, gaz
jenerator tlirbin ve giic tiirbinidir. S6z konusu motor iki saftli bir motor olup serbest
tiirbine sahiptir. Bunun anlami, tiirbinin iki kisimdan olusmast ve pervanenin bir digli

kutusu tlizerinden ayr1 bir tiirbin araciligiyla dondiiriilmesidir [32].
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Sekil 3.1. Turboprop motor sematik gésterimi

Turboprop motor sistemi iki ana bdliime ayrilarak degerlendirilebilir: soguk kisim
ve sicak kisim. Soguk kisim kompresorii icerirken; sicak kistm yanma odasi, gaz jenerator

tiirbin ve gii¢ tiirbinden olusmaktadir. Analizde yapilan hesaplamalarda is yapan akigkan
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soguk kisimda hava, sicak kisimda ise egzoz gazi olarak kabul edilmistir. Bu ayrim

kimyasal yanma denklemleri olusturulurken 6nem arz etmektedir [33].

3.1. Kompresor

Kompresor 6 kademeden olusmaktadir: 5 eksenel kademe ve 1 santrifiij kademe.
Kompresorden ¢ikan havanin bir kismi contalarin basinglandirilmasi ve sicak kisimdaki
komponentlerin sogutulmasi i¢in kullanilmaktadir. Kompresor bagli bulundugu bir saft
vasitasiyla gaz jenerator tiirbin tarafindan dondiiriilmektedir. Gaz tiirbininin {irettigi
giiciin %]1’inin siirtiinmeler dolayisiyla kaybedildigi varsayilmaktadir. Kompresore ait
kontrol hacmi Sekil 3.2°de gosterilmistir. F-P (fuel-product/yakit-iiriin) kuralina gore

ekserji dengesini yazacak olursak; sistemin yakit ekserji orani (E'xyakw), iiriin ekserji

orani (EXiyy) ile ekserji yikim oranmin (E Xyk) toplamina esittir [34].
Exyaklt = Exiiri'm + Exylk (3.1)

Kompresore ait ekserji denge denklemleri asagida verilmistir:

Exyaklt = Wkomp (3.2)

Exirin = Exs + Ex, — Ex, (3.3)
Exs+Exp—Exq

et Rl M 34

77ex,komp Wkomp ( )

Exylk = Wkomp + E.Xl — EX3 - Exb (35)
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Sekil 3.2. Kompresor kontrol hacmi

Kompresdrden motorun sicak kisminin sogutulmasi amaciyla ¢ekilen hava yanma
siirecine dahil olmaz. Bu amagla kullanilan hava, itkinin ve motorun 1sil veriminin
diismesine sebep olmaktadir. Bu c¢alismada kompresdr havasinin %5’inin tiirbin
kanatgiklarinin sogutulmasi amaciyla kullanildigi varsayilmistir. Kompresér mekanik
olarak bir saft vasitasiyla direkt olarak bagl bulundugu gaz jeneratdr tiirbin tarafindan
dondiiriilmektedir. Bununla beraber gaz jenerator tiirbindeki entalpi diististi, kompresorde
meydana gelen entalpi artisina esit degildir. Bunun sebepleri arasinda siirtiinme kaynakli
kayiplar ve donel kanatgiklarin uglarinda meydana gelen hava akis1 gosterilebilir. Ayrica
motor iizerindeki aksesuarlarin da gaz jenerator tiirbinin dondiirmiis oldugu safttan
giiciinii almasi, bu esitsizligin sebepleri arasinda gosterilebilir. Incelenen motorda 22,5

kW’lik bir gii¢ aksesuarlarin tahrik edilmesi amaciyla kullanilmaktadir.

3.2. Yanma Odas1

Yanma odasina giren ve ¢ikan akislar Sekil 3.3’de gosterilmistir. Kompresorden
elde edilen yliksek basinctaki hava, yanma odasinda yakitla karistirilarak yanma islemi
gerceklestirilmektedir. Kararli bir yanma elde edebilmek icin yakit-hava karisimi uygun

oranda olmalidir. Yanma odasina ait ekserji denklemleri asagida verilmistir:
Exyqe = Ex, (3.6)

Exurﬁn = EX4 - Ex3 (37)
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_ EX4—Ex3

77ex,komp - Exy (3-8)
Exylk = Exy — (Ex, — Ex3) (3.9
vl
— yanma odas| L
vo) "

Sekil 3.3. Yanma odasi kontrol hacmi

3.3. Gaz Jenerator Tiirbin

CT7-9C turboprop motorun ana komponentlerinden olan gaz jeneratdr tiirbin, 2
eksenel kademeden olusmaktadir. Bagli bulundugu bir saft vasitasiyla kompresorii ve
motor aksesuarlarim1 dondiiriir. Bu saft %100 motor hizinda 44700 rpm degerinde
donmektedir. Yanma odasinda yakit ve havanin bir araya gelip yanma isleminin
gerceklesmesinden sonra, sicak gazlar yanma odasini terk eder ve gaz jenerator tiirbine
ulasir. Burada gaz jenerator tiirbine ait sabit ve donel kanatgiklar arasinda genlesirler.
Sabit ve donel kanatciklarin 1s1l dayanimlari ¢ok 6nemlidir ve motor tasariminda kritik
parametrelerden biri olan tiirbin giris sicaklifinin belirlenmesine direkt etki eder.
Gelismis kaplama teknolojileri ve hava sogutma bu sicakligr artirmak i¢in kullanilan
yontemlerdendir. Kompresor kademelerinden alinan hava burada tiirbin kanatciklarinin
sogutulmas1 amaciyla kullanilmaktadir. Gaz jenerator tiirbine ait kontrol hacmi Sekil

3.4’te verilmistir. Gaz jenerator tiirbine ait ekserji denklemleri asagida verilmistir:

E:xyaklt = (E:x4_ + E:xbl) - E:x4_5 (3.10)

Exijriin = ngt (3.11)
W :

Nex,gjt = — (3.12)

(EX4+EXb1)—EX45

E:xylk = [(E:x4_ + E:xbl) - Ex45] - ngt (3.13)
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Sekil 3.4 Gaz jenerator tiirbin kontrol hacmi

Yanma odasindan ¢ikan sicak gazlar, gaz jenerator tiirbin boyunca donel
kanatciklara ¢arpar ve bu sekilde gazlarin sahip oldugu kinetik enerjinin biiyiik kismi
mekanik enerjiye ¢evrilmis olur. Diger bir ifadeyle; bu enerji transferi sonucunda gaz
jenerator tiirbin, dolayisiyla da kompresér dondiiriilmiis olur. Ayrica kompresdrle ayni
saft lizerinden gili¢ alan ve motorun diizgiin bir sekilde ¢alismasi igin gerekli olan yakit
kontrol {iinitesi, yakit pompasi, yag pompasi ve jenerator gibi aksesuarlar da bu sayede
dondiiriilmiis olur. Gaz jeneratorden ¢ikan gazin toplam miktari, yanma sonrasi olusan

sicak gazlar ile sogutma amagli kompresorden ¢ekilen havanin toplam miktarina esittir.

3.4. Gii¢ Tiirbini

Glic tiirbini iki eksenel kademeden olusmaktadir. Sekil 3.5’te giic tiirbinine ait
kontrol hacmi bulunmaktadir. Gaz jenerator tiirbinden c¢ikan gazlar gilic tiirbini
kademelerine yonlendirilir. Burada gazlar tekrar genlesir ve sicakliklar1 biraz daha diiger.
Donel kanatgiklara c¢arpan gazlar tlirbini ve dolayisiyla tlirbinin bagh oldugu safti
dondiiriir. Bu sayede gazlarin kinetik enerjisi mekanik enerjiye doniistiiriilmiis olur. Gii¢
tiirbini saft1 vasitasiyla mekanik enerji pervane disli kutusu lizerinden pervaneye aktarilir
ve bu sekilde pervane dondiirilmiis olur. Giig tiirbini gérece cok yliksek devirlerde
donmektedir. Bu yiizden gii¢ tiirbini saft1 direkt pervaneye baglanmaz. Arada bir disli

kutusu bulunmaktadir. Bu disli kutusu yardimiyla 15,9 oraninda hiz diisiiriilerek
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pervaneye aktarilir. Giig tlirbininin doniis hizi %100 motor devrinde 22400 rpm’dir. Giig

tiirbinine ait ekserji denklemleri asagida verilmistir.

Exyaklt = (Ex45 + Exbz) - Ex5 (314)

Exiriin = Wyt (3.15)
_ Wgt

nex"gt - (EX45+EXb2)_EX5 (3.16)

Exylk = [(EX45 + Exbz) - EX5] - Wgt (317)

—

(=]
—

—

(=]
(]
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—
[t
S
=/

Sekil 3.5. Giic tiirbinine ait kontrol hacmi
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4. YONTEM VE ANALIZ

Ekserji bazli analizler enerji sistemlerinin performanslarin1 degerlendirmede
onemli yontemlerdendir. Bu analizler enerji donilisim sistemlerinin maksimum
verimlilikte ve minimum olumsuz ¢evresel etki ile kullanilabilmesine olanak saglar. Isil
sistemlerin performanslar1 termodinamigin I. Kanunu (enerji analizi) ve termodinamigin
II. Kanunu (ekserji analizi) yardimiyla incelenebilmektedir. Isil sistemlerin verimi
tasarim ve isletme siirecinde en dnemli parametrelerden birisidir. Ekserji verimi bir
sistemin ya da prosesin ideal sartlara ne kadar yakin oldugunun bir gostergesidir. Ekserji
analizi 1s1l sistemlerin termodinamik olarak degerlendirilmesine imkan tanir. Buradaki
temel mantik, sistem icerisinde ve sistemi olusturan komponentlerde meydana gelen
verimsizliklerin, diger bir ifadeyle tersinmezliklerin biiytikliiklerinin nicel olarak ifade
edilebilmesi ve olugum yerlerinin ortaya konmasidir. Boylelikle somut degerlendirmeler
yapilabilmektedir. Ileri ekserji analizi ise bu siireci bir ileri boyuta tasiyarak,
tersinmezliklerin  ‘gercek 1iyilestirme potansiyellerini’ ve sistem igerisindeki

etkilesimlerini belirlenmeye olanak saglar [35].

Bu tez calismasinda turboprop bir ugak motorunun termal ve ekonomik performansi
ileri ekserji analizi yardimiyla incelenmistir. Bunun gerceklestirilebilmesi igin gerekli
asamalar Sekil 4.1°de gosterilmistir. Ileri ekserji analizini uygulayabilmek i¢in éncelikle
sisteme ekserji analizi uygulanmistir. Sonrasinda ekonomik maliyet degerlendirmesi
yapabilmek icin eksergo-ekonomik analiz gerceklestirilmistir. Daha sonra geleneksel
ekserji analizine gore daha isabetli sonuglar verdigi literatiirde belirtilmis olan ileri ekserji
analizi uygulanmistir [36]. Son olarak ileri eksergo-ekonomik analiz sisteme uygulanarak
calisma tamamlanmistir. Ayrica calismada incelenen turboprop motorun dinamik
kosullar altindaki performansi incelenerek kiyaslama yapma imkani saglanmistir. Bu
kapsamda 6 farkli tork degerindeki performans degerlendirmeleri ayr1 ayri yapilmigtir.

Bu tork degerleri sirastyla 240 Nm, 350 Nm, 485 Nm, 552 Nm, 580 Nm ve 630 Nm’dir.
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Turboprop motorun dinamik kosullar
altindaki gergek galisma verilerinin elde
edilmesi

Turboprop motorun termodinamik olarak
modellenerek her bir istasyona ait ekserjetik
parametrelerin elde edilmesi

Komponent maliyetlerinin ve motor
istasyonlarindaki ekserji yikim maliyetlerinin
hesaplanmasi

Turboprop motorun ideal ve 6nlenebilir
sartlara gore dinamik olarak yeniden
modellenmesi

Komponentlerde meydana gelen ekseriji
yikimlarini énlenebilir/énlenemez ve
icsel/dissal olacak sekilde kategorize edilmesi

Komponent ve ekserji maliyetlerini
onlenebilir/énlenemez ve i¢sel/dissal olacak
sekilde alt bilesenlere ayrilmasi

Turboprop motorun ve komponentlerinin
termodinamik ve ekonomik olarak gergek
iyilestirme potansiyelinin tespit edilmesi

Turboprop motor ve komponentlerinde
meydana gelen termodinamik ve ekonomik
verimsizliklerin gergek kaynagini tespit etmek

_/

Sekil 4.1. [leri eksergo-ekonomik analiz metodolojisinin uygulama akis semasi
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4.1. Ucus Fazlar:
Ucus fazlarin1 motor tork degerlerinin bir fonksiyonu olarak degerlendirirsek, 6

farkli tork degerine karsilik gelen ugus fazlar1 asagidaki gibi olacaktir [37].

e Taksi (Taxi) — 240 Nm

e Inis (Landing) — 350 Nm

e Seyahat ucusu (Cruise) — 485 Nm

e Tirmanma (Climb) — 552 Nm

o Kalkis (Take-off) — 580 Nm

e Maksimum kalkis (Maximum take-off) — 630 Nm

Burada belirtilen taksi, ucagin ugus Oncesi/sonrast yerdeki hareketlerini
kapsamaktadir. Motor ¢alistirildiktan, kalkis i¢in pist baginda u¢agin hazir bulundugu ana
kadar gecen satha taksi olarak adlandirilmaktadir. Ayni sekilde ucagin piste teker
koydugu andan motoru kapatincaya kadarki saftha da taksi fazinin bir pargasidir. Diger

tork degerlerine gore motorun minimum gii¢ seviyesinde ¢alistirildigi ugus fazidir.

Kalkis fazi ugagin pist basinda kosturmaya baslayip havalandigi ugus fazidir.
Burada motor maksimum gii¢ seviyesinde ¢alistirilmaktadir. Tirmanma fazi ise, kalkistan
sonra ugagin yiikseklik kazanmaya bagladig1 ve seyahat irtifasina ulagincaya kadar siiren
sathadir. Ugak seyahat irtifasina ulastigi zaman seyahat ucusu fazi baslamis olur.
Alcalma sathasinin baslamasina kadar siiren ve ugus fazlar1 arasinda en uzun ugus fazi
seyahat ucusu fazidir. Inis fazi, kalkis fazinin tersi bir siire¢ olarak diisiiniilebilir. Bu
sathada ucak piste teker koyarak yerle temas eder. Son olarak maksimum kalkis fazindan
bahsedilmektedir. Bu faz acil durumlarda kullanilmak iizere, motorun maksimum gii¢
seviyesinin lizerinde calistirildigi faz olarak tanimlanabilir. Buradaki amag, 6rnegin
kalkis esnasinda bir motor kaybedildiginde, kalan motorun 630 Nm tork degerine kadar
calistirilmas1 ve bdylelikle glivenli bir sekilde kalkist tamamlayip inis isleminin
gerceklesmesine yetecek kadar bir giiciin ugaga saglanmasidir. Bu ¢aligmada incelenen
en yliksek gii¢ degeri bu faza aittir. Ugus fazlarinin motor torklarinin fonksiyonu olarak

gosterimi Sekil 4.2°de verilmistir.
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o
Maksimum kalkis Seyahat Ugusu

(630 Nm} (485 Nm)

Taksi Kalkis

(240 Nm) (580 Nm)

Inls  Taksi

(350Hm) (240 Nm)

Sekil 4.2. Ucus profili boyunca motor tork degerleri

4.2. Kabuller

Tez c¢alismasinin konusu olan ekserjetik analizleri uygulayabilmek i¢in her
istasyona ait sicaklik, basing ve kiitle debisi degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Turboprop
motora ait bu veriler test ortaminda elde edilmistir. Ek olarak baz1 verilerin test ortaminda
elde edilmesi miimkiin olmadigi i¢in bu veriler parametrik olarak hesaplanmistir.
Bununla birlikte biitiin miihendislik ¢alismalarinda oldugu gibi bazi kabullerin yapilmasi

gerekmektedir. Bu calismada yapilan kabuller agsagida listelenmistir.

e Dis ortama ait olan ve analizlerde referans olarak kabul edilen ¢evre
sicakligl 281 K, cevre basinci ise 92,4 kPa olarak alinmistir.

e Turboprop motor sistemin komponentleri adyabatik olarak kabul
edilmistir.

e Hava ve yanma sonrasi sicak gazlarin ideal gaz olduklar1 varsayilmistir.

e (alismada kullanilan yakit Jet-Al’dir ve kimyasal gosterimi C;,H,3
seklindedir.

e Yanma odasinda gerceklesen yanma reaksiyonu tam yanma olarak kabul
edilmistir.

e Motor igerisindeki is yapan akigkan yanma odasina kadar hava, yanma
odasindan sonra ise yanma lrilinii sicak gaz olarak degerlendirilmistir.

e Motor icerisindeki akisin potansiyel ve kinetik ekserjileri ihmal edilmistir.

e Pervane disli kutusu, jeneratorler ve yag/yakit pompalar1 gibi aksesuarlar

bu analizin disinda tutulmustur.
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e Kompresér kademelerinden gegen havanin %5 kadarinin tlirbin
kanatciklarinin sogutulmasi ve basinglandirma amaciyla ¢ekildigi kabul
edilmistir.

e Yanma odasi1 haricinde kimyasal ekserji degerlendirmeye alinmamuistir.

e Turboprop motorun yilda 700 saatlik operasyon siliresi oldugu
varsayilmistir.

e Motor 6mrii 30 yil olarak alinmustir.

4.3. Ekserji Analizi

Herhangi bir sistemin toplam ekserjisi (Ex), o sisteme ait potansiyel ekserji
(Expor), kinetik ekserji (Exy;y), fiziksel ekserji (Exs;,) ve kimyasal ekserji (ExXyim)

degerlerinin toplamina esittir.
Ex = Expot + Exkin + Exfiz + Exkim (41)

Birim kiitle i¢in potansiyel ve kinetik ekserji asagidaki verildigi sekilde

hesaplanabilmektedir:

eXpot = 92 4.2)

2

€Xkin = B

(4.3)

Burada g yercekimi sabiti, z yiikseklik, v ise hiz1 ifade etmektedir. Siradaki
denklem sabit 0Ozgiil sicaklikta fiziksel ekserjinin nasil hesaplanabilecegini

gostermektedir.
exfiz = Cpry [T = To = Toln (Tlo)] + RT,In (P%) (4.4)

Bu denklemden de anlagilabilecegi gibi exf;, degerini hesaplayabilmek igin

oncelikle sabit sicakliktaki 6zgiil 1smin ¢, 7y bulunmasi gerekmektedir.

Kimyasal yanma denklemleri

Turboprop sistemdeki is yapan akiskan; kompresor girisinden yanma odasina
kadar hava, yanma odasindan tiirbin ¢ikisina kadar ise yanma iirlinii sicak gaz olarak

kabul edilmigtir. Hava igin sabit sicakliktaki 6zgil 1s1 degerini (¢ppapa(r)) bulmak

nispeten daha kolaydir [38].
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Cp,hava(ry = 1,04841 — 0,000383719T + 07

9,45378T2  5,49031T3 = 7,92981T*
- 1010 1014-

(4.5)

Yanma sonrasi olusan sicak gazlarin 4 ana maddeden olustugu kabul edilmistir.

Bunlar sirasiyla karbondioksit, oksijen, su buhari ve nitrojendir. Kimyasal yanma

denklemleri hava/yakit oranlar1 kullanilarak her bir tork degeri i¢in ayr1 ayri

olusturulmustur. Yanma odasinda kararli bir yanma saglamak i¢in hava/yakit orani

stokiyometrik orandan fazla olmak zorundadir. Bunun sonucunda yanma sonrasi olusan

sicak egzoz gazlarinda ithmal edilemeyecek miktarda oksijen goriilmektedir. 6 farkli tork

degerine ait hava/yakit oranlart (HYO) ve yanma denklemleri Tablo 4.1°de

goriilebilmektedir. Bu denklemler yardimiyla yanma sonrasi sicak gazlar icin sabit

sicakliktaki 0zgil 151 (¢p gaz(r)) degerleri yeniden hesaplanmigtir ve Tablo 4.2°de

gosterilmistir.

