Journal of Engineering and Natural Sciences

Miihendislik ve Fen Bilimleri Dergisi Sigma

2004/4

EXERGOECONOMIC ANALYSIS OF COGENERATION SYSTEM

Siileyman Hakan SEVILGEN"

Yildiz Teknik Universites , Makina Fakiiltesi, Makina Miihendisligi Bolimii, Yildiz-ISTANBUL

Gelis/Received: 04.05.2004 Kabul/Accepted: 12.10.2004

ABSTRACT

Exergy is defined as theoretical maximum work that can be acquired from a system. Technical parameters,
obtained from exergy analysis which aims to maximize exergy efficiency or total exergy value, are usually
either impossible to implement physically or economically unfeasible. Thus, economical factors, for instance
cost, should be kept in consideration during evaluation of the results of exergy analysis. Such an analysis is
known as exergoecenomical analysis. With using exergoeconomic analysis, it is determined unit exergetic
cost of system and effecting parameters of system these cost.

In this study, Exergoeconomic analysis was applied the cogeneration system with selected parameters which
were compressor pressure ratio, regeneretaion efficiency and pinch point of HRSG. For obtaining minimum
specific exergetic cost of products, the system was analyzed. It was obtained optimum parameters of systems
and compared with technical parameters which at maximum exergetic efficiency and total exergy states
Keywords: Exergy analysis, exergoeconomic analysis, exergetic cost, cogeneration system.

KOJENERASYON SiSTEMININ EKSERJOEKONOMIK ANALIZi
OZET

Enerji tiretim sistemleri i¢in ¢ok kullamigli yontemlerden biri ekserji analizidir. Ekserji analizinde salt
termodinamik agidan degerlendirme yapilmakta ve sonuglarin ekonomik olup olmadigi dikkate
alinmamaktadir. Bu yiizden elde edilen neticeler teorik olarak dogru olsa bile her zaman gergegi
yansitmamaktadir. Dolayisiyla analizde maliyet faktorii de goz oniinde bulundurulmalidir. Bu analiz yéntemi
ekserjoekonomik analiz olarak tamimlanmaktadir. Ekserjoekonomik analizde, sistemde kullanilan
komponentlere ekserji analizi yapilip daha sonra ayni komponentler i¢in maliyet denklemleri kurularak
herbirinin birim iriin ekserji maliyetleri belirlenir. En sonunda da sistemin birim {iriin ekserji maliyeti
bulunarak etki eden parametreler tespit edilir.

Bu ¢alismada gaztiirbin gruplu kojenerasyon tesisine ekserjoekonomik analiz uygulanmistir. Analizde
kompresor basing orani, rejenerator verimi ve atik 1s1 kazant minimum sicaklik farki parametre olarak
alinmistir. Parametrelerin, teknik performans kriterleri olarak segilen ekserji verimi ve net is ile buharin
ekserji toplami olarak tanimlanan toplam ekserji lizerine etkileri incelenmistir. Ayrica parametrelerin tesisin
birim iiriin maliyetlerine etkileri incelenmistir. Her bir teknik kriteri maksimum yapan parametre degerleri
bulunmus ve tesisin {iiriinleri olan elektrik ve 1smnin birim ekserji maliyetlerini minimum yapan parametre
degerleri ile karsilagtirilarak farklilig1 belirlenmistir

Anahtar Sozciikler: Ekserji analizi, ekserjoekonomik analiz, ekserji maliyeti, kojenerasyon tesisi.
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1.GIRiS

Elektrik ve 1s1 enerjisinin hayatimizda énemli bir yeri vardir. Sinirhh dogal kaynaklardan elde
edilen bu enerjiler, talep artismma bagli olarak daha degerli hale gelmektedir. Bu enerjilerin
degerlendirilmesinde son kullanim noktasindaki makinelerin verimi ne kadar 6nemli ise elde
edilirken ki enerji donisiimleri de o kadar 6nemlidir. Kullanilan yakitin enerjisinin, elde edilmek
istenen enerji tiirline en yiiksek oranda doniistiiriilmesi istenir. Cevre faktorleri ve doniisimii
gerceklestiren sistemlerin verimleri diisiiniildiigiinde yakitin enerjisinin tamaminin mekanik ya da
1s1 enerjisine doniistiirilmesi imkansizdir. Dolayisiyla enerji doniisiimiiniin % 100 olmasi
miimkiin degildir. Bu durumda yakittan elde edilebilecek maksimum faydali enerji ( ekserji )
simirlidir [1]. Biitiin enerji doniigiimleri tersinmezliklerin sebep oldugu bu smirlar dahilinde
gerceklesmektedir. Enerji {iretim sistemlerinin ve bu sistemleri olusturan komponentlerin
(elemanlarin) bu sinirlara gore degerlendirilmesi yapilmalidir. Bu sekilde yapilan analiz yontemi
ekserji analizi olarak adlandirilmistir. Ekserji analizi ile sistem yada komponentlerin ekserji
bozunumu ya da ekserji kaybindan kaynaklanan tersinmezliklerin miktarlari ve yerleri tespit edilir
[1]. Benzer sistemler karsilastirilirken enerji yoniinden karsilastirma yeterli olmayacaktir. Ciinki
enerji analizinde, ¢evre faktorleri tamamen g6z ardi edilmektedir. Oysa sistemin etkilesimde
oldugu ¢evre, caligma sartlarin1 degistirmektedir. Bu sebeple ekserji analizi neticesinde elde
edilen ekserji verimi yoniinden sistemlerin karsilagtirilmasi daha yerinde olacaktir. Ekserji
analizinde sistem veriminin artirilmasi hedeflenir. Ekserji veriminin artirilabilmesi igin
tersinmezliklerin azaltilmas: gerekmektedir. Analiz neticesinde belirlenen tersinmezliklerin
azaltilabilmesi i¢in alinabilecek tedbirler belirlenir. Bu tedbirler ¢er¢evesinde verim miimkiin olan
en yiiksek degere ¢ikartilir.