Tablo 4.1. 6 farkl: tork degeri icin yanma denklemleri

Tork Yanma Denklemleri

240 Nm C,,H,5; +313,5(0,7748 N, + 0,2059 0, + 0,0003 CO, + 0,019 H,0)
(HYO=54,4) - (12,09 CO, + 17,45 H,0 + 46,78 0, + 2429 N,)

350 Nm Cy,H,3 +293,4(0,7748 N, + 0,2059 0, + 0,0003 CO, + 0,019 H,0)
(HY0=50,9) - (12,08 CO, + 14,3 H,0 + 44,05 0, + 227,3 N,)

485 Nm Cy,H,3 +266,1(0,7748 N, + 0,2059 0, + 0,0003 CO, + 0,019 H,0)
(HYO=46,2) - (12,08 CO, + 16,55 H,0 + 37,04 0, + 206 N,)

552 Nm Cy,H,3 +253,06(0,7748 N, + 0,2059 0, + 0,0003 CO, + 0,019 H,0)
(HYO=43,9) - (12,07 €O, + 16,3 H,0 + 34,350, + 196,2 N,)

580 Nm Cy,H,3 +243,8(0,7748 N, + 0,2059 0, + 0,0003 CO, + 0,019 H,0)
(HYO=42,3) - (12,07 CO, + 16,13 H,0 + 32,45 0, + 1889 N,)

630 Nm Cy,H,5 +236,7(0,7748 N, + 0,2059 0, + 0,0003 CO, + 0,019 H,0)
(HYO=4L,1) - (12,07 CO, + 16 H,0 + 22,98 0, + 183,4 N,)
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Tablo 4.2. 6 farkl: tork degeri icin yanma sonrast 6zgiil 1s1 denklemleri

Tork Yanma sonrasi sicak gazlar icin 6zgiil 1s1 denklemleri
240 Nm 1,52T? 6,7T3
Cp,sicak gaz = 0,9889 + 0,000033T + 107 1ot
350 Nm 1,46T? 6,5T3
Cp,sicak gaz = 0,9835 + 0,0000378T + 107 ToiT
485 Nm 1,48T? 6,6T3
Cp,sicak gaz = 0,9893 + 0,000048T + 107 1ot
552 Nm 1,47T? 6,6T3
Cp,sicak gaz = 0,9895 + 0,0000528T + 107 ToiT
580 Nm 1,46T? 6,5T3
Cp,sicak gaz = 0,9896 + 0,0000567T + 107 10t
630 Nm 1,45T? 6,7T3
Cp,sicak gaz = 0,9897 + 0,0000599T + 107 10t

Denklem (4.1)’de goriilecegi lizere, toplam ekserji ifadesinin elde edilebilmesi
icin kimyasal ekserji (exy;,) degerinin de hesaplanmasi gerekmektedir. Daha once de
belirtildigi gibi kimyasal ekserji (€xkim,y) sadece yanma odasinda dikkate alinmig ve

yakit i¢in hesaplanmistir.

himy _ Yy =1,0401 + 0,017282 + 0,04322 + 0,21962 (1 — 2,06285) (4.6)

AID c c c c
Burada y,, (exergy grade function) sivi yakitlar igin, yakitin kimyasal ekserjisi ile
yakitin alt 1s1l degeri arasindaki sabit orani ifade etmektedir. Bu tez g¢aligmasinda
incelenen turboprop motorda yakit olarak kerozen (C;,H,3) kullanilmaktadir. Kerozen

i¢in y,, degeri 1,067893 olarak alinmstir [38].

Ekserji analizinin daha iyi anlagilmasina yardimci olabilecek bazi parametreler de
vardir. Bunlardan ikisi izafi tersinmezlik orani (relative irreversibility) ve iyilestirme
potansiyelidir (improvement potential). Izafi tersinmezlik oram1 () incelenen
komponentin ekserji yikimi degerinin, turboprop sistemin toplam ekserji yikimi degerine

boliinmesiyle elde edilir. Iyilestirme potansiyeli (IP) ifadesi ise Denklem (4.8)’de

gosterilmistir.
_ E'xylk
X = Z—Exylk 4.7)
IP = (1 —1ex) Exylk (4.8)
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4.4. Eksergo-Ekonomik Analiz

Eksergo-ekonomik analiz, ekserji analizi ve ekonomi analizini birlestirerek,
tasarimcilara ve isletmecilere ucgak motorlar1 gibi enerji doniisiim sistemlerinin
komponent diizeyinde maliyet ¢iktilarin1 degerlendirme imkani1 verir. S6z konusu maliyet
¢iktilar1 her bir motor istasyonundaki ekserji akimina parasal bir deger atanarak elde
edilir. Bu ¢iktilar enerji analizi, ekserji analizi ya da ekonomi analizini ayr1 ayri
uygulayarak elde edilememektedir. Bu yiizden eksergo-ekonomik metodoloji
gelistirilmistir. Bu ¢alismada eksergo-ekonomik analiz turboprop ugak motoruna 6 farkl
tork degeri i¢in uygulanmistir. Eksergo-ekonomik metodolojiye ait temel denklemler

asagida verilmistir [38].

Ygir Cie + Z5OF = Yo Ci + G,y (4.9)
Cp=c X Exy (4.10)
Ch=cxXW (4.11)
ZTOP = Z€IC 4 70M (4.12)

Burada sirasiyla; Cj, ve C,, ilgili istasyondaki akisa ve ise ait ekserji maliyet oranni,

i ve c,, ilgili istasyondaki akisa ve ise ait birim ekserji maliyetini, Ex;, ve W ilgili

istasyondaki akisa ve ise ait ekserji oranini ifade etmektedir. Z£'¢, Z2M ve Z,, ise sirasiyla

ilgili komponentin seviyelendirilmis ilk yatirnm maliyeti, ilgili komponentin

seviyelendirilmis igletme ve bakim maliyeti ve ilgili komponentin seviyelendirilmis
cic

toplam ekipman maliyeti olarak ifade edilebilir. Z<'¢ ve Z¢M asagida verilen denklemler

yardimiyla hesaplanabilmektedir.

7CIC _ 7cic (_PECk

Zy" =Ztu (Z,,ECTM) (4.13)
soM _ Zfv (_PECk

Zy " = T (ZPECTM) (4.14)

Burada PECyy ve PEC turboprop motorun ve ana komponentlerinin satin alma
maliyetini Amerikan dolar1 (USD) cinsinden ifade etmektedir. T ise turboprop motorun
bir yildaki toplam operasyon siiresini saat olarak belirtmektedir. Buradaki degerler

tahmini degerlerdir ve motor ve komponentlerinin ortalama fiyatlarin1 gostermektedir.

28



Daha sonraki asamada her bir motor komponentine ait maliyet denge
denklemlerinin olusturulmasi gerekmektedir. Bu denklemlerin olusturulmasinda kontrol
hacimlerinden ve yukarida verilen ana denklemlerden faydalanilir. Kompresor (KOMP),
yanma odas1 (YO), gaz jeneratdr tiirbin (GJT) ve gii¢ tiirbini (GT) i¢in maliyet denge

denklemleri asagida verilmistir.

C, + Cw,komp + Z.izgrﬁp =C3 + Cpyy (4.15)
C3 + Cyaklt + Z%)P = C4 (4.16)
CotCpr+ 255" =Cugje + Cas 4.17)
Cys + Cpp + .;tOP = Cw,gt +Cs (4.18)

Yukaridaki denklem sisteminde Cyaklt (seviyelendirilmis yakit maliyeti) disindaki
biitiin degerler daha 6nce verilen denklemler yardimiyla bulunabilmektedir. Cyaklt da

asagida verilen yardimci denklemler kullanilarak hesaplanabilir.

: FCo [ AID
Crare = 2= () (4.19)
FC-,e _ PT Myqpe 3600 T (4.20)

p

Burada; Pr yakitin dolar cinsinden ortalama satis fiyatini, 77,44, yakitin kg/s
olarak yakit debisini, p yakitin yogunlugunu ve AID yakitin alt 1s1l degerini ifade
etmektedir. Eksergo-ekonomik denge denklemleri biitiin tork degerleri igin
olusturulduktan sonra, 6 farkli gii¢ durumu i¢in 6 farkli lineer denklem sistemi elde

edilmis olur. Elde edilen bu denklemler matris sistemleri yardimiyla ¢oziilmiistiir.

4.5. leri Ekserji Analizi

Ileri ekserji analizinin uygulanabilmesi igin dncelikle sisteme ekserji analizinin
uygulanmis olmasi gerekmektedir. Ekserji analizi sonucunda elde edilen veriler ileri
ekserji analizinde kullanilir. “Geleneksel” diye tabir edebilecegimiz ekserji analizinde
elde edilen turboprop motor ana komponentlerine ait ekserji yikimi ve ekserji verimi

degerleri ileri ekserji analizinin temel girdilerini olusturmaktadir. Zaten ileri ekserji

29



analizindeki esas mantik, s6z konusu ekserji yikimi degerlerinin kategorize edilmesinden
ibarettir [39].

Bir komponentte meydana gelen ekserji yikimlari, sadece o komponentteki
tersinmezliklerden kaynaklanmamaktadir. Komponentler birbirlerine mekanik olarak
baglidirlar ve hep birlikte turboprop sistemini olustururlar. Bu nedenle diger
komponentlerde meydana gelen verimsizlikler, incelenen herhangi bir komponentteki
ekserji yikimimi etkileyebilmektedir. Geleneksel ekserji analizi komponentlerdeki
tersinmezlikleri matematiksel olarak ifade etmeye yardimci olmaktadir fakat kategorize
edememektedir [40].

fleri ekserji analizi, bir komponentteki tersinmezlikleri iki sekilde kategorize
ederek bu bakis agisin1 kazanmamiza yardimci olur. Bunlardan ilki, komponentteki
ekserji yikimi degerinin gercek iyilestirme potansiyeline gore kategorize edilmesidir.
Buna gore her bir komponentteki ekserji yikimi énlenebilir ve 6nlenemez olmak tizere iki
bilesene ayrilir. Digeri ise, komponentteki ekserji yikimi1 degerinin yikimin kaynagina
gore kategorize edilmesidir. Buna gore her bir komponentteki ekserji yikimi i¢sel ve

dissal olmak tizere iki parcaya boliiniir.

4.5.1. Onlenebilir ve 6nlenemez ekserji yikimi

Bir komponentteki dnlenemez ekserji yikimi (E'ng}’(,k), ongoriilebilir gelecekte
gelistirilebilecek en 1yi teknoloji ve tasarim goz oniine alindiginda dahi giderilemeyecek
ekserji yikimimi ifade etmektedir. Onlenebilir ekserji yikimi (E x;%'k) ise ileri malzeme
teknolojisi ya da tasarim iyilestirmesi gibi gelismelerle ortadan kaldirilabilecek ekserji
yikiminm ifade etmektedir. Bir komponenteki ekserji yikim1 Denklem (4.21)’deki gibi

bilesenlerine ayrilabilmektedir.
Exyuer = Explor + EXOly (4.21)

Onlenemez ekserji yikimini hesaplayabilmek igin bir éngdriide bulunmak gerekir.
Burada analizi yapan kisinin tecriibesi ve degerlendirmesi ¢ok Onemlidir. Bu tez
caligmasinda incelenen turboprop motor i¢in dJnlenemez sartlar belirlenirken agik
literatiirde aragtirma yapilmis ve turboprop motor konusunda uzmanliga sahip tecriibeli
aragtirmacilarin fikri alinmigtir. Herhangi bir komponentin verimliligini artirmak, o

komponentin enerji tiiketimini ve ekserji yikimini azaltmak anlamina gelmekle beraber,
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biitiinciil bir bakis agisiyla degerlendirildiginde sonug degisebilmektedir. Kompresorii
ornek alacak olursak, kompresoriin iyilestirme amaciyla daha verimli yeni bir kompresor
ile degistirilmesi turboprop motor sistemin verimini artiracaktir ancak bu degisim yatirim
maliyetinin de artmasina sebep olacaktir. Bu yiizden yapilacak iyilestirmeler, teknik ve
ekonomik bazi kisitlara tabidir. Gergek sartlardan Onlenemez sartlara kadar olan
tersinmezliklere onlenebilir ekserji yikimi denir ve analizi gerceklestiren kiginin
belirledigi 6nlenemez sartlara direkt olarak baglidir. Onlenemez sartlarla belirlenen iist
sinirdan ideal sartlara (%100) kadar olan kisim ise onlenemez ekserji ytkimima karsilik
gelir ve herhangi bir iyilestirme calismasiyla ortadan kaldirilamayacak tersinmezlikleri
ifade eder [41]. Tiim bu degerlendirmeler sonucunda, 6ngoriilebilir gelecekteki (10 yil
olarak diisiiniilebilir) maksimum iyilestirme potansiyelini bulabilmek i¢in belirlenen

Onlenemez sartlar Boliim 5.3’de verilmistir.

Denklem (4.21)’den anlasilacag1 gibi, E;xylk,k degeri daha once ekserji analizi
sonucunda hesaplanmig oldugu i¢in 6ncelikle Ex}l,]l’)'ck degeri hesaplanmalidir. Bu deger

asagidaki denklem yardimiyla elde edilebilmektedir [42].

. F . . UN
ExJ0 . = Exp i (Exyu /Exp)k (4.22)

4.5.2. I¢sel ve digsal ekserji yikimu
Herhangi bir komponentte meydana gelen ekserji yikimi, ekserji yikiminin kaynagi
acisindan da ikiye ayrilir. Sistemde bulunan diger biitiin komponentlerin ideal olarak

calistiklar1 varsayilsa bile incelenen komponentte hala ekserji yikimi olacaktir. Bu ekserji

E

yikimz i¢sel ekserji yikimi (E Xy

{}’c, «) olarak ifade edilir. Onlenemez ekserji yikimina gore
hesaplanmasi daha karmasiktir. Onlenemez ekserji yikiminda incelenen komponentin
sistemden ayr1 yani izole bir sekilde calistig1 varsayilirken; i¢sel ekserji yikiminda her bir
komponent sistemle biitiin halinde degerlendirilmekte ve her birisi i¢in ayr1 ayr1 ¢evrim

olusturulmaktadir [42].

Exyur = Explr + Exoii i (4.23)

Burada E'x;fﬁ(‘k digsal ekserji yikimini ifade etmektedir. Burada E'xj’j"{\,’(’k
E

hesaplandiktan sonra E'xfgc‘k rahathikla elde edilebilir. Exy

{\;’(’k hesaplanirken k
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komponentinin gercek sartlarda, sistemdeki diger biitiin komponentlerin ise ideal
sartlarda calistigi varsayilir. Hesaplamalar yapilirken sistemin gii¢ ¢ikist gercek
durumdaki ile ayn1 kabul edilir. Yani biitiin komponentler E xi{}’c x 1¢in ayr1 ayr1 cevrimler
kurularak incelenirken, sistemin gii¢ ¢ikis1 sabittir. I¢sel ve digsal ekserji yikimlarinin
belirlenmesi, sistem komponentlerin birbirileri ile olan iligkilerini anlamamiza yardime1
olmaktadir. Bu sayede, yapilacak olan iyilestirme g¢aligmalarinin hangi komponente

yogunlasacagi daha efektif bir sekilde tespit edilebilmektedir.

4.5.3. Onlenebilir/6nlenemez ve i¢sel/dissal ekserji yikimlariin birlestirilmesi
Komponentlere ait ekserji yikimlar1 yukarida anlatildigi gibi icsel, dissal,
Onlenebilir ve Onlenemez seklinde bilesenlerine ayrildiktan sonra, daha anlamli
degerlendirmeler yapabilmek igin bu bilesenler birlestirilebilmektedir. Ileri ekserji
analizinde Oncelikli olarak Onlenebilir ekserji yikimimin bulunmaya calisildigi ifade
edilebilir. Ciinkii ekserji yikimina ait bu bilesen, gergek iyilestirme potansiyelini ifade
etmektedir. Bu bilesenin de kaynak noktasina gore iki alt bilesene ayrilmasi miimkiindiir.

Bunlar sirasiyla onlenebilir i¢sel ekserji yikimi (Ex;:/,‘;,fclv) ve Onlenebilir dissal ekserji

yikimidir (E x;lvk’ix). Onlenemez ekserji yikimi daha énce de bahsedildigi gibi teknolojik

ve ekonomik kisitlar sebebiyle ortadan kaldirilamayacak ve her tiirli 1yilestirme
durumuna ragmen var olmaya devam edecek olan tersinmezlikleri ifade eder. Bu
bilesenin de kaynak noktasina gore iki alt bilesene ayrilmasi s6z konusudur. Bunlar

sirastyla onlenemez icsel ekserji yikimi (E x%’c:ilv) ve Onlenemez digsal ekserji yikimidir

(E'le,]ll;’(:b,;X). Denklemler (4.24) — (4.27) bu alt bilesenlerin nasil hesaplandiklarini

gostermektedir.
Expule = Exph, — Exphoe. (4.24)
Expuie: = Expi e — Ex pp” (4.25)
ExUneN = ExEN (Exyu/Exp), (4.26)
Exypin = Expin e — Exppet (4.27)
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4.6. Tleri Eksergo-Ekonomik Analiz

Ileri eksergo-ekonomik analizin uygulanabilmesi icin dncelikle sisteme geleneksel
ekserji analizi ve geleneksel eksergo-ekonomik analizin uygulanmis olmasi
gerekmektedir. Geleneksel ekserji analizleri sonucunda elde edilen veriler ileri eksergo-
ekonomik analizde kullanilir. ileri eksergo-ekonomik analizde de, ileri ekserji analizine
benzer sekilde, maliyet degerleri igsel/digsal ve Onlenebilir/onlenemez seklinde

kategorize edilir.
C, = CEN + CEX (4.28)
Z, = ZEN + Z7EX (4.29)

Burada; C =N diger komponentler ideal sartlarda ¢alisiginda k komponentinde
olusan ekserji maliyetini, CEX k komponentinde diger komponentler kaynakli meydana
gelen ekserji maliyetini, ZE¥ k komponentinin icsel ekipman maliyetini ve ZEX k
komponentinin digsal ekipman maliyetini ifade etmektedir. Yukarida bahsedilen icsel ve
dissal maliyetler asagida verilen denklemler kullanilarak hesaplanir. Hesaplamalar

stirasinda sistemin gii¢ ¢ikisi sabit tutulmugtur.

CEN = ¢pp X ExfN (4.30)
CEX = ¢, — CEN (4.31)
ZEN = ExEN(2/Exp)? " (4.32)
78X =7, — ZEN (4.33)

Maliyetler icsel/digsal bilesenlerine ayrildiktan sonra Onlenebilir/0nlenemez
bilesenlerine de ayrilabilir. Bu sekilde sistem komponentlerinin ekonomik agidan
gercekei iyilestirme potansiyelleri tespit edilmis olacaktir. Benzer sekilde, geleneksel
eksergo-ekonomik analiz sonucu elde edilen ekserji maliyetleri ve ekipman maliyetleri

asagidaki gibi alt bilesenlerine ayrilir.
C, = C/N +CA (4.34)
Zy =ZN + 73V (4.35)

Bu alt bilesenler de asagida verilen denklemler yardimiyla hesaplanmaktadir.

Gortilecegi lizere, ilk 6nce onlenemez maliyetlerin hesaplanmasi gerekli ve yeterlidir.
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Daha sonra elde edilen sonuglar gercek ekserji ve komponent maliyetlerinden ¢ikarilarak

Onlenebilir maliyetlere ulasilabilmektedir.

CON = ¢ X ExP

GV = G- G

247 = 2~ 2

ZUN = (PECUN /PEC), X Z

(4.36)
(4.37)
(4.38)

(4.39)

Komponentlere ait maliyet akimlar1 yukarida anlatildigi sekilde igsel, dissal,

Onlenebilir ve dnlenemez olacak sekilde bilesenlerine ayrildiktan sonra, daha anlamli

degerlendirmeler yapabilmek ve sistem i¢indeki etkilesimleri daha iyi anlayabilmek i¢in

yeniden alt bilesenlerine ayrilabilmektedir. Boylelikle onlenemez-igsel, Onlenemez-

dissal, onlenebilir-i¢sel ve onlenebilir-dissal olmak tlizere 4 farkli alt bilesen elde edilmis

olur. Bu 4 alt bilesenin toplami1 her bir komponent i¢in komponentin gercek ekserji

maliyeti ve gercek ekipman maliyeti degerlerine esit olmalidir. Ekserji maliyeti ve

ekipman maliyeti degerlerinin alt bilesenlere ayrilmasi, asagida verilen denklemler

yardimiyla yapilmaktadir.

C}g]N,EN = cpp X E-ng,EN
C}g]N,EX = CUN — C"Ig]N,EN
C’fV,EN = CEN - CIiJN,EN
C’fV,EX = CEX - CIiJN,EN
ZUNEN = ExEN (70N /Ex
Z}l{]N,EX = 7UN _ Z'IL{IN,EN
Z’;:W,EN = 7EN Z'IICJN,EN
Z’;{‘W,EX = 7EX Z’}fx,EN
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Ekserji Analizi

fleri eksergo-ekonomik analizin ilk asamasi olarak ekserji analizi, her bir motor
istasyonuna ait sicaklik, basing ve kiitlesel debi degerleri kullanilarak gerceklestirilmistir.
Yapilan ekserji analizi sonucunda 6 farkli tork degeri i¢in elde edilen ekserji verimi

degerleri Sekil 5.1°de verilmistir.

EKSERJi VERIMLERI (%)

M 240 Nm m 350 Nm 485 Nm 552 Nm ®m580Nm m630Nm

1,20
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Sekil 5.1. Dinamik yiikler altinda turboprop motor komponentlerine ait ekserji verimleri

Sonuglara gore, kompresor neredeyse biitiin tork degerleri i¢in ayn1 ekserji verimi
degerine sahiptir. Kompresor ekserji verimi 240 Nm tork degeri igin 0,85, diger biitiin
tork degerleri igin ise 0,84 olarak hesaplanmistir. Yanma odas1 ekserji verimi 240 Nm
icin 0,76, 350 Nm i¢in 0,79 ve 485 Nm i¢in 0,81 olarak hesaplanmistir. Kalan tork
degerleri i¢in ekserji verimi 0,82 olarak tespit edilmistir. Gaz jeneratdr tlirbin ekserji
verimi 240 Nm i¢in 0,92 ve 350 Nm i¢in 0,95 olarak hesaplanmistir. 485 Nm, 552 Nm,
580 Nm ve 630 Nm tork degerleri icin ise ekserji verimi 0,97 olarak bulunmustur. Gii¢
tiirbini i¢in ekserji verimi degerleri ise 240 Nm, 350 Nm, 485 Nm, 552 Nm, 580 Nm ve
630 Nm tork degerleri i¢in sirasiyla 0,93, 0,94, 0,90, 0,91, 0,92 ve 0,92 olarak

hesaplanmistir. Turboprop motorun ekserji verimi ise 240 Nm i¢in 0,21, 350 Nm i¢in
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0,24, 485 Nm i¢in 0,28, 552 Nm i¢in 0,28, 580 Nm i¢in 0,29 ve 630 Nm i¢in 0,29 olarak

tespit edilmistir.

Sonuglar gostermistir ki, gaz jenerator tiirbin biitiin tork degerleri i¢in en yiiksek
ekserji verimine sahip komponenttir. Yanma odast ise beklenildigi gibi tiim tork degerleri
icin en diisiik ekserji verimine sahip komponenttir. Bunun sebebi yanma odast igerisinde

gerceklesen kimyasal reaksiyonlarin biiyiik bir tersinmezlik kaynagi olmasidir.
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Sekil 5.2. Dinamik yiikler altinda turboprop motor komponentlerine ait iyilestirme potansiyelleri

Iyilestirme potansiyeli, ekserji analizi sonucunda degerlendirme yapmamiza olanak
saglayan faydali ekserjetik parametrelerden bir tanesidir. Denklem (4.8) yardimiyla her
bir komponent i¢in hesaplanan iyilestirme potansiyeli degerlerinin biitlin torklar i¢in
dagilimi Sekil 5.2°de verilmistir. Grafikten de anlagilacagi lizere, yanma odasi biitiin gii¢
konfigiirasyonlari i¢in en yiiksek iyilestirme potansiyeline sahip komponenttir. Yanma
odasina ait iyilestirme potansiyeli degerleri 240 Nm i¢in 226,00 kW, 350 Nm i¢in 203,60
kW, 485 Nm i¢in 206,70 kW, 552 Nm i¢in 213,30 kW, 580 Nm i¢in 217,30 kW ve 630
Nm i¢in 224,50 kW olarak hesaplanmistir. Giig tiirbininin ise 240 Nm (6,80 kW) ve 350
Nm (7,30 kW) torklari i¢in en diisiik iyilestirme potansiyeline sahip komponent oldugu
anlagilmistir. Kalan tork degerlerinde gaz jeneratdr tiirbin en diislik iyilestirme
potansiyeline sahip komponenttir: 485 Nm i¢in 3,00 kW, 552 Nm i¢in 4,50 kW, 580 Nm
i¢in 5,90 kW ve 630 Nm i¢in 4,80 kW.
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izafi tersinmezlik oram1 motor icerisindeki ekserji yikimi dagilimini daha iyi
anlamamiza yardimci olmaktadir. Denklem (4.7) kullanilarak hesaplanan motor
komponentlerine ait izafi tersinmezlik oran1 degerleri her bir tork degeri icin ayr1 ayri
olmak iizere Sekil (5.3-5.8) arasinda verilmistir. Sonuglara goére en yliksek izafi
tersinmezlik oranina sahip komponent biitiin tork degerleri i¢in yanma odasidir ve degeri
0,60-0,64 arasinda degismektedir. Daha 6nce de belirtildigi gibi bunun temel sebebi,
yanma odasinin en yiiksek ekserji yitkimina sahip komponent olmasidir. Giig tiirbini 240
Nm (0,07) i¢in en diisiik izafi tersinmezlik oranina sahip komponenttir. Kalan diger
torklar i¢in ise en diisiik izafi tersinmezlik oranina sahip komponent olma iinvanini giic
tiirbini yerine gaz jeneratdr tlirbin almaktadir: 350 Nm i¢in 0,07, 485 Nm i¢in 0,07, 552
Nm i¢in 0,08 , 580 Nm i¢in 0,09 ve 630 Nm i¢in 0,08.

240 Nm Kompresor
13%

Gaz Jenerator Gug Turbini
Tarbin 7%
16%

Yanma Odasi
64%

= Kompresér = Yanma Odasi = Gaz Jenerator Turbin Glig Turbini

Sekil 5.3. 240 Nm igin izafi tersinmezlik oranlari
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350 Nm

Kompresor
Gaz Jenerator Gug Turbini 18%
Tlrbin 14%
7%

Yanma Odasi
61%

= Kompresor = Yanma Odasi = Gaz Jenerator Turbin = Gig Turbini

Sekil 5.4. 350 Nm igin izafi tersinmezlik oranlar

485 Nm
Glig Turbini ..
) o Kompresor
Gaz Jeneratér 14% ~ 18%
Turbin
7%

Yanma Odasi
61%

= Kompresor = Yanma Odasl = Gaz Jenerat6r Turbin = Guig Tlrbini

Sekil 5.5. 485 Nm i¢in izafi tersinmezlik oranlari



552 Nm Kompresor
Gug Tarbini 9%
13%

Gaz Jenerator

Tlrbin \

8%

y

Yanma Odasi
60%

= Kompresor = Yanma Odasi = Gaz Jenerator Turbin = Glig Tlrbini

Sekil 5.6. 552 Nm i¢in izafi tersinmezlik oranlar

580 Nm Kompresor
Gaz Jenerator Glg Turbini 19%
Tirbin 12%
9%

Yanma Odasi
60%

o

= Kompresér = Yanma Odasi = Gaz Jenerator Turbin = Gli¢ TUrbini

Sekil 5.7. 580 Nm i¢in izafi tersinmezlik oranlar



630 Nm Kompresor

Gaz Jeneratér Giic Tirbini 19%

Tilrbin 13%
8% \ =

Yanma Odasi
60%

= Kompresor = Yanma Odasi = Gaz Jeneratér Turbin Gug Tirbini

Sekil 5.8. 630 Nm i¢in izafi tersinmezlik oranlar

5.2. Eksergo-Ekonomik Analiz Sonuclari

Eksergo-ekonomik analiz, ekserji analizi sonucunda elde edilen her bir motor
istasyonuna ait ekserji akimlarina parasal bir deger atanarak gerceklestirilmektedir.
Eksergo-ekonomik analizin iki temel ¢iktis1 vardir: 1) ekipman maliyetleri (Z k) ve i)
ekserji yikimi maliyetleri (C"k). Ekipman maliyetlerinin de iki temel bileseni
bulunmaktadir. Bunlar ilk yatirim maliyeti (Z cr C) ile isletme ve bakim maliyetidir

(Z oM ) Hesaplamalar yapilirken motorun ekonomik dmrii 30 yil ve yillik ¢alisma siiresi
700 saat olarak alinmistir. Eksergo-ekonomik parametreler ve Denklemler (4.12-4.14)
kullanilarak elde edilen komponent maliyetleri ve bilesenleri Sekil 5.9’da gosterilmistir.
Burada gosterilen maliyetler tiim tork degerlerinde yapilan hesaplamalar igin
kullamlmistir. Sonugclara gore, en yiiksek ZE/¢ degerinin 49,66 USD/sa olarak gaz
jenerator tiirbinde gerceklestigi gozlenmistir. En diisiik Z<'¢ degeri ise, 18,81 USD/sa
olarak yanma odasinda tespit edilmistir. Diger komponentler icin hesaplanan ZS'¢
degerleri ise su sekildedir: kompresor i¢in 46,65 USD/sa, gii¢ tlirbini i¢in 24,83 USD/sa.
Z2M degeri ise en yiiksek olarak yine gaz jenerator tiirbinde (52,80 USD/sa), en diisiik
olarak ise yine yanma odasinda (20,00 USD/sa) hesaplanmistir. Bu durumda toplam
ekipman maliyeti (Z k) olarak degerlendirecek olursak bulunan sonuglar su sekildedir:
kompresor i¢in 96,25 USD/sa, yanma odast i¢in 38,81 USD/sa, gaz jenerator tiirbin igin
102,46 USD/sa ve son olarak gii¢ tiirbini i¢in 51,23 USD/sa.

40



Ekipman Maliyetleri (USD/sa)
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Sekil 5.9. Dinamik yiikler altinda turboprop motor komponentlerine ait ekipman maliyetleri

Ekipman maliyetleri belirlendikten sonra eksergo-ekonomik analizin ikinci
asamas1 olarak ekserji akim maliyetlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun igin
Denklemler (4.15—4.18) kullanilarak olusturulan ekserji denge denklemleri ¢oziimlenir
ve her bir motor istasyonuna ait C; ve c; degerleri elde edilir. Eksergo-ekonomik analize
ait sonuglar Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de verilmistir. Sekil 5.10, dinamik yiikler altindaki
turboprop motor istasyonlarina ait birim ekserji maliyetlerini gostermektedir. Sonuglara

gore;

e 240 Nm i¢in en yiiksek birim ekserji maliyeti 139 USD/GJ degeri ile
Cw, gt de tespit edilmistir. En diigtik birim ekserji maliyeti ise 27 USD/GJ
degeri ile €y gomp VE Cu,gj¢ Y€ aittir.

e 350 Nm igin en yiiksek birim ekserji maliyeti 103 USD/GJ degeri ile
Cw gt de tespit edilmistir. En diigiik birim ekserji maliyeti ise 22 USD/GJ
degeri ile ¢y, komp V€ Cy,gj¢ ye aittir.

e 485 Nm i¢in en yiiksek birim ekserji maliyeti 82 USD/GJ degeri ile
Cw gt de tespit edilmistir. En diigiik birim ekserji maliyeti ise 16 USD/GJ

degeri ile ¢y, gomp V€ Cy,gj¢ Y€ aittir.
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e 552 Nm i¢in en yiiksek birim ekserji maliyeti 74 USD/GJ degeri ile
Cw,g¢ de tespit edilmistir. En diistik birim ekserji maliyeti ise 15 USD/GJ

degeri ile €y komp VE Cu,gj¢ Y€ aittir.

e 580 Nm icin en yiiksek birim ekserji maliyeti 70 USD/GJ degeri ile
Cw,g¢ de tespit edilmistir. En diistik birim ekserji maliyeti ise 15 USD/GJ

degeri ile €y gomp VE Cu,gj¢ Y€ aittir.

e 630 Nm icin en yiiksek birim ekserji maliyeti 68 USD/GJ degeri ile
Cw,g¢ de tespit edilmistir. En diigiik birim ekserji maliyeti ise 14 USD/GJ

degeri ile €y komp VE Cu,gj¢ Y€ aittir.
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Sekil 5.10. Dinamik yiikler altinda turboprop motor istasyonlarina ait birim ekserji maliyetleri

Sonuglar birlikte degerlendirildiginde, gii¢ tiirbini isinin biitlin tork degerleri i¢in
en yiiksek birim ekserji maliyetine sahip oldugu anlasilmaktadir. Gaz jenerator tlirbin
isinin (Cy, gt = Cw, komp ©ldugu igin kompresor isi ile birlikte) ise en diisiik birim ekserji
maliyetine sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica artan tork degerleri ile birlikte biitiin birim

ekserji maliyetlerinde diisiis oldugu gozlenmistir. En diisiik tork degeri olan 240 Nm’de

biitiin istasyonlar i¢in maksimum birim ekserji maliyeti hesaplanmistir.
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Sekil 5.11. Dinamik yiikler altinda turboprop motor istasyonlarina ait ekserji ytkim maliyetleri

Ekserji Yikim Maliyeti (USD/sa)

3
217,09
219,12
216,38
212,81
227,09
226,92

4
679,50
660,93
637,29
598,31
545,82
494,81

45
659,88
639,31
618,39
583,02
516,09
465,33

5
352,34
339,28
323,19
299,60
263,80
235,08

w_komp
120,82
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120,13
116,56
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130,65

w_gjt
122,06
124,07
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117,75
132,17
131,93

w_gt
358,74
351,28
346,44
334,60
303,51
281,52

Sekil 5.11, dinamik yiikler altindaki turboprop motor istasyonlarina ait ekserji

yikim maliyetlerini gostermektedir. Sonuglara gore;

e 240 Nm i¢in en yiiksek ekserji yikim maliyeti 494,81 USD/sa degeri ile

C,’de tespit edilmistir. En diisiik ekserji yikim maliyeti ise 130,65 USD/sa

degeri ile Cy, xomyp € aittir.

e 350 Nm icin en yiiksek ekserji yikim maliyeti 545,82 USD/sa degeri ile

C,’de tespit edilmistir. En diisiik ekserji yikim maliyeti ise 130,85 USD/sa

degeri ile C'W'komp’e aittir.

e 485 Nm i¢in en yiiksek ekserji yikim maliyeti 598,31 USD/sa degeri ile

C,’de tespit edilmistir. En diisiik ekserji yikim maliyeti ise 116,56 USD/sa

degeri ile C'W'komp’e aittir.

e 552 Nm i¢in en yiiksek ekserji yikim maliyeti 637,29 USD/sa degeri ile

C,’de tespit edilmistir. En diisiik ekserji yikim maliyeti ise 120,13 USD/sa

degeri ile C'W'komp’e aittir.
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580 Nm i¢in en yiiksek ekserji yikim maliyeti 660,93 USD/sa degeri ile
C,’de tespit edilmistir. En diisiik ekserji yikim maliyeti ise 122,86 USD/sa
degeri ile Cyy gomyp € aittir.

630 Nm i¢in en yiliksek ekserji yikim maliyeti 679,50 USD/sa degeri ile
C,’de tespit edilmistir. En diisiik ekserji yikim maliyeti ise 120,82 USD/sa

degeri ile €y, gomp € aittir.

5.3. ileri Ekserji Analiz Sonuclar

Ileri ekserji analizinde amaclanan, geleneksel ekserji analizi sonucu elde edilen

ekserji yikimi degerlerini kategorize etmektir. Bu kategorilerden ilki s6z konusu ekserji

yikimlarinin 6nlenebilir/6nlenemez seklinde kategorize edilmesidir.

5.3.1. Onlenebilir ve 6nlenemez ekserji ytkimina ait sonuclar

Tablo 5.1. 240 Nm i¢in belirlenen onlenemez ve ideal sartlar

240 Nm Gergek Sartlar ~ Onlenemez Sartlar  Ideal sartlar
Kompresor Meomp = 0,851 Nkomp = 0,90 Nkomp = 1
Yanma Odast AP = 0,0365 AP = 0,01 AP = 0
Gaz Jenerator Tiirbin Ngjc = 0,923 Ngje = 0,95 Ngje = 1
Gii¢ Tiirbini Nge = 0,933 Nge = 0,95 Nge =1

Turboprop  motor komponentlerine ait ekserji  yikim  degerlerinin

Onlenebilir/onlenemez seklinde kategorize edilebilmesi i¢in Oncelikle onlenemez

sartlarin belirlenmesi gerektigi daha once belirtilmisti. Turboprop motorun 240 Nm tork

degeri i¢in belirlenmis olan 6nlenemez sartlar Tablo 5.1°de verilmistir. Buna gore, gercek

verimi %85,1 olan kompresor i¢in Onlenemez sartlar altindaki verim %90 olarak

belirlenmistir. Yanma odasi i¢in gercekte %3,65 olan basing degisiminin (AP), 6nlenemez

sartlar altinda %1 oldugu varsayilmistir. Gaz jenerator tiirbinin gergekte olan %92,3

verimi, 6nlenemez durumda %95 olarak alinmistir. Giig tlirbinine ait %93,3 olan ger¢ek

verim, dnlenemez ekserji yikimi hesaplanirken %95 olarak hesaba katilmistir.
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240 Nm = Onlenemez Ekserji Yikimlari Onlenebilir Ekserji Yikimlari

1000,00 933,00

900,00
800,00
700,00
600,00
500,00
400,00

300,00

200,00 125,78 72,22 147,00 86,00 ;
7,00 7428 26,74

100,00 1
o 9 == -

USD/sa

Kompresor Yanma Odasi  Gaz Jenerator Glg Tarbini
Tirbin

Sekil 5.12. 240 Nm igin onlenebilir/6nlenemez ekserji yikimi bilesenleri

Tablo 5.1°de verilen Onlenemez sartlar kullanilarak yapilan hesaplamalar
sonucunda elde edilen 240 Nm tork degerine ait sonuglar Sekil 5.12°de gdsterilmistir. Bu
sonuglara gore, 240 Nm tork altindaki turboprop motora ait 1472 kW’lik toplam ekserji
yikimmin %87 onlenemez oldugu anlagilmistir. En yiliksek onlenemez ekserji yikimi
yanma odasinda 933 kW olarak hesaplanmigtir. Yanma odasindaki ekserji yikiminin
%99,26’s1 onlenemezdir. Kompresérde meydana gelen 198 kW’lik ekserji yikiminin
%64 inlin 6nlenemez oldugu belirlenmistir. Gaz jenerator tiirbinde olusan 233 kW’lik
ekserji yikiminin %63 iiniin, gii¢ tiirbinde meydana gelen 101 kW’lik ekserji yikiminin
ise %74 iniin 6nlenemez oldugu anlasilmistir. 240 Nm tork degeri i¢in ekserji yikiminin
biiyilik oranda dnlenemez oldugu, sadece %13’liik bir kismin dnlenebilir oldugu sonucuna

varilmistir.

Tablo 5.2. 350 Nm igin belirlenen énlenemez ve ideal sartlar

350 Nm Gergek Sartlar ~ Onlenemez Sartlar  Ideal sartlar
Kompresor Nkomp = 0,844 Niomp = 0,90 Nkomp = 1
Yanma Odasi AP = 0,0327 AP = 0,01 AP =0
Gaz Jenerator Tiirbin Ngjc = 0,945 Ngje = 0,96 Ngje = 1
Gii¢ Tiirbini Nge = 0,933 Nge = 0,95 Nge =1
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Turboprop motorun 350 Nm tork degeri i¢in belirlenmis olan dnlenemez sartlar
Tablo 5.2°de verilmistir. Buna gore, gercek verimi %84,4 olan kompresor i¢in dnlenemez
sartlar altindaki verim %90 olarak belirlenmistir. Yanma odas1 i¢in ger¢ekte %3,27 olan
basing degisimi (AP), dnlenemez sartlar altinda %1 olarak varsayilmistir. Gaz jenerator
tiirbinin gercekte %94,5 olan verimi, dnlenemez durumda %96 olarak alinmistir. Giig
tiirbinine ait olan %93,8 gerg¢ek verim, Onlenemez ekserji yikimi hesaplanirken %95

olarak hesaba katilmstir.

350 Nm = Onlenemez Ekserji Yikimlari Onlenebilir Ekserji Yikimlari
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Kompresor Yanma Odasi  Gaz Jenerator Gl Tarbini
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Sekil 5.13. 350 Nm i¢in onlenebilir/onlenemez ekserji ytkimi bilesenleri

Tablo 5.2°de verilen Onlenemez sartlar kullanilarak yapilan hesaplamalar
sonucunda elde edilen 350 Nm tork degerine ait sonuglar Sekil 5.13’te gosterilmistir. Bu
sonuglara gore, 350 Nm tork altindaki turboprop motora ait 1566 kW’lik toplam ekserji
yikiminin %88 Onlenemez oldugu anlasilmistir. En yiiksek onlenemez ekserji yikimi
yanma odasinda 974 kW olarak hesaplanmistir. Yanma odasindaki ekserji yikiminin
%99,29’u 6nlenemezdir. Kompresorde meydana gelen 262 kW’lik ekserji yikiminin
%60’1min 6nlenemez oldugu belirlenmistir. Gaz jeneratdr tiirbinde olusan 204 kW’lik
ekserji yikiminin %72’sinin, gii¢ tiirbinde meydana gelen 119 kW’lik ekserji yitkiminin

ise %80’inin 6nlenemez oldugu anlasiimistir. 350 Nm tork degeri icin ekserji yikiminin
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biiyiik oranda 6nlenemez oldugu, sadece %12’lik bir kismin 6nlenebilir oldugu sonucuna

varilmgtir.

Tablo 5.3. 485 Nm igin belirlenen dnlenemez ve ideal sartlar

485 Nm Gergek Sartlar ~ Onlenemez Sartlar  Ideal sartlar
Kompresor Nkomp = 0,842 Nkomp = 0,90 Nkomp = 1
Yanma Odasi AP = 0,0307 AP = 0,01 AP =0
Gaz Jenerator Tiirbin Ngje = 0,974 Ngje = 0,985 Ngje =1
Gii¢ Tiirbini Nge = 0,903 Nge = 0,95 Nge =1

Turboprop motorun 485 Nm tork degeri i¢in belirlenmis olan 6nlenemez sartlar
Tablo 5.3’de verilmistir. Buna gore, gercek verimi %84,2 olan kompresor i¢in 6dnlenemez
sartlar altindaki verim %90 olarak belirlenmistir. Yanma odasi i¢in gercekte %3,07 olan
basing degisimi (AP), dnlenemez sartlar altinda %1 olarak varsayilmistir. Gaz jenerator
tiirbinin gercekte %97,4 olan verimi, 6nlenemez durumda %98,5 olarak alinmistir. Giig

tiirbinine ait olan %90,3 verim, onlenemez ekserji yikimi hesaplanirken %95 olarak

hesaba katilmistir.
485 Nm = Onlenemez Ekserji Yikimlari Onlenebilir Ekserji Yikimlari
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Sekil 5.14. 485 Nm i¢in onlenebilir/onlenemez ekserji ytkimi bilesenleri
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Tablo 5.3’de verilen Onlenemez sartlar kullanilarak yapilan hesaplamalar
sonucunda elde edilen 485 Nm tork degerine ait sonuglar Sekil 5.14’de gdsterilmistir. Bu
sonuglara gore, 485 Nm tork altindaki turboprop motora ait 1793 kW’lik toplam ekserji
yikimmin %82 onlenemez oldugu anlagilmistir. En yiliksek onlenemez ekserji yikimi
yanma odasinda 1087 kW olarak hesaplanmistir. Yanma odasindaki ekserji yikiminin
%99,36’u onlenemezdir. Kompresorde meydana gelen 325 kW’lik ekserji yikiminin
%359’unun 6nlenemez oldugu belirlenmistir. Gaz jenerator tiirbinde olusan 120 kW’lik
ekserji yikiminin %58 1nin, gii¢ tiirbinde meydana gelen 254 kW’lik ekserji yikiminin ise
%49’ unun O6nlenemez oldugu anlasilmistir. 485 Nm tork degeri icin ekserji yikiminin
biiyiik oranda 6nlenemez oldugu, sadece %18’lik bir kismin 6nlenebilir oldugu sonucuna

varilmstir.

Tablo 5.4. 552 Nm icin belirlenen énlenemez ve ideal sartlar

552 Nm Gergek Sartlar ~ Onlenemez Sartlar  Ideal sartlar
Kompresor
p Nkomp = 0,841 Nkomp = 0,90 Nkomp = 1
Yanma Odas1
AP = 0,0327 AP =0,01 AP =0
Gaz Jenerator Tirbin
Ngjt = 0,97 Ngje = 0,985 Ngje =1
Gii¢ Turbini
¢ Nge = 0,911 Nge = 0,95 Nge = 1

Turboprop motorun 552 Nm tork degeri i¢in belirlenmis olan dnlenemez sartlar
Tablo 5.4’de verilmistir. Buna gore, gercek verimi %84,1 olan kompresor i¢in 6nlenemez
sartlar altindaki verim %90 olarak belirlenmistir. Yanma odas1 i¢in ger¢ekte %3,27 olan
basing degisimi (AP), 6nlenemez sartlar altinda %1 olarak varsayilmistir. Gaz jenerator
tiirbinin gercekte %97 olan verimi, 6nlenemez durumda %98,5 olarak alinmistir. Gii¢
tiirbinine ait olan %91,1 verim, onlenemez ekserji yikimi hesaplanirken %95 olarak

hesaba katilmistir.
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Tablo 5.4’de verilen Onlenemez sartlar kullanilarak yapilan hesaplamalar
sonucunda elde edilen 552 Nm tork degerine ait sonuglar Sekil 5.15°de gdsterilmistir. Bu
sonuglara gore, 552 Nm tork altindaki turboprop motora ait 1933 kW’lik toplam ekserji
yikiminin %82 o6nlenemez oldugu anlasilmistir. En yiiksek onlenemez ekserji yikimi
yanma odasinda 1157 kW olarak hesaplanmistir. Yanma odasindaki ekserji yikiminin
%99,42’s1 onlenemezdir. Kompresérde meydana gelen 358 kW’lik ekserji yikiminin
%359 unun 6nlenemez oldugu belirlenmistir. Gaz jenerator tiirbinde olusan 154 kW’lik
ekserji yikiminin %50’sinin, gii¢ tiirbinde meydana gelen 257 kW’lik ekserji yikiminin
ise %54 iniin 6nlenemez oldugu anlasilmistir. 552 Nm tork degeri i¢in ekserji yikiminin

biiylik oranda 6nlenemez oldugu, sadece %18’lik bir kismin 6nlenebilir oldugu sonucuna

varilmistir.

552 Nm = Onlenemez Ekserji Yikimlari Onlenebilir Ekserji Yikimlar
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Kompresor Yanma Odasi  Gaz Jenerator Gug Tirbini
Tarbin

Sekil 5.15. 552 Nm igin onlenebilir/6nlenemez ekserji yikimi bilesenleri

Tablo 5.5. 580 Nm igin belirlenen énlenemez ve ideal sartlar

580 Nm Gergek Sartlar ~ Onlenemez Sartlar  Ideal sartlar
Kompresor Miomp = 0,841 Nkomp = 0,90 Nkomp = 1
Yanma Odasi | AP = 0,0333 AP = 0,01 AP =0
Gaz Jenerator Tiirbin Ngic = 0,967 Mgt = 0,985 Ngje =1
Giig Tiirbini Nge = 0,918 gt = 0,95 Nge =1

49



Turboprop motorun 580 Nm tork degeri i¢in belirlenmis olan dnlenemez sartlar
Tablo 5.5’de verilmistir. Buna gore, gercek verimi %84,1 olan kompresor i¢in dnlenemez
sartlar altindaki verim %90 olarak belirlenmistir. Yanma odasi i¢in ger¢ekte %3,33 olan
basing degisimi (AP), dnlenemez sartlar altinda %1 olarak varsayilmistir. Gaz jenerator
tiirbinin gercekte %96,7 olan gercek verimi, dnlenemez durumda %98,5 olarak alinmistir.
Gig tlirbinine ait olan %91,8 ger¢ek verim, dnlenemez ekserji yikimi hesaplanirken %95

olarak hesaba katilmstir.

580 Nm = Onlenemez Ekserji Yikimlari Onlenebilir Ekserji Yikimlari
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Sekil 5.16. 580 Nm i¢in onlenebilir/onlenemez ekserji ytkimi bilesenleri

Tablo 5.5’de verilen Onlenemez sartlar kullanilarak yapilan hesaplamalar
sonucunda elde edilen 580 Nm tork degerine ait sonuglar Sekil 5.16’da gdsterilmistir. Bu
sonuglara gore, 580 Nm tork altindaki turboprop motora ait 2005 kW’lik toplam ekserji
yikiminin %82 o6nlenemez oldugu anlasilmistir. En yiiksek onlenemez ekserji yikimi
yanma odasinda 1195 kW olarak hesaplanmistir. Yanma odasindaki ekserji yikiminin
%99,27°s1 6nlenemezdir. Kompresérde meydana gelen 373 kW’lik ekserji yikiminin
%359’unun 6nlenemez oldugu belirlenmistir. Gaz jenerator tiirbinde olusan 179 kW’lik
ekserji yikiminin %45 inin, gii¢ tiirbinde meydana gelen 249 kW’lik ekserji yikiminin ise

%359’unun 6nlenemez oldugu anlasilmistir. 580 Nm tork degeri icin ekserji yikiminin
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biiyiik oranda 6nlenemez oldugu, sadece %18’lik bir kismin 6nlenebilir oldugu sonucuna

varilmgtir.

Tablo 5.6. 630 Nm icin belirlenen énlenemez ve ideal sartlar

630 Nm Gergek Sartlar ~ Onlenemez Sartlar  Ideal sartlar
Kompresor Nkomp = 0,838 Nkomp = 0,90 Nkomp = 1
Yanma Odasi AP = 0,0301 AP = 0,01 AP =0
Gaz Jenerator Tiirbin Ngje = 0,971 Ngje = 0,985 Ngje =1
Gii¢ Tiirbini Nge = 0,917 Nge = 0,95 Nge =1

Turboprop motorun 630 Nm tork degeri i¢in belirlenmis olan 6nlenemez sartlar
Tablo 5.6’da verilmistir. Buna gore, gercek verimi %83,8 olan kompresor i¢in dnlenemez
sartlar altindaki verim %90 olarak belirlenmistir. Yanma odasi i¢in gercekte %3,01 olan
basing degisimi (AP), dnlenemez sartlar altinda %1 olarak varsayilmistir. Gaz jenerator
tiirbinin gercekte %97,1 olan verimi, 6nlenemez durumda %98,5 olarak alinmistir. Giig
tiirbinine ait olan %91,7 gergek verim, Onlenemez ekserji yikimi hesaplanirken %95

olarak hesaba katilmistir.

630 Nm = Onlenemez Ekserji Yikimlar Onlenebilir Ekserji Yikimlari
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Sekil 5.17. 630 Nm i¢in onlenebilir/onlenemez ekserji ytkimi bilesenleri
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Tablo 5.6’da verilen Onlenemez sartlar kullanilarak yapilan hesaplamalar
sonucunda elde edilen 630 Nm tork degerine ait sonuglar Sekil 5.17°de gdsterilmistir. Bu
sonuglara gore, 630 Nm tork altindaki turboprop motora ait 2086 kW’lik toplam ekserji
yikimmin %82 onlenemez oldugu anlagilmistir. En yliksek onlenemez ekserji yikimi
yanma odasinda 1246 kW olarak hesaplanmistir. Yanma odasindaki ekserji yikiminin
%99,37’si onlenemezdir. Kompresérde meydana gelen 396 kW’lik ekserji yikiminin
%58’inin Onlenemez oldugu belirlenmistir. Gaz jenerator tiirbinde olusan 166 kW’lik
ekserji yikiminin %51 1nin, gii¢ tiirbinde meydana gelen 270 kW’lik ekserji yitkiminin ise
%358’inin Onlenemez oldugu anlasilmistir. 630 Nm tork degeri icin ekserji yikiminin
biiyiik oranda 6nlenemez oldugu, sadece %18’lik bir kismin 6nlenebilir oldugu sonucuna

varilmstir.

5.3.2. i¢csel ve digsal ekserji yikimina ait sonuglar

240 Nm tork altindaki turboprop motorun komponentlerine ait i¢sel ve digsal ekserji
yikimlariin hesaplanmasi icin belirlenmis olan ideal sartlar Tablo 5.1°de verilmistir.
Buna gore, gergek verimi %85,1 olan kompresor icin ideal sartlar altindaki verim %100
olarak alinmistir. Yanma odast i¢in gercekte %3,65 olan basing degisiminin (AP),
Onlenemez sartlar altinda AP=0 oldugu varsayilmistir. Gaz jeneratdr tiirbinin ve gii¢
tiirbininin gergekte sirasiyla %92,3 ve %93,3 olan verimleri, ideal sartlar altinda %100

olarak hesaba katilmigstir.
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240 Nm W igsel Ekserji Yikimi  m Digsal Ekserji Yikimi
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Sekil 5.18. 240 Nm i¢in i¢sel/digsal ekserji yikimi bilesenleri

Tablo 5.1°de verilen ideal sartlar kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda
elde edilen 240 Nm tork degerine ait sonuclar Sekil 5.18’de gdsterilmistir. Bu sonuglara
gore, 240 Nm tork altindaki turboprop motora ait 1472 kW’lik toplam ekserji yikiminin
%70 igsel oldugu anlasilmistir. En yiiksek igsel ekserji yikimi yanma odasinda 913 kW
olarak hesaplanmistir. Yanma odasindaki ekserji yikiminin %97’si i¢seldir. Kompresorde
meydana gelen 198 kW’lik ekserji yikiminin %29’unun igsel oldugu belirlenmistir. Gaz
jeneratdr tiirbinde olusan 233 kW’lik ekserji yikiminin %16’sinin, gii¢ tiirbinde meydana
gelen 101 kW’Lik ekserji yikimimin ise %22’sinin igsel oldugu anlasilmigtir.
Komponentler acisindan bakildiginda yanma odasi hari¢ diger komponentlerin daha ¢ok
dissal kaynakli bir ekserji yikimina sahip oldugu anlasilmistir. Bununla birlikte 240 Nm
tork degeri i¢in turboprop motora ait toplam ekserji yikiminin biiyilik oranda igsel oldugu,
sadece %30’luk bir kismin digsal oldugu sonucuna varilmistir. Bunun en 6nemli sebebi
motor icgerisindeki en yiiksek tersinmezlik kaynagi komponent olan yanma odasina ait
ekserji yikiminin ¢ok biiyiilk oranda igsel olmasidir. 240 Nm i¢in turboprop motor

komponentlerine ait toplam icsel ekserji yikiminin %91°1 tek basina yanma odasina aittir.

350 Nm tork altindaki turboprop motorun komponentlerine ait i¢sel ve dissal ekserji
yikimlarinin hesaplanmasi i¢in belirlenmis olan ideal sartlar Tablo 5.2°de verilmistir.
Buna gore, gercek verimi %84,4 olan kompresor i¢in ideal sartlar altindaki verim %100

olarak alinmistir. Yanma odast i¢in gercekte %3,27 olan basing degisiminin (AP),
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Onlenemez sartlar altinda AP=0 oldugu varsayilmistir. Gaz jenerator tiirbinin ve giig
tiirbininin gercekte sirastyla %94,5 ve %93,8 olan verimleri, ideal sartlar altinda %100

olarak hesaba katilmstir.

350 Nm H icsel Ekserji Yikimi  m Dissal Ekserji Yikimi
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Sekil 5.19. 350 Nm igin i¢sel/digsal ekserji yikimi bilesenleri

Tablo 5.2°de verilen ideal sartlar kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda elde
edilen 350 Nm yiik degerine ait sonuclar Sekil 5.19°da gosterilmistir. Bu sonuglara gore,
350 Nm tork altindaki turboprop motora ait 1566 kW’lik toplam ekserji yikiminin %68
i¢sel oldugu anlasilmigtir. En yiiksek i¢sel ekserji yikimi yanma odasinda 935 kW olarak
hesaplanmistir. Yanma odasindaki ekserji yikimmin %95°1 igseldir. Kompresorde
meydana gelen 262 kW’lik ekserji yikiminin %28’inin i¢sel oldugu belirlenmistir. Gaz
jeneratdr tiirbinde olusan 204 kW’lik ekserji yikiminin %13 ’{iniin, gii¢ tiirbinde meydana
gelen 119 kW’lik ekserji yikiminin ise %23’iiniin i¢sel oldugu anlasilmistir.
Komponentler agisindan bakildiginda yanma odasi hari¢ diger komponentlerin daha ¢ok
digsal kaynakli bir ekserji yikimina sahip oldugu anlagilmistir. Bununla birlikte 350 Nm
tork degeri i¢in turboprop motora ait toplam ekserji yitkiminin biiyiik oranda i¢sel oldugu,
sadece %32’lik bir kismin digsal oldugu sonucuna varilmistir. Bunun en 6nemli sebebi
motor igerisindeki en yiiksek tersinmezlik kaynagi komponent olan yanma odasina ait

ekserji yitkimimin ¢ok biiylik oranda igsel olmasidir. 350 Nm i¢in turboprop motor
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komponentlerine ait toplam icsel ekserji yikiminin %92°si tek basina yanma odasina

aittir.

485 Nm yiik altindaki turboprop motorun komponentlerine ait i¢sel ve digsal ekserji
yikimlariin hesaplanmasi i¢in belirlenmis olan ideal sartlar Tablo 5.3’te verilmistir.
Buna gore, gergek verimi %84,2 olan kompresor i¢in ideal sartlar altindaki verim %100
olarak alinmistir. Yanma odas1 i¢in gergekte %3,07 olan basing degisiminin (AP),
Onlenemez sartlar altinda AP=0 oldugu varsayilmistir. Gaz jenerator tiirbinin ve gii¢
tiirbininin gergekte sirastyla %97,4 ve %90,3 olan verimleri, ideal sartlar altinda %100

olarak hesaba katilmistir.

485 Nm M i¢sel Ekserji Yikimi  ® Dissal Ekserji Yikimi
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Sekil 5.20. 485 Nm igin i¢sel/digsal ekserji yikimi bilesenleri

Tablo 5.3’te verilen ideal sartlar kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda elde
edilen 485 Nm tork degerine ait sonuclar Sekil 5.20°de gosterilmistir. Bu sonuglara gore,
485 Nm tork altindaki turboprop motora ait 1792 kW’lik toplam ekserji yikiminin %65
i¢sel oldugu anlasilmistir. En yiiksek i¢sel ekserji yikim1 yanma odasinda 1034 kW olarak
hesaplanmistir. Yanma odasindaki ekserji yikimmin %95°1 icseldir. Kompresorde
meydana gelen 325 kW’lik ekserji yitkimimin %28’inin i¢sel oldugu belirlenmistir. Gaz
jeneratdr tiirbinde olusan 120 kW’lik ekserji yikiminin %35’inin, gii¢ tiirbinde meydana

gelen 254 kW’lik ekserji yikiminin ise %16’smin igsel oldugu anlagilmistir.
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Komponentler acisindan bakildiginda yanma odasi hari¢ diger komponentlerin daha ¢ok
dissal kaynakli bir ekserji yikimina sahip oldugu anlasilmistir. Bununla birlikte 485 Nm
tork degeri i¢in turboprop motora ait toplam ekserji yikiminin biiyiik oranda i¢sel oldugu,
sadece %35’lik bir kismin digsal oldugu sonucuna varilmistir. Bunun en 6nemli sebebi
motor icerisindeki en yiiksek tersinmezlik kaynagi komponent olan yanma odasina ait
ekserji yikimmin ¢ok biiylik oranda igsel olmasidir. 485 Nm igin turboprop motor

komponentlerine ait toplam i¢sel ekserji yikiminin %93’ tek basina yanma odasina aittir.

552 Nm yiik altindaki turboprop motorun komponentlerine ait i¢sel ve dissal ekserji
yikimlariin hesaplanmasi i¢in belirlenmis olan ideal sartlar Tablo 5.4’te verilmistir.
Buna gore, gergek verimi %84,1 olan kompresor icin ideal sartlar altindaki verim %100
olarak alinmistir. Yanma odast i¢in gercekte %3,27 olan basing degisiminin (AP),
Onlenemez sartlar altinda AP=0 oldugu varsayilmistir. Gaz jenerator tiirbinin ve giig
tiirbininin gergekte sirasiyla %97 ve %91,1 olan verimleri, ideal sartlar altinda %100

olarak hesaba katilmstir.

552 Nm W icsel Ekserji Yikimi  m Digsal Ekserji Yikimi
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Sekil 5.21. 552 Nm i¢in i¢sel/digsal ekserji yikimi bilesenleri

Tablo 5.4’te verilen ideal sartlar kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda elde
edilen 552 Nm tork degerine ait sonuglar Sekil 5.21°de gosterilmistir. Bu sonuglara gore,

552 Nm yiik altindaki turboprop motora ait 1933 kW’lik toplam ekserji yikimimin %66
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icsel oldugu anlagilmistir. En yliksek i¢sel ekserji yikimi yanma odasinda 1121 kW olarak
hesaplanmistir. Yanma odasindaki ekserji yikiminin %96’s1 ig¢seldir. Kompresorde
meydana gelen 358 kW’lik ekserji yikiminin %26’sin1in i¢sel oldugu belirlenmistir. Gaz
jenerator tiirbinde olusan 154 kW’lik ekserji yikiminin %5’inin, gii¢ tiirbinde meydana
gelen 257 kW’lik ekserji yikimimin ise %]17’sinin igsel oldugu anlasilmistir.
Komponentler acisindan bakildiginda yanma odas1 hari¢ diger komponentlerin daha ¢ok
dissal kaynakli bir ekserji yikimina sahip oldugu anlagilmistir. Bununla birlikte 552 Nm
tork degeri i¢in turboprop motora ait toplam ekserji yikiminin biiyiik oranda i¢sel oldugu,
sadece %34’liik bir kismin digsal oldugu sonucuna varilmistir. Bunun en énemli sebebi
motor igerisindeki en yiiksek tersinmezlik kaynagi komponent olan yanma odasina ait
ekserji yikiminin ¢ok biiylik oranda igsel olmasidir. 552 Nm igin turboprop motor
komponentlerine ait toplam icsel ekserji yikimmnin %92°si tek basina yanma odasina

aittir.

580 Nm yiik altindaki turboprop motorun komponentlerine ait i¢sel ve dissal ekserji
yikimlarinin hesaplanmasi icin belirlenmis olan ideal sartlar Tablo 5.5’te verilmistir.
Buna gore, gergek verimi %84,1 olan kompresor icin ideal sartlar altindaki verim %100
olarak alinmistir. Yanma odas1 i¢in gergekte %3,33 olan basing degisiminin (AP),
Onlenemez sartlar altinda AP=0 oldugu varsayilmistir. Gaz jeneratdr tiirbinin ve gii¢
tiirbininin gercekte sirastyla %96,7 ve %91,8 olan verimleri, ideal sartlar altinda %100

olarak hesaba katilmigstir.
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580 Nm W icsel Ekserji Yikimi  m Digsal Ekserji Yikimi

1158,01
1200,00
1000,00
800,00
2 600,00
276,62
400,00 P 168,69 204,30
96,38 45,99 -
200,00 ' 10,31‘J 44,70 l
0,00
Kompresor Yanma Odasi  Gaz Jenerator Gug Tirbini
Tirbin

Sekil 5.22. 580 Nm i¢in i¢sel/digsal ekserji yikimi bilesenleri

Tablo 5.5’te verilen ideal sartlar kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda elde
edilen 580 Nm tork degerine ait sonuglar Sekil 5.22°de gosterilmistir. Bu sonuglara gore,
580 Nm yiik altindaki turboprop motora ait 2005 kW’lik toplam ekserji yikimimnin %65
i¢sel oldugu anlasilmistir. En yiiksek i¢sel ekserji yikimi1 yanma odasinda 1158 kW olarak
hesaplanmistir. Yanma odasindaki ekserji yikiminin %96’s1 ig¢seldir. Kompresorde
meydana gelen 373 kW’lik ekserji yikiminin %26’simin i¢sel oldugu belirlenmistir. Gaz
jeneratdr tiirbinde olusan 179 kW’lik ekserji yikiminin %6’simin, gii¢ tiirbinde meydana
gelen 249 kW’lik ekserji yikiminin ise %18’ inin igsel oldugu anlasilmistir. Komponentler
acisindan bakildiginda yanma odasi hari¢ diger komponentlerin daha ¢ok digsal kaynakl
bir ekserji yikimina sahip oldugu anlasilmistir. Bununla birlikte 580 Nm tork degeri i¢in
turboprop motora ait toplam ekserji yikiminin biiyiik oranda i¢sel oldugu, sadece %35’lik
bir kismin digsal oldugu sonucuna varilmistir. Bunun en 6nemli sebebi motor i¢erisindeki
en yiiksek tersinmezlik kaynagi komponent olan yanma odasina ait ekserji yikiminin ¢ok
bliyiik oranda i¢sel olmasidir. 580 Nm i¢in turboprop motor komponentlerine ait toplam

i¢sel ekserji yikiminin %92’ tek basina yanma odasina aittir.

630 Nm yiik altindaki turboprop motorun komponentlerine ait i¢sel ve digsal ekserji
yikimlarinin hesaplanmasi i¢in belirlenmis olan ideal sartlar Tablo 5.6’da verilmistir.
Buna gore, gercek verimi %83,8 olan kompresor i¢in ideal sartlar altindaki verim %100

olarak alinmistir. Yanma odast i¢in gercekte %3,01 olan basing degisiminin (AP),
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Onlenemez sartlar altinda AP=0 oldugu varsayilmistir. Gaz jenerator tiirbinin ve giig
tiirbininin gercekte sirastyla %97,1 ve %91,7 olan verimleri, ideal sartlar altinda %100

olarak hesaba katilmistir.

630 Nm H icsel Ekserji Yikimi  m Dissal Ekserji Yikimi
1197,19
1200,00
1000,00
800,00
2 600,00
400,00 294,03 223,13
' - 156,80 '
101,97 56,81 &
200,00 - ' 9,20 IJ 46,87
0,00
Kompresor Yanma Odasi  Gaz Jenerator Gug Tirbini
Tirbin

Sekil 5.23. 630 Nm icin i¢sel/digsal ekserji yikimi bilesenleri

Tablo 5.6’da verilen ideal sartlar kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda elde
edilen 630 Nm tork degerine ait sonuclar Sekil 5.23’te gosterilmistir. Bu sonuglara gore,
630 Nm yiik altindaki turboprop motora ait 2086 kW’lik toplam ekserji yikimimin %65
i¢sel oldugu anlasilmistir. En yiiksek i¢sel ekserji yikimi yanma odasinda 1197 kW olarak
hesaplanmistir. Yanma odasindaki ekserji yikimmnin %95°1 ig¢seldir. Kompresorde
meydana gelen 396 kW’lik ekserji yitkiminin %26’simin i¢sel oldugu belirlenmistir. Gaz
jeneratdr tlirbinde olusan 166 kW’lik ekserji yikiminin %6’siin, gii¢ tiirbinde meydana
gelen 270 kW’lik ekserji yikimimin ise %17’sinin igsel oldugu anlasilmistir.
Komponentler agisindan bakildiginda yanma odasi hari¢ diger komponentlerin daha ¢ok
digsal kaynakli bir ekserji yikimina sahip oldugu anlagilmistir. Bununla birlikte 630 Nm
tork degeri i¢in turboprop motora ait toplam ekserji yikiminin biiyiik oranda i¢sel oldugu,
sadece %35’lik bir kismin digsal oldugu sonucuna varilmistir. Bunun en 6nemli sebebi
motor igerisindeki en yiiksek tersinmezlik kaynagi komponent olan yanma odasina ait
ekserji yikimimin g¢ok biiylik oranda igsel olmasidir. 630 Nm i¢in turboprop motor

komponentlerine ait toplam icsel ekserji yikiminin %931 tek basina yanma odasina aittir.
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5.3.3. Onlenebilir/onlenemez ve igsel/dissal ekserji yikimlarmn birlestirilme
sonuclari

Ileri ekserji analizi sonrasinda elde edilen dnlenebilir/dnlenemez ve igsel/dissal
ekserji yikimi bilesenleri, daha detayli analiz i¢in eslestirilebilmektedir. Denklemler
(4.40-4.43) yardimiyla, her bir komponente ait ekserji yikim1 maliyetleri 6nlenemez/igsel,
Onlenemez/digsal, Onlenebilir/icsel ve Onlenebilir/digsal olacak sekilde alt birimlere
ayrilmistir. Ayni sekilde Denklemler (4.44-4.47) yardimiyla da, komponent maliyetleri
Onlenemez/i¢sel, dnlenemez/digsal, onlenebilir/igsel ve onlenebilir/dissal olacak sekilde
dort alt bilesene ayrilmistir. 240 Nm tork degeri i¢in elde edilen sonuglar Tablo 5.7°de

verilmigtir.

Tablo 5.7. 240 Nm igin ileri ekserji analiz sonuglart

240 Nm Kompresor Yanma Odasi | Gaz Jeneratér Tiirbin | Giig Tiirbini

Exylk,k

(kW)

i UN,EN
Exylk,k

198,00 940,00 233,00 101,00

36,76 905,76 24,09 16,06
(kW)

i UN,EX
Exylk,k

89,01 27,24 122,91 58,21
(kW)

i AV,EN
E yik,k

21,11 6,80 14,10 5,78
(kW)

i AV,EX
Exytk,k

51,11 0,20 71,90 20,96

(kW)

240 Nm i¢in kompresore ait Onlenebilir/igsel ekserji yikimi 21,11 kW olarak
hesaplanmistir. Buna gore kompresordeki ekserji yikimiin %11°1 onlenebilir/igseldir.
Yanma odasinda ise ekserji yikiminin 905,76 kW’lik degerle %96’sinin 6nlenemez/i¢sel
oldugu anlagilmaktadir. 240 Nm tork degeri i¢in yanma odasina ait ekserji yikiminin
sadece %1 inin dnlenebilir/i¢sel oldugu belirlenmistir. Gaz jenerator tiirbinde ise, ekserji
yikimi %53’liik oranla biiyiik 6lclide Onlenemez/dissal’dir. Buradaki onlenebilir/i¢sel
ekserji yikimi orani sadece %6 olarak tespit edilmistir. Gii¢ tlirbinin ise motor icerisinde
%358’1ik oranla en yiiksek Onlenemez/disgsal ekserji yikimina sahip komponent oldugu

anlasilmistir. Buradaki onlenebilir/igsel ekserji yikimi oran1 da %6 olarak saptanmustir.
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Tablo 5.8. 350 Nm igin ileri ekserji analiz sonuglart

350 Nm Kompresor Yanma Odas1 | Gaz Jeneratér Tiirbin | Gii¢ Tiirbini
Exytk,k
(kW)

i UN,EN
Exylk,k

(kW) 44,31 927,83 19,59 22,36

262,00 981,00 204,00 119,00

E‘xUN,EX
SR 113,03 46,17 127,95 72,90

(kW)

i AV,EN
Exylk,k

(kW)

i AV, EX
Exylk,k

(kW)

29,47 6,67 7,50 5,57

75,19 0,33 48,96 18,17

350 Nm i¢in elde edilen sonuglar Tablo 5.8’de verilmistir. Buna gére kompresore
ait Onlenebilir/igsel ekserji yikim1 29,47 kW olarak hesaplanmistir. Diger bir ifadeyle,
kompresordeki ekserji yikiminin %11°1 6nlenebilir/i¢seldir. Yanma odasinda ise ekserji
yikimi %95’lik oranla ¢ok biiyiik 6l¢iide 6nlenemez/igseldir. Buradaki ekserji yikiminin
sadece %]1°1 Onlenebilir/i¢seldir. Gaz jenerator tlirbinde ise, ekserji yikimi %63°liik oranla
biiyiik 6l¢iide 6nlenemez/digsaldir. Buradaki onlenebilir/igsel ekserji yikimi orani ise %4
olarak belirlenmistir. Gii¢ tiirbinin ise, motor %61°lik dnlenemez/digsal ekserji yikimi
yiizdesine sahip oldugu anlasilmistir. Buradaki onlenebilir/igsel ekserji yikimi da %5

olarak tespit edilmistir.
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Tablo 5.9. 485 Nm igin ileri ekserji analiz sonuglart

485 Nm

Kompresor

Yanma Odast

Gaz Jenerator Tiirbin

Gii¢ Tiirbini

Exytk,k

(kW)

325,00

1094,00

119,90

253,80

i UN,EN
Exylk,k

(kW)

53,33

1027,54

3,24

20,32

i UN,EX
Exylk,k

(kW)

139,67

59,46

66,43

103,42

i AV,EN
Exylk,k

(kW)

36,47

6,62

2,34

21,36

i AV, EX
Exylk,k

(kW)

95,53

0,38

47,89

108,71

485 Nm icin elde edilen sonuglar Tablo 5.9’da

verilmistir. Sonuglara gore

kompresorde meydana gelen ekserji yikiminin %43’ Onlenemez/digsaldir. Bu

komponentteki Onlenebilir/igsel ekserji yikim orani ise %11 olarak hesaplanmistir.

Yanma odasinda meydana gelen ekserji yikiminin %94’ 6nlenemez/i¢seldir. Buradaki

onlenebilir/igsel ekserji yikim orani ise sadece %1 olarak tespit edilmistir. Gaz jenerator

tirbinde olusan ekserji yikimmin %551

Onlenemez/dissaldir. Bununla birlikte

Onlenebilir/igsel ekserji yikim orani ise %2 olarak belirlenmistir. Giig tiirbinde meydana

gelen ekserji yikiminin %43’i Onlenebilir/digsaldir. Aynt zamanda bu komponetteki

onlenebilir/igsel ekserji yikim orani ise %8 olarak hesaplanmistir.
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Tablo 5.10

. 552 Nm i¢in ileri ekserji analiz sonuglari

552 Nm

Kompresor

Yanma Odast

Gaz Jenerator Tiirbin

Gii¢ Tiirbini

Exytk,k

(kW)

358

1164

154

257

i UN,EN
Exylk,k

(kW)

55,36

1114,90

3,97

23,34

i UN,EX
Exylk,k

(kW)

154,97

42,36

72,75

115,24

i AV,EN
Exylk,k

(kW)

38,87

6,49

4,00

19,94

i AV, EX
Exylk,k

(kW)

108,80

0,25

73,28

98,48

Tablo 5.10°da verilen 552 Nm i¢in ileri ekserji analizi sonuglarina gére kompresore
ait Onlenebilir/igsel ekserji yikimi 38,87 kW olarak hesaplanmigtir. Buna gore
kompresordeki ekserji yikimimin %11°1 6nlenebilir/igseldir. Yanma odasinda ise ekserji
yikiminin 1114,90 kW’lik degerle %96’simin 6nlenemez/i¢sel oldugu anlasilmaktadir.
552 Nm tork degeri i¢in yanma odasma ait ekserji yikiminin sadece %1’ inin
onlenebilir/igsel oldugu belirlenmistir. Gaz jeneratdr tiirbinde ise, ekserji yikiminin %48’1
Onlenebilir/digsal ve %47’si Onlenemez/digsaldir. Buradaki onlenebilir/igsel ekserji
yikimi oran1 %3 olarak tespit edilmistir. Gili¢ tiirbinin ise, motor icerisinde %45

onlenemez/dissal ekserji yikimina sahip oldugu anlasilmistir. Buradaki dnlenebilir/igsel

ekserji yikimi oran1 da %8 olarak hesaplanmustir.
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Tablo 5.11

. 580 Nm i¢in ileri ekserji analiz sonuglari

580 Nm

Kompresor

Yanma Odast

Gaz Jenerator Tiirbin

Gii¢ Tiirbini

Exytk,k

(kW)

373

1204

179

249

i UN,EN
Exylk,k

(kW)

56,53

1149,61

4,64

26,54

i UN,EX
Exylk,k

(kW)

162,25

45,66

75,96

121,30

i AV,EN
Exylk,k

(kW)

39,85

8,40

5,67

18,16

i AV, EX
Exylk,k

(kW)

114,37

0,33

92,73

83,00

580 Nm i¢in elde edilen sonuglar Tablo 5.11°de verilmistir. Buna gore kompresore
ait onlenebilir/igsel ekserji yikimi 39,85 kW olarak hesaplanmigtir. Diger bir ifadeyle,
kompresordeki ekserji yikiminin %11°1 6nlenebilir/i¢seldir. Yanma odasinda ise ekserji
yikimi %95’lik oranla ¢ok biiylik 6l¢tide 6nlenemez/igseldir. Buradaki ekserji yikiminin
sadece %11 Onlenebilir/i¢seldir. Gaz jenerator tiirbinde ise, ekserji yikimi %52’lik oranla
biiyiik 6l¢iide onlenebilir/dissaldir. Buradaki dnlenebilir/i¢sel ekserji yikimi orani ise %3
olarak belirlenmistir. Gii¢ tiirbinin ise, motor igerisinde %49’luk oranla en yiiksek

onlenemez/dissal ekserji yikimi ylizdesine sahip olan komponent oldugu anlasilmigtir.

Buradaki 6nlenebilir/i¢sel ekserji yikimi da %7 olarak tespit edilmistir.
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Tablo 5.12. 630 Nm icin ileri ekserji analiz sonuglari

630 Nm Kompresor Yanma Odas1 | Gaz Jeneratér Tiirbin | Gii¢ Tiirbini
Exytk,k
(kW)

i UN,EN
Exylk,k

(kW)

i UN,EX
Exylk,k

396 1254 166 270

58,77 1189,64 4,71 27,24

169,46 56,45 80,31 129,66
(kW)

i AV,EN
Exylk,k

43,20 7,55 4,49 19,64
(kW)

i AV, EX
Exylk,k

124,58 0,36 76,49 93,47
(kW)

Tablo 5.12°de 630 Nm i¢in ileri ekserji analiz sonuglari verilmistir. Sonuglara gore
kompresorde meydana gelen ekserji yikiminin %43’ Onlenemez/digsaldir. Bu
komponentteki Onlenebilir/igsel ekserji yikim orani ise %11 olarak hesaplanmistir.
Yanma odasinda meydana gelen ekserji yikiminin %95°1 énlenemez/igseldir. Buradaki
onlenebilir/igsel ekserji yikim orani ise sadece %1 olarak tespit edilmistir. Gaz jenerator
tiirbinde olusan ekserji yikimmin %48’1 Onlenemez/digsaldir. Bununla birlikte
Onlenebilir/igsel ekserji yikim orani ise %3 olarak belirlenmistir. Giig tiirbinde meydana
gelen ekserji yikiminin %48’1 6nlenemez/digsaldir. Ayn1 zamanda bu komponetteki

onlenebilir/igsel ekserji yikim orani ise %7 olarak hesaplanmistir.

5.4. Tleri Eksergo-Ekonomik Analiz Sonuglar

Ileri eksergo-ekonomik metodoloji, ileri ekserji analizinde oldugu gibi ¢iktilarn
kategorize edilmesinden ibarettir. Ileri ekserji analizinden farkli olarak, ekserji yikimlar
yerine ekonomik maliyetler bilesenlerine ayrilir. Bunlar igsel/digsal  ve
Onlenebilir/6nlenemez seklinde alt kategorilere ayrildiktan sonra, aralarindaki etkilesimi
daha 1yi anlayabilmek icin Onlenemez/i¢gsel, Onlenemez/dissal, Onlenebilir/icsel ve
onlenebilir/digsal olmak iizere 4 kisma ayrilabilirler. Komponentlerin gercek iyilestirme
potansiyelleri hakkinda dnlenebilir bilesenlerin (6zellikle onlenebilir/igsel) en anlamli

bilgiyi verdikleri ifade edilebilir.
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Tablo 5.13. 240 Nm i¢in hesaplanan ekserji maliyeti sonuglar

240 Nm Kompresor Yanma Odas1 | Gaz Jeneratér Tiirbin | Gii¢ Tiirbini
C
* 19,45 78,86 38,82 16,83
(USD/sa)
CEN
5,69 76,55 6,36 3,64
(USD/sa)
CE¥
13,77 2,30 32,46 13,19
(USD/sa)
com
12,36 78,27 24,49 12,37
(USD/sa)
o7
7,09 0,59 14,33 4,45
(USD/sa)
C'-UN,EN
. 3,61 75,98 4,01 2,67
(USD/sa)
C'-UN,EX
, 8,74 2,29 20,48 9,70
(USD/sa)
C‘-AV,EN
k 2,07 0,57 2,35 0,96
(USD/sa)
C‘-AV,EX
* 5,02 0,02 11,98 3,49
(USD/sa)

240 Nm icin, Denklemler (4.28)-(4.47) yardimiyla hesaplanan ekserji akimi
maliyeti bilesenleri Tablo 5.13’te verilmistir. Sonuglara gore 240 Nm tork altinda
turboprop motor komponentlerine ait toplam €, degeri %60 igsel, %40 dissaldir. Ayni
zamanda so6z konusu toplam C, degeri 240 Nm igin %83 6nlenemez, %17 Gnlenebilir

olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar1 komponent bazinda inceleyecek olursak;

e Kompresor i¢in 19,45 USD/sa olarak hesaplanan ekserji maliyetinin %29 igsel,
%71 digsal oldugu anlagilmigtir. S6z konusu ekserji maliyeti gercek iyilestirme
potansiyeli agisindan degerlendirildiginde ise, %64 6nlenemez ve %36 6nlenebilir
oldugu tespit edilmistir. Buradaki C, degeri %45’lik oranla biiyiik olgiide
onlenemez/dissaldir. Onlenebilir/igsel ekserji maliyeti ise 2,07 USD/sa olarak
hesaplanmustir ve kompresor icin toplam C,’ya oranmnm %11 oldugu

anlasilmstir.
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Yanma odast i¢in 78,86 USD/sa olarak hesaplanan ekserji maliyetinin %96 igsel,
%4 digsal oldugu anlasilmistir. S6z konusu ekserji maliyeti gercek iyilestirme
potansiyeli agisindan degerlendirildiginde ise, %99’luk oranla biiylik Sl¢iide
onlenemez ve sadece %1 onlenebilir oldugu tespit edilmistir. Buradaki Cj, degeri
%96 6nlenemez/i¢seldir. Onlenebilir/igsel ekserji maliyeti ise 0,57 USD/sa olarak
hesaplanmistir ve yanma odasi igin toplam C,’ya oranmin %]l oldugu
anlagilmistir.

Gaz jenerator tilirbin i¢in 38,82 USD/sa olarak hesaplanan ekserji maliyetinin %16
icsel, %84 digsal oldugu anlasilmistir. S6z konusu ekserji maliyeti gercek
iyilestirme potansiyeli agisindan degerlendirildiginde ise, %63 6nlenemez ve %37
onlenebilir oldugu tespit edilmistir. Buradaki C, degeri %53 liik oranla biiyiik
dlciide dnlenemez/dissaldir. Onlenebilir/igsel ekserji maliyeti ise 2,35 USD/sa
olarak hesaplanmistir ve gaz jeneratdr tiirbin igin toplam Cy’ya oranmin %6
oldugu anlasilmistir.

Glig tiirbini i¢in 16,83 USD/sa olarak hesaplanan ekserji maliyetinin %22 igsel,
%78 digsal oldugu anlagilmistir. S6z konusu ekserji maliyeti gercek iyilestirme
potansiyeli agisindan degerlendirildiginde ise, %74 dnlenemez ve %26 dnlenebilir
oldugu tespit edilmistir. Buradaki C, degeri %58’lik oranla biiyiik olciide
onlenemez/dissaldir. Onlenebilir/igsel ekserji maliyeti ise 0,96 USD/sa olarak

hesaplanmustir ve giic tiirbini igin toplam €}, ’ya oraninin %6 oldugu anlasilmustir.
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Tablo 5.14. 350 Nm i¢in hesaplanan ekserji maliyeti sonuglar

350 Nm Kompresor Yanma Odas1 | Gaz Jeneratér Tiirbin | Gii¢ Tiirbini
C
i 20,43 81,24 29,73 17,34
(USD/sa)
CEN
. 5,75 77,39 3,95 4,07
(USD/sa)
CE¥
14,68 3,85 25,78 13,27
(USD/sa)
CUN
K
12,27 80,66 21,50 13,88
(USD/sa)
o7
8,16 0,58 8,23 3,46
(USD/sa)
C'-UN,EN
k 3,45 76,83 2,86 3,26
(USD/sa)
C'-UN,EX
k 8,81 3,82 18,65 10,63
(USD/sa)
C'-AV,EN
k 2,30 0,55 1,09 0,81
(USD/sa)
C'-AV,EX
* 5,86 0,03 7,14 2,65
(USD/sa)

350 Nm i¢in, Denklemler (4.28)-(4.47) yardimiyla hesaplanan ekserji akimi
maliyeti bilesenleri Tablo 5.14’te verilmistir Sonuglara gore 350 Nm yiik altinda
turboprop motor komponentlerine ait toplam €, degeri %61 igsel, %39 dissaldir. Ayni
zamanda so6z konusu toplam C, degeri 350 Nm igin %86 6nlenemez, %14 Gnlenebilir

olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar1 komponent bazinda inceleyecek olursak;

e Kompresor i¢in 20,43 USD/sa olarak hesaplanan ekserji maliyetinin %28 igsel,
%72 digsal oldugu anlagilmistir. S6z konusu ekserji maliyeti gergek iyilestirme
potansiyeli agisindan degerlendirildiginde ise, %60 dnlenemez ve %40 6nlenebilir
oldugu tespit edilmistir. Buradaki C, degeri %43’liikk oranla biiyiik olciide
onlenemez/dissaldir. Onlenebilir/igsel ekserji maliyeti ise 2,30 USD/sa olarak
hesaplanmustir ve kompresor icin toplam C,’ya oranmnm %11 oldugu

anlasilmstir.

68



Yanma odast i¢in 81,24 USD/sa olarak hesaplanan ekserji maliyetinin %95 igsel,
%S5 digsal oldugu anlasilmistir. S6z konusu ekserji maliyeti gercek iyilestirme
potansiyeli agisindan degerlendirildiginde ise, %99’luk oranla biiylik Sl¢iide
onlenemez ve sadece %1 onlenebilir oldugu tespit edilmistir. Buradaki Cj, degeri
%95 6nlenemez/ig¢seldir. Onlenebilir/igsel ekserji maliyeti ise 0,55 USD/sa olarak
hesaplanmistir ve yanma odasi igin toplam C,’ya oranmin %]l oldugu
anlagilmistir.

Gaz jenerator tlirbin i¢in 29,73 USD/sa olarak hesaplanan ekserji maliyetinin %13
icsel, %87 digsal oldugu anlasilmistir. S6z konusu ekserji maliyeti gercek
iyilestirme potansiyeli a¢isindan degerlendirildiginde ise, %72 6nlenemez ve %28
onlenebilir oldugu tespit edilmistir. Buradaki C, degeri %63 liik oranla biiyiik
dlciide dnlenemez/dissaldir. Onlenebilir/igsel ekserji maliyeti ise 1,09 USD/sa
olarak hesaplanmistir ve gaz jeneratdr tiirbin igin toplam Cj’ya oranmin %4
oldugu anlasilmistir.

Glig tiirbini i¢in 17,34 USD/sa olarak hesaplanan ekserji maliyetinin %23 igsel,
%77 digsal oldugu anlagilmistir. S6z konusu ekserji maliyeti gercek iyilestirme
potansiyeli agisindan degerlendirildiginde ise, %80 dnlenemez ve %20 dnlenebilir
oldugu tespit edilmistir. Buradaki C, degeri %61’lik oranla biiyiik dlciide
onlenemez/dissaldir. Onlenebilir/igsel ekserji maliyeti ise 0,81 USD/sa olarak

hesaplanmustir ve giic tiirbini igin toplam C,’ya oraninin %35 oldugu anlasilmustir.
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Tablo 5.15. 485 Nm i¢in hesaplanan ekserji maliyeti sonuglar

485 Nm Kompresor Yanma Odasi | Gaz Jenerator Tiirbin | Giig Tiirbini
C
* 18,37 91,70 15,28 32,34
(USD/sa)
CEN
. 5,08 86,69 0,71 531
(USD/sa)
CE¥
13,30 5,02 14,57 27,03
(USD/sa)
CUN
K
10,91 91,12 8,88 15,77
(USD/sa)
o7
7,46 0,59 6,40 16,57
(USD/sa)
C'-UN,EN
k 3,01 86,13 0,41 2,59
(USD/sa)
C'-UN,EX
k 7,90 4,98 8,47 13,18
(USD/sa)
C'-AV,EN
k 2,06 0,55 0,30 2,72
(USD/sa)
C'-AV,EX
* 5,40 0,03 6,10 13,85
(USD/sa)

485 Nm i¢in, Denklemler (4.28)-(4.47) yardimiyla hesaplanan ekserji maliyeti
bilesenleri Tablo 5.15°de verilmistir. Sonuglara gore 485 Nm yiik altinda turboprop
motor komponentlerine ait toplam C, degeri %62 igsel, %38 dissaldir. Ayn1 zamanda
sz konusu toplam C, degeri 485 Nm i¢in %80 &nlenemez, %20 Onlenebilir olarak

hesaplanmistir. Bu sonuglari komponent bazinda inceleyecek olursak;

e Kompresor icin 18,37 USD/sa olarak hesaplanan ekserji maliyetinin %28 igsel,
%72 digsal oldugu anlagilmigtir. S6z konusu ekserji maliyeti gercek iyilestirme
potansiyeli agisindan degerlendirildiginde ise, %59 6nlenemez ve %41 6nlenebilir
oldugu tespit edilmistir. Buradaki C, degeri %43’liikk oranla biiyiik olciide
onlenemez/dissaldir. Onlenebilir/igsel ekserji maliyeti ise 2,06 USD/sa olarak
hesaplanmustir ve kompresor icin toplam C,’ya oranmnm %11 oldugu

anlasilmstir.
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Yanma odas1 i¢in 91,70 USD/sa olarak hesaplanan ekserji maliyetinin %95 igsel,
%S5 digsal oldugu anlagilmistir. S6z konusu ekserji maliyeti gercek iyilestirme
potansiyeli agisindan degerlendirildiginde ise, %99’luk oranla biiylik Sl¢iide
onlenemez ve sadece %1 onlenebilir oldugu tespit edilmistir. Buradaki Cj, degeri
%94 dnlenemez/igseldir. Onlenebilir/igsel ekserji maliyeti ise 0,55 USD/sa olarak
hesaplanmistir ve yanma odasi igin toplam C,’ya oranmin %]l oldugu
anlagilmistir.

Gaz jenerator tlirbin i¢in 15,28 USD/sa olarak hesaplanan ekserji maliyetinin %5
icsel, %95 digsal oldugu anlasilmistir. S6z konusu ekserji maliyeti gercek
iyilestirme potansiyeli agisindan degerlendirildiginde ise, %58 6nlenemez ve %42
onlenebilir oldugu tespit edilmistir. Buradaki C), degeri %55’lik oranla biiyiik
dl¢iide dnlenemez/dissaldir. Onlenebilir/igsel ekserji maliyeti ise 0,30 USD/sa
olarak hesaplanmistir ve gaz jeneratr tiirbin igin toplam C,’ya oranmin %2
oldugu anlasilmistir.

Glig tiirbini i¢in 32,34 USD/sa olarak hesaplanan ekserji maliyetinin %16 igsel,
%84 digsal oldugu anlagilmistir. S6z konusu ekserji maliyeti gercek iyilestirme
potansiyeli agisindan degerlendirildiginde ise, %49 onlenemez ve %51 6nlenebilir
oldugu tespit edilmistir. Buradaki C, degeri %43’liikk oranla biiyiik olciide
onlenebilir/dissaldir. Onlenebilir/igsel ekserji maliyeti ise 2,72 USD/sa olarak

hesaplanmustir ve giic tiirbini igin toplam €, ’ya oraninin %8 oldugu anlasilmustir.
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Tablo 5.16. 552 Nm i¢in hesaplanan ekserji maliyeti sonuglar

552 Nm Kompresor Yanma Odasi | Gaz Jenerator Tiirbin | Giig Tiirbini
C
i 19,11 97,64 18,90 31,55
(USD/sa)
CEN
. 5,03 94,07 0,98 531
(USD/sa)
CE¥
14,08 3,57 17,93 26,23
(USD/sa)
CUN
K
11,22 97,08 9,42 17,01
(USD/sa)
o7
7,88 0,57 9,49 14,54
(USD/sa)
C'-UN,EN
k 2,95 93,52 0,49 2,86
(USD/sa)
C'-UN,EX
k 8,27 3,55 8,93 14,15
(USD/sa)
C'-AV,EN
k 2,07 0,54 0,49 2,45
(USD/sa)
C'-AV,EX
* 5,81 0,02 9,00 12,09
(USD/sa)

552 Nm i¢in, Denklemler (4.28)-(4.47) yardimiyla hesaplanan ekserji maliyeti
bilesenleri Tablo 5.16°’da verilmistir. Sonuglara gore 552 Nm yiik altinda turboprop
motor komponentlerine ait toplam C, degeri %63 igsel, %37 dissaldir. Ayn1 zamanda

sz konusu toplam C, degeri 552 Nm i¢in %81 &nlenemez, %19 6nlenebilir olarak

hesaplanmistir. Bu sonuglari komponent bazinda inceleyecek olursak;

e Kompresor i¢in 19,11 USD/sa olarak hesaplanan ekserji maliyetinin %26 igsel,
%74 digsal oldugu anlagilmistir. S6z konusu ekserji maliyeti gergek iyilestirme
potansiyeli agisindan degerlendirildiginde ise, %59 6nlenemez ve %41 6nlenebilir
oldugu tespit edilmistir. Buradaki C, degeri %43’liikk oranla biiyiik olciide
onlenemez/dissaldir. Onlenebilir/igsel ekserji maliyeti ise 2,07 USD/sa olarak

hesaplanmustir ve kompresor icin toplam C,’ya oranmnm %11 oldugu

anlasilmstir.
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Yanma odast1 i¢in 97,64 USD/sa olarak hesaplanan ekserji maliyetinin %96 igsel,
%4 digsal oldugu anlasilmistir. S6z konusu ekserji maliyeti gercek iyilestirme
potansiyeli agisindan degerlendirildiginde ise, %99’luk oranla biiylik Sl¢iide
onlenemez ve sadece %1 onlenebilir oldugu tespit edilmistir. Buradaki Cj, degeri
%96 6nlenemez/i¢seldir. Onlenebilir/igsel ekserji maliyeti ise 0,54 USD/sa olarak
hesaplanmistir ve yanma odasi igin toplam C,’ya oranmin %]l oldugu
anlagilmistir.

Gaz jenerator tiirbin i¢in 18,90 USD/sa olarak hesaplanan ekserji maliyetinin %5
icsel, %95 digsal oldugu anlasilmistir. S6z konusu ekserji maliyeti gercek
iyilestirme potansiyeli agisindan degerlendirildiginde ise, %50 6nlenemez ve %50
onlenebilir oldugu tespit edilmistir. Buradaki Cj, degeri %48’lik oranla dlciide
onlenebilir/dissaldir. Onlenebilir/igsel ekserji maliyeti ise 0,49 USD/sa olarak
hesaplanmustir ve gaz jenerator tiirbin igin toplam C)’ya oraninin %3 oldugu
anlagilmistir.

Glig tiirbini i¢in 31,55 USD/sa olarak hesaplanan ekserji maliyetinin %17 igsel,
%83 digsal oldugu anlagilmistir. S6z konusu ekserji maliyeti gercek iyilestirme
potansiyeli agisindan degerlendirildiginde ise, %54 onlenemez ve %46 dnlenebilir
oldugu tespit edilmistir. Buradaki C, degeri %45’lik oranla biiyiik olciide
onlenemez/dissaldir. Onlenebilir/igsel ekserji maliyeti ise 2,45 USD/sa olarak

hesaplanmustir ve giic tiirbini igin toplam Cj,’ya oraninin %8 oldugu anlasilmistir.
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Tablo 5.17. 580 Nm i¢in hesaplanan ekserji maliyeti sonuglar

580 Nm Kompresor Yanma Odas1 | Gaz Jeneratér Tiirbin | Gii¢ Tiirbini
C
* 19,57 100,98 21,62 30,08
(USD/sa)
CEN
. 5,06 97,12 1,25 5,40
(USD/sa)
CE¥
14,51 3,86 20,37 24,68
(USD/sa)
CUN
K
11,48 100,25 9,74 17,86
(USD/sa)
o7
8,09 0,73 11,88 12,22
(USD/sa)
CUNEN
. 2,97 96,42 0,56 3,21
(USD/sa)
CUNEX
, 8,51 3,83 9,17 14,65
(USD/sa)
CAVEN
k 2,09 0,70 0,68 2,19
(USD/sa)
CAVEX
k 6,00 0,03 11,20 10,03
(USD/sa)

580 Nm i¢in, Denklemler (4.28)-(4.47) yardimiyla hesaplanan ekserji maliyeti
bilesenleri Tablo 5.17°de verilmistir. Sonuglara gore 580 Nm yiik altinda turboprop
motor komponentlerine ait toplam C,, degeri %63 igsel, %37 dissaldir. Aynm1 zamanda
sz konusu toplam C, degeri 580 Nm i¢in %81 &nlenemez, %19 6nlenebilir olarak

hesaplanmistir. Bu sonuglari komponent bazinda inceleyecek olursak;

e Kompresor i¢in 19,57 USD/sa olarak hesaplanan ekserji maliyetinin %26 igsel,
%74 digsal oldugu anlagilmistir. S6z konusu ekserji maliyeti gergek iyilestirme
potansiyeli agisindan degerlendirildiginde ise, %59 6nlenemez ve %41 6nlenebilir
oldugu tespit edilmistir. Buradaki C, degeri %43’liikk oranla biiyiik olciide
onlenemez/dissaldir. Onlenebilir/igsel ekserji maliyeti ise 2,09 USD/sa olarak
hesaplanmustir ve kompresor icin toplam C,’ya oranmnm %11 oldugu

anlasilmstir.
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Yanma odasi i¢in 100,98 USD/sa olarak hesaplanan ekserji maliyetinin %96 igsel,
%4 digsal oldugu anlasilmistir. S6z konusu ekserji maliyeti gercek iyilestirme
potansiyeli agisindan degerlendirildiginde ise, %99’luk oranla biiylik Sl¢iide
onlenemez ve sadece %1 onlenebilir oldugu tespit edilmistir. Buradaki Cj, degeri
%95 6nlenemez/i¢seldir. Onlenebilir/igsel ekserji maliyeti ise 0,70 USD/sa olarak
hesaplanmistir ve yanma odasi igin toplam C,’ya oranmin %]l oldugu

anlagilmistir.

Gaz jenerator tlirbin igin 21,62 USD/sa olarak hesaplanan ekserji maliyetinin %6
igsel, %94 digsal oldugu anlagilmistir. S6z konusu ekserji maliyeti gercek
lyilestirme potansiyeli agisindan degerlendirildiginde ise, %45 6nlenemez ve %55
onlenebilir oldugu tespit edilmistir. Buradaki C), degeri %52’lik oranla olgiide
onlenebilir/digsaldir. Onlenebilir/igsel ekserji maliyeti ise 0,68 USD/sa olarak
hesaplanmistir ve gaz jenerator tiirbin icin toplam Cj’ya oraninin %3 oldugu

anlagilmistir.

Gg tiirbini i¢in 30,08 USD/sa olarak hesaplanan ekserji maliyetinin %18 icsel,
%82 digsal oldugu anlagilmistir. S6z konusu ekserji maliyeti gercek iyilestirme
potansiyeli agisindan degerlendirildiginde ise, %59 6nlenemez ve %41 6nlenebilir
oldugu tespit edilmistir. Buradaki C), degeri %49’luk oranla biiyiik olgiide
onlenemez/dissaldir. Onlenebilir/igsel ekserji maliyeti ise 2,19 USD/sa olarak

hesaplanmustir ve giic tiirbini igin toplam Cj,’ya oraninin %7 oldugu anlasilmustir.
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Tablo 5.18. 630 Nm i¢in hesaplanan ekserji maliyeti sonuglar

630 Nm Kompresor Yanma Odas1 | Gaz Jeneratér Tiirbin | Gii¢ Tiirbini
C
* 19,53 105,17 19,62 31,91
(USD/sa)
CEN
5,03 100,40 1,09 5,54
(USD/sa)
CE¥
14,50 4,76 18,53 26,37
(USD/sa)
com
11,26 104,50 10,05 18,54
(USD/sa)
o7
8,27 0,66 9,57 13,37
(USD/sa)
C'-UN,EN
. 2,90 99,77 0,56 3,22
(USD/sa)
CUN,EX
, 8,36 4,73 9,49 15,32
(USD/sa)
C'-AV,EN
k 2,13 0,63 0,53 2,32
(USD/sa)
C'-AV,EX
* 6,14 0,03 9,04 11,05
(USD/sa)

630 Nm i¢in, Denklemler (4.28)-(4.47) yardimiyla hesaplanan ekserji maliyeti
bilesenleri Tablo 5.18’de verilmistir. Sonuglara gore 630 Nm yiik altinda turboprop
motor komponentlerine ait toplam C, degeri %64 igsel, %36 dissaldir. Ayn1 zamanda

sz konusu toplam C, degeri 630 Nm i¢in %82 &nlenemez, %18 6nlenebilir olarak

hesaplanmistir. Bu sonuglari komponent bazinda inceleyecek olursak;

e Kompresor i¢in 19,53 USD/sa olarak hesaplanan ekserji maliyetinin %26 igsel,
%74 digsal oldugu anlagilmistir. S6z konusu ekserji maliyeti gergek iyilestirme
potansiyeli agisindan degerlendirildiginde ise, %58 dnlenemez ve %42 6nlenebilir
oldugu tespit edilmistir. Buradaki C), degeri %43’liikk oranla énlenemez/dissaldr.

Onlenebilir/igsel ekserji maliyeti ise 2,13 USD/sa olarak hesaplanmistir ve

kompresdr igin toplam €, ’ya oraninin %11 oldugu anlasiimistir.

e Yanma odast i¢in 105,17 USD/sa olarak hesaplanan ekserji maliyetinin %95 igsel,

%35 digsal oldugu anlasilmistir. S6z konusu ekserji maliyeti gergek iyilestirme
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potansiyeli agisindan degerlendirildiginde ise, %99’luk oranla biiyiik ol¢iide
onlenemez ve sadece %1 onlenebilir oldugu tespit edilmistir. Buradaki Cj, degeri
%95 onlenemez/igseldir. Onlenebilir/igsel ekserji maliyeti ise 0,63 USD/sa olarak
hesaplanmistir ve yanma odasi igin toplam C,’ya oranmin %]l oldugu

anlagilmistir.

Gaz jenerator tlirbin i¢in 19,62 USD/sa olarak hesaplanan ekserji maliyetinin %6
icsel, %94 digsal oldugu anlagilmistir. S6z konusu ekserji maliyeti gercek
iyilestirme potansiyeli agisindan degerlendirildiginde ise, %51 6nlenemez ve %49
onlenebilir oldugu tespit edilmistir. Buradaki C, degeri %48’lik oranla
onlenemez/dissaldir. Onlenebilir/igsel ekserji maliyeti ise 0,53 USD/sa olarak
hesaplanmistir ve gaz jenerator tiirbin igin toplam Cj’ya oraninin %3 oldugu

anlagilmistir.

Glg tiirbini i¢in 31,91 USD/sa olarak hesaplanan ekserji maliyetinin %17 icsel,
%83 digsal oldugu anlagilmistir. S6z konusu ekserji maliyeti gercek iyilestirme
potansiyeli acisindan degerlendirildiginde ise, %58 6nlenemez ve %42 dnlenebilir
oldugu tespit edilmistir. Buradaki C, degeri %48’lik oranla biiyiik olgiide
onlenemez/dissaldir. Onlenebilir/igsel ekserji maliyeti ise 2,32 USD/sa olarak

hesaplanmustir ve giic tiirbini igin toplam Cj,’ya oraninin %7 oldugu anlasilmustir.
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Tablo 5.19. Turboprop motora ait ekipman maliyeti sonuglart

CT7-9C Kompresor Yanma Odas1 | Gaz Jeneratér Tiirbin | Gii¢ Tiirbini
Zy
(USD/sa) 96,25 38,81 102,46 51,23
ZEN
(USD/sa) 85,89 33,65 89,60 45,32
5
(USD/sa) 10,36 5,16 12,86 5,91
ZUN
(USD/sa) 86,63 34,93 92,21 46,11
iz
(USD/sa) 9,63 3,88 10,25 5,12
7UNEN
k
(USD/sa) 77,30 30,29 80,64 40,79
FUNEX
k
(USD/sa) 9,32 4,64 11,57 5,32
FAVEN
K
(USD/sa) 8,59 3,37 8,96 4,53
FAV.EX
K
(USD/sa) 1,04 0,52 1,29 0,59

Denklemler (4.28)-(4.47) yardimiyla hesaplanan turboprop motora ait ekipman
maliyeti bilesenleri Tablo 5.19°da  verilmistir. Sonuglara gore turboprop motor
komponentlerine ait toplam Z,, degeri %88 i¢sel, %12 dissaldir. Ayni zamanda turboprop
motor komponentlerine ait s6z konusu toplam Z,, degeri %90 6nlenemez, %10 6nlenebilir

olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar1 komponent bazinda inceleyecek olursak;

e Kompresor i¢in 96,25 USD/sa olarak hesaplanan ekipman maliyetinin %89 igsel,
%11 digsal oldugu anlagilmistir. S6z konusu ekipman maliyeti gergek iyilestirme
potansiyeli agisindan degerlendirildiginde ise, %90 6nlenemez ve %10 6nlenebilir
oldugu tespit edilmistir. Buradaki Z, degeri %80’lik oranla biiyiik dlciide
onlenemez/igseldir. Onlenebilir/igsel ekipman maliyeti ise 8,59 USD/sa olarak

hesaplanmustir ve kompresér igin toplam Zj,’ya oraninin %9 oldugu anlasilmustir.

e Yanma odas1 i¢in 38,81 USD/sa olarak hesaplanan ekipman maliyetinin %87

icsel, %13 digsal oldugu anlagilmistir. S6z konusu ekipman maliyeti gercek
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iyilestirme potansiyeli agisindan degerlendirildiginde ise, %90’lik oranla biiyiik
Ol¢iide dnlenemez ve sadece %10 Onlenebilir oldugu tespit edilmistir. Buradaki
Zy degeri %78 onlenemez/igseldir. Onlenebilir/igsel ekipman maliyeti ise 3,37
USD/sa olarak hesaplanmistir ve yanma odasi i¢in toplam Z,’ya oraninin %9

oldugu anlasilmistir.

e Gaz jenerator tiirbin i¢in 102,46 USD/sa olarak hesaplanan ekipman maliyetinin
%87 igsel, %13 digsal oldugu anlagilmistir. S6z konusu ekipman maliyeti gercek
tyilestirme potansiyeli agisindan degerlendirildiginde ise, %90 6nlenemez ve %10
onlenebilir oldugu tespit edilmistir. Buradaki Z;, degeri %79’luk oranla biiyiik
dlciide onlenemez/igseldir. Onlenebilir/igsel ekipman maliyeti ise 8,96 USD/sa
olarak hesaplanmistir ve gaz jenerator tiirbin igin toplam Z,’ya oranmin %9

oldugu anlasilmistir.

e Giig tiirbini i¢in 51,23 USD/sa olarak hesaplanan ekipman maliyetinin %88 i¢sel,
%12 digsal oldugu anlasilmistir. S6z konusu ekipman maliyeti gercek iyilestirme
potansiyeli agisindan degerlendirildiginde ise, %90 6nlenemez ve %10 dnlenebilir
oldugu tespit edilmistir. Buradaki Z, degeri %80’lik oranla biiyiik 6lgiide
onlenemez/igseldir. Onlenebilir/igsel ekipman maliyeti ise 4,53 USD/sa olarak

hesaplanmustir ve giic tiirbini icin toplam Zj,"ya oraninin %9 oldugu anlasilmustir.

5.5. Geleneksel ve Tleri Eksergo-Ekonomik Analiz Sonuclarinin Karsilastirilmasi
Ileri eksergo-ekonomik analizin sonuclarini daha iyi anlayabilmek icin geleneksel

analizdeki benzer sonuglar ile kiyaslama yapilmasi olduk¢a faydali bir bakis agisi

saglayacaktir. Bu amagla belirlenen ve kiyaslamasi amaglanan parametreler sirasiyla su

sekildedir:

e lyilestirme potansiyeli (IP) vs dnlenebilir/igsel ekserji yikimi (E'X;Y(’EN),

e Komponentlere ait toplam maliyet degeri (Cy + Z) vs komponentlere ait

~AV,EN 5 AV,EN
Ck )9

toplam Onlenebilir/i¢sel maliyet degeri ( + Zy,

e Eksergo-ekonomik faktor (fy) vs ileri eksergo-ekonomik faktor ( kaV‘EN),
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IP degerleri, turboprop motor sistemine daha 6nce uygulanmis olan geleneksel
ekserji analizi sonucunda elde edilmisti. Bu deger, sistem komponentlerinde mevcut olan
termodinamik verimsizliklere kars1 yapilacak iyilestirme c¢alismalarinin olabilecek
maksimum biiyiikliigii olarak ifade edilmisti. ileri ekserji analizi sonucunda elde edilen
Ex}‘?yk'iN degeri ise, sistem komponentlerinin ‘ger¢ek iyilestirme potansiyellerini’ ortaya

cikarmaktadir ve ileri ekserji analizinin en 6nemli ¢iktilarindan bir tanesi olarak ifade

edilebilir.

Cx + 7 degerleri turboprop motor sistemine daha once uygulanmis olan
geleneksel eksergo-ekonomik analiz sonucunda elde edilmisti. Bir komponentteki ekserji
yikimi kaynakli maliyetler (Cy) ile komponentin ilk yatirim ve bakim/isletme gibi
maliyetlerinin (Z) toplanmasiyla elde edilen bu deger, o komponente ait toplam maliyeti
belirtmektedir. Yiiksek Cj + Zy degerine sahip olan komponentlerin optimizasyon
caligmalarinda oncelige sahip olacagi ifade edilebilir. CQV’EN + ZQV’EN degeri ise ileri
eksergo-ekonomik analiz sonucunda elde edilmistir ve yapilacak iyilestirme
calismalariyla ortadan kaldirilabilecek, sadece komponentin kendinden kaynaklanan
toplam maliyeti ifade etmektedir. Maliyetler bilesenlerine ayrilmis oldugu icin daha
anlamli yorumlar yapilmasina yardimci olmaktadir. Literatiirde komponentlerin
ekonomik iyilestirme agisindan 6nemini belirtmesi agisindan en iyi parametre oldugu

ifade edilmistir [43].

fir ifadesi komponente ait toplam maliyetin ne kadarinin ilk yatinm ve
bakim/isletme gibi maliyetlerden kaynaklandiginin bir gostergesidir. Yiiksek f, degeri
toplam maliyetin daha ¢ok Z, kaynakli, yani yatirim ve isletme maliyetleri kaynakli
oldugu; tersi bir durumun ise Cy kaynakli, yani komponent i¢indeki termodinamik
verimsizlikler kaynakli oldugu anlamina gelmektedir. kaV’EN ise fi’m bir anlamda
modifiye edilmis halidir ve ancak ileri eksergo-ekonomik analiz sonucu maliyetler
bilesenlerine ayrildiktan sonra elde edilebilmektedir. f;’ya gore daha anlamli sonuglar
vermektedir ve ekonomik iyilestirme caligmalar1 i¢in bir gostergedir. Ayrica benzer
sistemlerin birbirleri ile ekonomik performans agisindan kiyaslanmasina da imkan

saglamaktadir.
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Tablo 5.20. 240 Nm i¢in geleneksel ve ileri eksergo-ekonomik analiz sonug¢larinin karsilastiriimasi

Geleneksel ekserji analizi parametreleri

Kompresor ~ Yanma Odast  Gaz Jenerator Giig Tiirbini
Tiirbin
IP 29,50 226,00 17,90 6,80
(kW)
C,+ 27, 115,70 117,67 141,28 68,06
(USD/sa)
[ 0,83 0,33 0,73 0,75
(%)
lleri ekserji analizi parametreleri
Kompresor ~ Yanma Odast  Gaz Jenerator Giig Tiirbini
Tiirbin
Ex;:;;i” 21,11 6,80 14,10 5,78
(kW)
C‘,‘:V'EN dr Z'I‘:V'EN 10,66 3,94 11,31 5,49
(USD/sa)
f’l‘:V'EN 0,81 0,86 0,79 0,82
(%)

240 Nm i¢in geleneksel ve ileri eksergo-ekonomik analiz sonucu elde edilen
parametreler Tablo 5.20°de verilmistir. IP acisindan bakildiginda en yiiksek potansiyel
226 kW degeriyle agik ara farkla yanma odasinda goziikmektedir. Ancak ileri ekserji
analiz sonucu elde edilen ger¢ek potansiyelin bu sekilde olmadigi agik¢a goriilmektedir.
Buna goére yanma odas1 gergek iyilestirme potansiyeli 226 kW degil, 6,80 kW’dir. P
degerleri gbz Oniine alinip komponentler iyilestirme potansiyeli onceliklerine gore

siralandiginda:
I.  Yanma odas1 (226 kW)
II.  Kompresor (29,50 kW)
III.  Gaz jenerator tiirbin (17,90 kW)

IV.  Giig tiirbini (6,80 kW)

seklinde olmaktadir. Ancak EX?&&N degerleri gbz Oniine almip, gercek iyilestirme

potansiyellerine gore bir siralama yapilirsa asagidaki sekilde degistigi gozlenmistir:

I.  Kompresor (21,11 kW)
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II.  Gaz jenerator tiirbin (14,10 kW)
III.  Yanma odas1 (6,80 kW)
IV.  Giig tiirbini (5,78 kW)

Toplam maliyetler (Cy + Z,) yoniinden sonuglar incelendiginde en yiiksek

potansiyel 141,28 USD/sa degeriyle gaz jenerator tlirbinde gozlenmektedir.

~AV,EN 7AV,EN
Ck Zk

Onlenebilir/igsel toplam maliyetler ( + ) acisindan bakildiginda ise gercek
potansiyellerin ¢ok daha diisiik oldugu ve en yiiksek Onlenebilir/i¢csel maliyetin 11,31
USD/sa degeriyle gaz jenerator tiirbine ait oldugu anlasilmaktadir. (Cy + Zy) degerleri
g0z Oniine almip komponentler iyilestirme potansiyelleri agisindan onceliklerine gore

siralandiginda:
I.  Gazjenerator tlirbin (141,28 USD/sa)
II.  Yanma odas1 (117,67 USD/sa)
III.  Kompresor (115,70 USD/sa)

IV.  Giig tiirbini (68,06 USD/sa)

seklinde olmaktadir. Ancak (CQV'EN 7AV.EN

+Z,, ") degerleri goz Oniine almip, gercek

lyilestirme potansiyellerine gore bir siralama yapilirsa siralamanin asagidaki sekilde

degistigi gdzlenmistir:
I.  Gaz jenerator tiirbin (11,31 USD/sa)
II. Kompresor (10,66 USD/sa)
II.  Giig tilirbini (5,49 USD/sa)

IV.  Yanma odas1 (3,94 USD/sa)

fr ve kaV’EN degerleri acisindan sonuglar degerlendirildiginde yanma odasi harig
dramatik bir degisim gézlenmemektedir. Yanma odasi i¢in ise ¢ok biiyiik bir degisim s6z
konusudur. Yanma odasina ait f; degeri %33 olarak hesaplanmigtir. Bunun anlami,
buradaki maliyetlerin biiyiik 6l¢lide termodinamik verimsizliklere bagli maliyetler, yani
ekserji maliyetleri (Cy) kaynakli oldugudur. Ancak kaV'EN degerleri incelendiginde bu

oranin %86 olarak hesaplandig1 goriilmektedir. Bunun anlamu, iyilestirme yapilabilecek
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maliyetlerin C, kaynakli degil de, daha ¢ok Z, yani yatinm ve isletme maliyetleri

kaynakli oldugudur. Yanma odasindaki ekserji yikiminin ¢ok yiiksek oranda dnlenemez

oldugu hatirlanirsa, bu sonucun tutarli ve anlamli oldugu anlasilacaktir.

Tablo 5.21. 350 Nm i¢in geleneksel ve ileri eksergo-ekonomik analiz sonuglarinin karsilastiriimasi

Geleneksel ekserji analizi parametreleri

Kompresor ~ Yanma Odast  Gaz Jenerator Giig Tiirbini
Tiirbin
IP 40,90 203,60 11,10 7,30
(kW)
C,+ 27, 116,68 120,05 132,19 68,57
(USD/sa)
fr 0,82 0,32 0,78 0,75
(%)
lleri ekserji analizi parametreleri
Kompresor ~ Yanma Odast  Gaz Jenerator Giig Tiirbini
Tiirbin
Ex;:;éi"’ 29,47 6,67 7,50 5,57
(kW)
C‘I‘:V'E’V + Z/I:V'EN 10,89 3,92 10,05 5,34
(USD/sa)
f'l‘:V'EN 0,79 0,86 0,89 0,85
(%)

350 Nm i¢in geleneksel ve ileri eksergo-ekonomik analiz sonucu elde edilen

parametreler Tablo 5.21°de verilmistir. IP agisindan bakildiginda en yiiksek potansiyel

203,60 kW degeriyle acik ara farkla yanma odasinda goziikmektedir. Ancak ileri ekserji

analiz sonucu elde edilen ger¢ek potansiyelin bu sekilde olmadigi agikca goriilmektedir.

Buna gore yanma odasi gergek iyilestirme potansiyeli 203,60 kW degil, 6,67 kW’dir. 1P

degerleri gbz Oniine alinip komponentler iyilestirme potansiyeli onceliklerine gore

siralandiginda:

I.  Yanma odas1 (203,60 kW)

II.  Kompresor (40,90 kW)

III.  Gaz jenerator tiirbin (11,10 kW)
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IV.  Giig tiirbini (7,30 kW)
seklinde olmaktadir. Ancak EX?&&N degerleri gdz Oniine alinip, gergek iyilestirme

potansiyellerine gore bir siralama yapilirsa siralamanin asagidaki sekilde degistigi

gozlenmistir:
I.  Kompresor (29,47 kW)
II.  Gaz jenerator tiirbin (7,50 kW)
III.  Yanma odas1 (6,67 kW)

IV.  Giig tiirbini (5,57 kW)

Toplam maliyetler (Cy + Z,) yoniinden sonuglar incelendiginde en yiiksek

potansiyel 132,19 USD/sa degeriyle gaz jenerator tlirbinde gozlenmektedir.

~AV,EN 7AV,EN
Ck Zk

Onlenebilir/igsel toplam maliyetler ( + ) a¢isindan bakildiginda ise gercek

potansiyellerin ¢ok daha diisiik oldugu ve en yiiksek potansiyel onlenebilir maliyetin
10,89 USD/sa degeriyle kompresdre ait oldugu anlasiimaktadir. (C + Z;) degerleri goz
Oniine alinip komponentler iyilestirme potansiyelleri agisindan Onceliklerine gore

siralandiginda:
I.  Gazjenerator tlirbin (132,19 USD/sa)
II.  Yanma odas1 (120,05 USD/sa)
III.  Kompresor (116,68 USD/sa)

IV.  Giig tiirbini (68,57 USD/sa)

seklinde olmaktadir. Ancak (CQV'EN + ZQV’EN) degerleri goz Oniline alinip, gercek

lyilestirme potansiyellerine gore bir siralama yapilirsa siralamanin asagidaki sekilde

PO

degistigi gézlenmistir:
I.  Kompresor (10,89 USD/sa)
II.  Gaz jenerator tiirbin (10,05 USD/sa)
III.  Giig tiirbini (5,34 USD/sa)

IV.  Yanma odas1 (3,92 USD/sa)
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fr ve kaV‘EN degerleri acisindan sonuglar degerlendirildiginde yanma odasi harig
dramatik bir degisim gézlenmemektedir. Yanma odasi i¢in ise ¢ok biiyiik bir degisim s6z
konusudur. Yanma odasina ait f; degeri %32 olarak hesaplanmigtir. Bunun anlami,
buradaki maliyetlerin biiyiik 6l¢iide termodinamik verimsizliklere bagli maliyetler, yani
ekserji maliyetleri (Cy) kaynakli oldugudur. Ancak kaV‘EN degerleri incelendiginde bu
oranin %86 olarak hesaplandigi goriilmektedir. Bunun anlamu, iyilestirme yapilabilecek
maliyetlerin Cy kaynakli degil de, daha ¢ok Zj, yani yatinm ve isletme maliyetleri
kaynakli oldugudur. Yanma odasindaki ekserji yikiminin ¢ok yiiksek oranda 6nlenemez

oldugu hatirlanirsa, bu sonucun tutarli ve anlamli oldugu anlasilacaktir.

Tablo 5.22. 485 Nm i¢in geleneksel ve ileri eksergo-ekonomik analiz sonuglarimin karsilastiriimast

Geleneksel ekserji analizi parametreleri

Kompresor ~ Yanma Odast  Gaz Jenerator Giig Tiirbini
Tiirbin
P 51,20 206,70 3,00 24,70
(kW)
Cp+ 7, 114,62 130,51 117,74 83,57
(USD/sa)
fr 0,84 0,30 0,87 0,61
(%)
Ileri ekserji analizi parametreleri
Kompresor ~ Yanma Odas1  Gaz Jenerator Giig Tiirbini
Tiirbin
Exjs 3647 6,62 234 21,36
(kW)
CﬁV'EN + Z'I:V'EN 10,65 3,92 9,26 7,25
(USD/sa)
f’l:V'EN 0,81 0,86 0,97 0,62
(%)

485 Nm icin geleneksel ve ileri eksergo-ekonomik analiz sonucu elde edilen
parametreler Tablo 5.22°de verilmistir. IP agisindan bakildiginda en yiiksek potansiyel
206,70 kW degeriyle acik ara farkla yanma odasinda goziikmektedir. Ancak ileri ekserji
analiz sonucu elde edilen gergek potansiyelin bu sekilde olmadigi acik¢a goriilmektedir.

Buna gore yanma odasi gercek iyilestirme potansiyeli 206,70 kW degil, 6,62 kW’dir. 1P
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degerleri goz Oniine alinip komponentler iyilestirme potansiyeli onceliklerine gore

siralandiginda:
I.  Yanma odas1 (206,70 kW)
II.  Kompresor (51,20 kW)
III.  Giig tiirbini (24,70 kW)

IV.  Gaz jenerator tiirbin (3,00 kW)

seklinde olmaktadir. Ancak EX;Y(’EN degerleri gbz Oniine alinip, gercek iyilestirme

potansiyellerine gore bir siralama yapilirsa siralamanin asagidaki sekilde degistigi

gbzlenmistir:
I.  Kompresor (36,47 kW)
II.  Giig tiirbini (21,36 kW)
III.  Yanma odasi (6,62 kW)

IV.  Gaz jeneratdr tiirbin (2,34 kW)

Toplam maliyetler (Cy + Z,) yoniinden sonuglar incelendiginde en yiiksek
potansiyel 130,51 USD/sa degeriyle yanma odasinda gézlenmektedir. Onlenebilir/igsel
toplam maliyetler (CQV'EN + ZQV’EN) acisindan bakildiginda ise gergek potansiyellerin
cok daha diisiik oldugu ve en yiiksek potansiyel Onlenebilir maliyetin 10,65 USD/sa
degeriyle kompresére ait oldugu anlasiimaktadir. (Cy + Zy) degerleri goz oniine almip

komponentler iyilestirme potansiyelleri agisindan onceliklerine gore siralandiginda:
I.  Yanma odasi (130,51 USD/sa)
II.  Gaz jenerator tiirbin (117,74 USD/sa)
III.  Kompresor (114,62 USD/sa)

IV.  Giig tiirbini (83,57 USD/sa)

seklinde olmaktadir. Ancak (CQV'EN + ZQV’EN) degerleri goz Oniine alinip, gergek

lyilestirme potansiyellerine gore bir siralama yapilirsa siralamanin asagidaki sekilde

PO

degistigi gbzlenmistir:
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I.  Kompresor (10,65 USD/sa)
II.  Gaz jenerator tiirbin (9,26 USD/sa)
III.  Giig tiirbini (7,25 USD/sa)

IV.  Yanma odasi (3,92 USD/sa)

fi ve kaV’EN degerleri acisindan sonuglar degerlendirildiginde yanma odasi harig
dramatik bir degisim gézlenmemektedir. Yanma odasi i¢in ise ¢ok biiyiik bir degisim s6z
konusudur. Yanma odasina ait f;, degeri %30 olarak hesaplanmistir. Bunun anlamu,
buradaki maliyetlerin biiyiik dl¢lide termodinamik verimsizliklere bagli maliyetler, yani
ekserji maliyetleri (Cy) kaynakli oldugudur. Ancak kaV'EN degerleri incelendiginde bu
oranin %86 olarak hesaplandigi goriilmektedir. Bunun anlamu, iyilestirme yapilabilecek
maliyetlerin Cy kaynakli degil de, daha ¢ok Zj, yani yatinm ve isletme maliyetleri
kaynakli oldugudur. Yanma odasindaki ekserji yikiminin ¢ok yiiksek oranda dnlenemez

oldugu hatirlanirsa, bu sonucun tutarli ve anlamli oldugu anlasilacaktir.
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Tablo 5.23. 552 Nm i¢in geleneksel ve ileri eksergo-ekonomik analiz sonuglarinin karsilastiriimasi

Geleneksel ekserji analizi parametreleri

Kompresor ~ Yanma Odast  Gaz Jenerator Giig Tiirbini
Tiirbin
IP 56,90 213,30 4,50 22,90
(kW)
C,+ 27, 115,36 136,45 121,36 82,78
(USD/sa)
fr 0,83 0,28 0,84 0,62
(%)
lleri ekserji analizi parametreleri
Kompresor ~ Yanma Odast  Gaz Jenerator Giig Tiirbini
Tiirbin
E'x;z;iN 38,87 6,49 4,00 19,94
(kW)
C‘,‘:V'EN dr Z'I‘:V'EN 10,66 3,91 9,45 6,98
(USD/sa)
f'l‘:V'EN 0,81 0,86 0,95 0,65
(%)

552 Nm i¢in geleneksel ve ileri eksergo-ekonomik analiz sonucu elde edilen
parametreler Tablo 5.23’te verilmistir. IP acisindan bakildiginda en yiiksek potansiyel
213,30 kW degeriyle acik ara farkla yanma odasinda goziikmektedir. Ancak ileri ekserji
analiz sonucu elde edilen gercek potansiyelin bu sekilde olmadig agik¢a goriilmektedir.
Buna gore yanma odasi gergek iyilestirme potansiyeli 213,30 kW degil, 6,49 kW’dir. IP

degerleri gbz Oniine alinip komponentler iyilestirme potansiyeli onceliklerine gore

siralandiginda:

I.  Yanma odas1 (213,30 kW)

II.  Kompresor (56,90 kW)

III.  Giig tiirbini (22,90 kW)

IV.  Gaz jenerator tiirbin (4,50 kW)

seklinde olmaktadir. Ancak Ex

potansiyellerine gore bir siralama yapilirsa siralamanin asagidaki sekilde degistigi

gbzlenmistir:

AV,EN
yikk
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I.  Kompresor (38,87 kW)
II.  Giig tiirbini (19,94 kW)
III.  Yanma odasi (6,49 kW)

IV.  Gaz jenerator tiirbin (4,00 kW)

Toplam maliyetler (Cy + Z,) yoniinden sonuglar incelendiginde en yiiksek
potansiyel 136,45 USD/sa degeriyle yanma odasinda gozlenmektedir. Onlenebilir/igsel

toplam maliyetler (CpVEN + Z2VEN

+Z,, ) agisindan bakildiginda ise gercek potansiyellerin
cok daha diisiik oldugu ve en yiiksek potansiyel Onlenebilir maliyetin 10,66 USD/sa
degeriyle kompresére ait oldugu anlasiimaktadir. (Cy + Zy) degerleri goz oniine almip

komponentler iyilestirme potansiyelleri agisindan 6nceliklerine gére siralandiginda:
I.  Yanma odasi (136,45 USD/sa)
II.  Gaz jenerator tiirbin (121,36 USD/sa)
III.  Kompresor (115,36 USD/sa)

IV.  Giig tiirbini (82,78 USD/sa)

seklinde olmaktadir. Ancak (CQV’EN + ZQV’EN) degerleri goz Oniine alinip, gergek
lyilestirme potansiyellerine gore bir siralama yapilirsa siralamanin asagidaki sekilde

o

degistigi gézlenmistir:
I.  Kompresor (10,66 USD/sa)
II.  Gaz jenerator tiirbin (9,45 USD/sa)
III.  Giig tiirbini (6,98 USD/sa)

IV.  Yanma odasi (3,91 USD/sa)

fi ve kaV'EN degerleri agisindan sonuglar degerlendirildiginde yanma odasi harig

dramatik bir degisim gozlenmemektedir. Yanma odasi i¢in ise ¢ok biiyiik bir degisim s6z

konusudur. Yanma odasina ait f; degeri %28 olarak hesaplanmigtir. Bunun anlami,

buradaki maliyetlerin biiyiik 6l¢clide termodinamik verimsizliklere bagh maliyetler, yani
AV,EN

ekserji maliyetleri (Cy) kaynakl oldugudur. Ancak f; degerleri incelendiginde bu

oranin %86 olarak hesaplandig1 goriilmektedir. Bunun anlamu, iyilestirme yapilabilecek
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maliyetlerin C, kaynakli degil de, daha ¢ok Z, yani yatinm ve isletme maliyetleri

kaynakli oldugudur. Yanma odasindaki ekserji yikiminin ¢ok yiiksek oranda dnlenemez

oldugu hatirlanirsa, bu sonucun tutarli ve anlamli oldugu anlasilacaktir.

Tablo 5.24. 580 Nm icin geleneksel ve ileri eksergo-ekonomik analiz sonuglarinin karsilastiriimasi

Geleneksel ekserji analizi parametreleri

Kompresor ~ Yanma Odast  Gaz Jenerator Giig Tiirbini
Tiirbin
IP 59,40 217,30 5,90 20,30
(kW)
C,+ 27, 115,82 139,79 124,08 81,31
(USD/sa)
[ 0,83 0,28 0,83 0,63
(%)
lleri ekserji analizi parametreleri
Kompresor ~ Yanma Odast  Gaz Jenerator Giig Tiirbini
Tiirbin
Ex;:;;i” 39,85 8,40 5,67 18,16
(kW)
C‘I‘:V'E’V + Z/I:V'EN 10,68 4,07 9,64 6,72
(USD/sa)
f'l‘:V'EN 0,80 0,83 0,93 0,67
(%)

580 Nm i¢in geleneksel ve ileri eksergo-ekonomik analiz sonucu elde edilen

parametreler Tablo 5.24’°te verilmistir. IP acisindan bakildiginda en yiiksek potansiyel

217,30 kW degeriyle acik ara farkla yanma odasinda goziikmektedir. Ancak ileri ekserji

analiz sonucu elde edilen ger¢ek potansiyelin bu sekilde olmadigi agikca goriilmektedir.

Buna gore yanma odasi gergek iyilestirme potansiyeli 217,30 kW degil, 8,40 kW’dir. 1P

degerleri gbz Oniine alinip komponentler iyilestirme potansiyeli onceliklerine gore

siralandiginda:

I.  Yanma odasi1 (217,30 kW)

II.  Kompresor (59,40 kW)

HI.  Giig tiirbini (20,30 kW)
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IV.  Gaz jeneratdr tiirbin (5,90 kW)

seklinde olmaktadir. Ancak EX?&&N degerleri gdz Oniine alinip, gergek iyilestirme

potansiyellerine gore bir siralama yapilirsa siralamanin asagidaki sekilde degistigi

gozlenmistir:
I.  Kompresor (39,85 kW)
II.  Giig tiirbini (18,16 kW)
III.  Yanma odas1 (8,40 kW)

IV.  Gaz jenerator tiirbin (5,67 kW)

Toplam maliyetler (Cy + Z,) yoniinden sonuglar incelendiginde en yiiksek

potansiyel 139,79 USD/sa degeriyle yanma odasinda gdzlenmektedir. Onlenebilir/igsel

~AV,EN > AV,EN
Ck Zk

toplam maliyetler ( + ) agisindan bakildiginda ise gergek potansiyellerin

cok daha diisiik oldugu ve en yiiksek potansiyel maliyetin 10,68 USD/sa degeriyle
kompresére ait oldugu anlasilmaktadir. (Cy + Z,) degerleri goz oOniine alinip

komponentler iyilestirme potansiyelleri agisindan onceliklerine gore siralandiginda:
I.  Yanma odas1 (139,79 USD/sa)
II.  Gaz jenerator tiirbin (124,08 USD/sa)
II.  Kompresor (115,82 USD/sa)

IV.  Giig tiirbini (81,31 USD/sa)

seklinde olmaktadir. Ancak (CQV'EN + ZQV’EN) degerleri goz Oniline alinip, gercek

lyilestirme potansiyellerine gore bir siralama yapilirsa siralamanin asagidaki sekilde

PO

degistigi gdzlenmistir:
I.  Kompresor (10,68 USD/sa)
II.  Gaz jeneratdr tiirbin (9,64 USD/sa)
III.  Giig tiirbini (6,72 USD/sa)

IV.  Yanma odas1 (4,07 USD/sa)
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fr ve kaV‘EN degerleri acisindan sonuglar degerlendirildiginde yanma odasi harig
dramatik bir degisim gézlenmemektedir. Yanma odasi i¢in ise ¢ok biiyiik bir degisim s6z
konusudur. Yanma odasina ait f; degeri %28 olarak hesaplanmigtir. Bunun anlami,
buradaki maliyetlerin biiyiik 6l¢iide termodinamik verimsizliklere bagli maliyetler, yani
ekserji maliyetleri (Cy) kaynakli oldugudur. Ancak kaV‘EN degerleri incelendiginde bu
oranin %86 olarak hesaplandigi goriilmektedir. Bunun anlamu, iyilestirme yapilabilecek
maliyetlerin Cy kaynakli degil de, daha ¢ok Zj, yani yatinm ve isletme maliyetleri
kaynakli oldugudur. Yanma odasindaki ekserji yikiminin ¢ok yiiksek oranda 6nlenemez

oldugu hatirlanirsa, bu sonucun tutarli ve anlamli oldugu anlasilacaktir.

Tablo 5.25. 630 Nm i¢in geleneksel ve ileri eksergo-ekonomik analiz sonug¢larimin karsilastiriimast

Geleneksel ekserji analizi parametreleri

Kompresor ~ Yanma Odast  Gaz Jenerator Giig Tiirbini
Tiirbin
P 64,00 224,50 4,80 22,50
(kW)
Cp+ 7, 115,78 143,98 122,08 83,14
(USD/sa)
fr 0,83 0,27 0,84 0,62
(%)
Ileri ekserji analizi parametreleri
Kompresor ~ Yanma Odas1  Gaz Jenerator Giig Tiirbini
Tiirbin
ExyiY 43,20 7,55 4,49 19,64
(kW)
CﬁV'EN + Z'I‘:V'EN 10,72 4,00 9,49 6,85
(USD/sa)
f/l:VrEN 0,80 0,84 0,94 0,66
(%)

630 Nm i¢in geleneksel ve ileri eksergo-ekonomik analiz sonucu elde edilen
parametreler Tablo 5.25°te verilmistir. [P agisindan bakildiginda en yiiksek potansiyel
224,50 kW degeriyle acik ara farkla yanma odasinda goziikmektedir. Ancak ileri ekserji
analiz sonucu elde edilen gergek potansiyelin bu sekilde olmadigi acik¢a goriilmektedir.

Buna gore yanma odasi gercek iyilestirme potansiyeli 224,50 kW degil, 7,55 kW’dir. 1P
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degerleri goz Oniine alinip komponentler iyilestirme potansiyeli onceliklerine gore

siralandiginda:
I.  Yanma odas1 (224,50 kW)
II.  Kompresor (64,00 kW)
III.  Giig tiirbini (22,50 kW)

IV.  Gaz jenerator tiirbin (4,80 kW)

seklinde olmaktadir. Ancak EX;Y(’EN degerleri goz Oniine alinip, gergek iyilestirme

oo

potansiyellerine gore bir siralama yapilirsa siralamanin asagidaki sekilde degistigi

gbzlenmistir:
I.  Kompresor (43,20 kW)
II.  Giig tiirbini (19,64 kW)
III.  Yanma odasi1 (7,55 kW)

IV.  Gaz jeneratdr tiirbin (4,49 kW)

Toplam maliyetler (Cy + Z,) yoniinden sonuglar incelendiginde en yiiksek

potansiyel 143,98 USD/sa degeriyle yanma odasinda gozlenmektedir. Onlenebilir/igsel

~AV,EN 2AV,EN
Ck Zk

toplam maliyetler ( + ) acisindan bakildiginda ise gercek potansiyellerin
cok daha diisiik oldugu ve en yiiksek potansiyel maliyetin 10,72 USD/sa degeriyle
kompresore ait oldugu anlasilmaktadir. (Cy +Zy) degerleri goz oniine alimip

komponentler iyilestirme potansiyelleri agisindan onceliklerine gore siralandiginda:
I.  Yanma odasi1 (143,98 USD/sa)
II.  Gaz jenerator tiirbin (122,08 USD/sa)
III.  Kompresor (115,78 USD/sa)

IV.  Giig tiirbini (83,14 USD/sa)

seklinde olmaktadir. Ancak (CQV'EN + ZQV’EN) degerleri goz Oniine alinip, gergek
lyilestirme potansiyellerine gore bir siralama yapilirsa siralamanin asagidaki sekilde

o

degistigi gdzlenmistir:

93



I.  Kompresor (10,72 USD/sa)
II.  Gaz jenerator tiirbin (9,49 USD/sa)
III.  Giig tiirbini (6,85 USD/sa)

IV.  Yanma odasi1 (4,00 USD/sa)

fi ve kaV’EN degerleri acisindan sonuglar degerlendirildiginde yanma odasi harig
dramatik bir degisim gézlenmemektedir. Yanma odasi i¢in ise ¢ok biiyiik bir degisim s6z
konusudur. Yanma odasina ait f, degeri %27 olarak hesaplanmistir. Bunun anlamu,
buradaki maliyetlerin biiyiik dl¢lide termodinamik verimsizliklere bagli maliyetler, yani
ekserji maliyetleri (Cy) kaynakli oldugudur. Ancak kaV'EN degerleri incelendiginde bu
oranin %84 olarak hesaplandigi goriilmektedir. Bunun anlamu, iyilestirme yapilabilecek
maliyetlerin Cy kaynakli degil de, daha ¢ok Zj, yani yatinm ve isletme maliyetleri
kaynakli oldugudur. Yanma odasindaki ekserji yikiminin ¢ok yiiksek oranda dnlenemez

oldugu hatirlanirsa, bu sonucun tutarli ve anlamli oldugu anlasilacaktir.
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6. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu tez ¢alismasinda ileri eksergo-ekonomik analiz ilk defa bir turboprop ugak
motoruna uygulanmistir. Oncelikle dinamik kosullar altinda turboprop motorun ve ana
komponentlerinin termodinamik performansi ekserjetik parametrelerle
degerlendirilmistir. Sonrasinda komponent maliyetleri ve motor istasyonlarindaki
ekserji yikim maliyetleri hesaplanmistir. Daha sonra elde edilen biitlin ekserji yikimi,
komponent maliyeti ve ekserji yikimi maliyeti degerleri ileri ekserji yardimiyla
kategorize edilmistir. Onlenebilir/6nlenemez ve igsel/dissal seklinde yapilan ayirma
islemi, turboprop motor komponentlerinin termal ve ekonomik olarak gercek iyilestirme
potansiyellerinin sayisal olarak ifade edilmesini ve verimsizliklerinin gercek
kaynaklarinin anlagilmasini saglamistir. Ayrica analizin dinamik olarak, yani motorun
6 farkli tork degerindeki veriler kullanilarak gergeklestirilmis olmasi, farkli calisma
kosullarindaki sonuglarin da degerlendirilmesine olanak saglamistir. Yapilan

hesaplamalar sonucunda elde edilen baz1 bulgular asagida verilmistir:

e 240 Nm i¢in en yiiksek iyilestirme potansiyeline sahip komponent 226 kW
ile yanma odasi iken, ileri ekserji analizi sonrasinda yanma odasi i¢in
onlenebilir/igsel ekserji yikimi degeri sadece 6,80 kW olarak
hesaplanmaistir. 240 Nm i¢in en yliksek onlenebilir/igsel ekserji yitkimina
sahip komponent ise 21,11 kW ile kompresordiir.

e 240 Nm i¢in en yiiksek toplam maliyete sahip komponent 141,28 USD/sa
ile gaz jeneratdr tiirbin olarak tespit edilmistir. Ancak ileri eksergo-
ekonomik analiz sonrasinda gaz jeneratdr tiirbin i¢in Onlenebilir/i¢sel
toplam maliyet ¢ok daha diislik bir deger olarak hesaplanmustir: 11,31
USD/sa.

e 350 Nm i¢in en yiiksek 1yilestirme potansiyeline sahip komponent 203,60
kW ile yanma odasi iken, ileri ekserji analizi sonrasinda yanma odas1 igin
onlenebilir/igsel ekserji yikimi degeri sadece 6,67 kW olarak
hesaplanmistir. 350 Nm i¢in en yiiksek Onlenebilir/igsel ekserji yikimina
sahip komponent ise 29,47 kW ile kompresordiir.

e 350 Nm i¢in en yiiksek toplam maliyete sahip komponent 132,19 USD/sa

ile gaz jenerator tlirbin olarak tespit edilmistir. Ancak ileri eksergo-
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ekonomik analiz sonrasinda gaz jenerator tiirbin i¢in Onlenebilir/igsel
toplam maliyet ¢ok daha diisiik bir deger olarak hesaplanmistir: 10,05
USD/sa. 350 Nm i¢in en yiiksek Onlenebilir/igsel toplam maliyete sahip
komponent ise 10,89 USD/sa ile kompresordiir.

485 Nm i¢in en yiiksek iyilestirme potansiyeline sahip komponent 206,70
kW ile yanma odas1 iken, ileri ekserji analizi sonrasinda yanma odasi i¢in
Onlenebilir/igsel ekserji yikimi degeri sadece 6,62 kW olarak
hesaplanmistir. 485 Nm i¢in en yliksek onlenebilir/i¢sel ekserji yikimina
sahip komponent ise 36,47 kW ile kompresordiir.

485 Nm igin en yiiksek toplam maliyete sahip komponent 130,51 USD/sa
ile yanma odas1 olarak tespit edilmistir. Ancak ileri eksergo-ekonomik
analiz sonrasinda yanma odasi i¢in Onlenebilir/igsel toplam maliyet
komponentler arasinda en diisik deger olan 3,92 USD/sa olarak
hesaplanmistir. 485 Nm i¢in en yiiksek Onlenebilir/igsel toplam maliyete
sahip komponent ise 10,65 USD/sa ile kompresordiir.

552 Nm i¢in en yiiksek iyilestirme potansiyeline sahip komponent 213,30
kW ile yanma odasi iken, ileri ekserji analizi sonrasinda yanma odasi i¢in
onlenebilir/igsel ekserji yikimi degeri sadece 6,49 kW olarak
hesaplanmistir. 552 Nm i¢in en yiiksek Onlenebilir/igsel ekserji yikimina
sahip komponent ise 38,87 kW ile kompresdordiir.

552 Nm i¢in en yiiksek toplam maliyete sahip komponent 136,45 USD/sa
ile yanma odas1 olarak tespit edilmistir. Ancak ileri eksergo-ekonomik
analiz sonrasinda yanma odasi i¢in Onlenebilir/igsel toplam maliyet
komponentler arasinda en diisiik deger olan 3,91 USD/sa olarak
hesaplanmigstir. 552 Nm i¢in en yiiksek dnlenebilir/i¢csel toplam maliyete
sahip komponent ise 10,66 USD/sa ile kompresordiir.

580 Nm i¢in en yiiksek iyilestirme potansiyeline sahip komponent 217,30
kW ile yanma odasi iken, ileri ekserji analizi sonrasinda yanma odast i¢in
Onlenebilir/igsel ekserji yikimi degeri sadece 8,40 kW olarak
hesaplanmustir.

580 Nm i¢in en yiiksek toplam maliyete sahip komponent 139,79 USD/sa
ile yanma odas1 olarak tespit edilmistir. Ancak ileri eksergo-ekonomik

analiz sonrasinda yanma odasi i¢in Onlenebilir/icsel toplam maliyet
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komponentler arasinda en diisik deger olan 4,07 USD/sa olarak
hesaplanmigtir. 580 Nm i¢in en yliksek onlenebilir/i¢sel toplam maliyete
sahip komponent ise 10,68 USD/sa ile kompresordiir.

e 630 Nm i¢in en yiiksek iyilestirme potansiyeline sahip komponent 224,50
kW ile yanma odas1 iken, ileri ekserji analizi sonrasinda yanma odasi i¢in
Onlenebilir/igsel ekserji  yikimi degeri sadece 7,55 kW olarak
hesaplanmistir. 630 Nm i¢in en yliksek onlenebilir/i¢sel ekserji yikimina
sahip komponent ise 43,20 kW ile kompresordiir.

e 630 Nm i¢in en yiiksek toplam maliyete sahip komponent 143,98 USD/sa
ile yanma odas1 olarak tespit edilmistir. Ancak ileri eksergo-ekonomik
analiz sonrasinda yanma odasi i¢in Onlenebilir/igsel toplam maliyet
komponentler arasinda en diisiik deger olan 4,00 USD/sa olarak
hesaplanmistir. 630 Nm i¢in en yiiksek Onlenebilir/igsel toplam maliyete

sahip komponent ise 10,72 USD/sa ile kompresordiir.

Tez calismast sonucu elde edilen veriler 1s18inda, motor komponentlerinde
meydana gelen tersinmezliklerin %65-%70 arasinda degisen oranlarla igsel oldugu, ve bu
nedenle de, komponentler arasi etkilesimin zayif oldugu anlagilmistir. Ayrica yapilan
analizler sonucunda, s6z konusu tersinmezliklerin %82-%87 arasinda degisen oranlarla
onlenemez oldugu tespit edilmistir. Bu durumda komponentlerin diisiik iyilestirme
potansiyeline sahip olduklar1 sonucuna varilmistir. Bir diger 6nemli bulgu da, tiim tork
degerleri i¢in en yiiksek iyilestirme potansiyele sahip komponentin kompresor oldugudur.
Bu nedenle yapilacak olan iyilestirme c¢aligmalarinda bu komponente Oncelik
verilmelidir. Sonug olarak ileri ekserji ve ileri eksergo-ekonomik analizlerin, geleneksel
ekserjetik analizlere gére daha anlamli sonuclar verdigi ifade edilebilir. Sonuglardan da
anlagilabilecegi iizere, ucak motorlar1 gibi enerji doniisiim sistemlerinin performansini

daha iyi anlayabilmek i¢in ileri ekserji analizi uygulanmalidir.

Turboprop motora uygulanmis olan ileri ekserji analizi ve ileri eksergo-ekonomi
analizine ek olarak, ileri eksergo-¢evresel analizin de sisteme uygulanmasi
diistiniilmektedir. Termal ve ekonomik verimliligin iyilestirilmesi dolayli olarak gevreye
olan olumsuz etkinin azalmas1 anlamina gelse de, ileri eksergo-¢evresel analizin verecegi
bakis acisiyla daha kapsamli ve isabetli degerlendirmeler yapilabilecektir. Ayrica ileri

ekserjetik analizlerin benzer sistemlere uygulanmasiyla, bu sistemleri birbirleriyle
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mukayese etme imkan1 dogacaktir. Bu verilerin etiket degeri gibi kullanilmasiyla birlikte
ise, tasarimcilarin ve isletmecilerin motor se¢iminden optimizasyon yapilacak nokta

tayinine kadar birgok kritik karar verme siireci hizlanacak ve kolaylasacaktir.
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