Enerji kullaniminda birim fiyat oldukca 6nemlidir. Fiyat: belirleyen en 6nemli faktorler
liretim tesisi ve kullamlan yakittir. Uretim tesisinin verimi ne kadar yiiksek olursa kullanilan
yakittan o kadar ¢ok enerji lretilebilir. Dolayisiyla enerjinin birim maliyeti de o kadar
azaltilabilir. Ekserji analizi sayesinde sistemdeki tersinmezliklerin yerleri belirlenip bunlarin
azaltilmast ile verimi artirmak miimkiindiir. Sisteme ilave edilecek yeni komponentlerle ya da
mevcut komponentlerin ekserji verimleri artirilarak sistemin verimi artirilabilir. Fakat bu ilave
komponentlerin veya modifiye edilen komponentlerin bir maliyeti vardir. Bu da birim enerji
maliyetini etkiler. Birim iiriin maliyetini artirmayacak veya azaltacak ilave tedbirler alinmalidir.
Bu sekilde belki maksimum ekserji verimi saglanamaz, ama hem verimin miimkiin olan en
yiiksek degeri, hem de maliyetin miimkiin olan en diisiik degeri belirlenir. Bu analiz yontemi de
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ekserjoekonomik analiz olarak adlandirilmistir. Ayrica enerji liretim tesisinden ¢ift iiriin elde
ediliyorsa (elektrik ve 1s1, bir baska deyisle kojenerasyon) bunlarin birim maliyetlerini belirlemek
oldukca zor ve karmasiktir [2]. Ciinkii hem yakit maliyetinin hem de komponent maliyetlerinin
tiriinlerin maliyetlerine dagitilmasi gerekmektedir. Ekserjileri bakimindan degerlendirilip buradan
maliyete ge¢cmek ve birim maliyetlerini hesaplamak daha kolaydir. Dolayisiyla ozellikle
kojenerasyon ve diger enerji ilretim tesislerinde de ekserjoekonomik analizle birim iriin
maliyetini (ekserji maliyeti) belirlemek daha dogru olacaktir [3]. Ekserji maliyeti kavrami ilk
olarak Valero tarafindan ortaya atilmigtir [4]. Bu kavram igersinde yakit ile ekserji bozunumu ve
iriin maliyeti ile ekserji bozunumu arasindaki iliski irdelenmistir [5]. Ekserji maliyet yontemi
kullanilarak sistem tersinmezlikleri ve miktarlar1 ile bunlarin iiriin maliyetine etkileri
belirlenebilir [6]. Bu sayede yanlis ¢aligma sartlarinin yakit tiikketimine etkisi analiz edilebilir [6].

Sevilgen, Basit gaz tiirbinli tesisten baslayarak ¢esitli komponentler ilavesi ile kombine
¢evrim tesisi olusturmus ve biitiin tesislerin ekserjockonomik analizi ile optimum ¢alisma
parametrelerini tesbit etmistir [7]. Bu ¢aligmada ise ekserjoekonominin temelleri verilmis, amag
fonksiyon olarak birim ekserji maliyet minimizasyonu alinarak ekserjoekonomik analiz
yapilmistir. Analiz i¢in gaz tiirbinli kojenerasyon tesisinin matematik modeli olusturulmus, sistem
elemanlarina ekserji analizi ve ekserjoekonomik analiz uygulanmistir. Analizde kompresor basing
orani, rejeneratdr verimi, atik 1s1 kazanindaki minimum sicaklik farki (DTp) parametre alinmustir.
Kompresor basing orani 2°den 30’a, rejenerator verimi 0.4 den 0.9°a, minimum sicaklik farki 10’
dan 90’a kadar degistirilerek, birim iiriin ekserji maliyetine etkileri incelenmistir. Birim ekserji
maliyetini minimum yapan optimum parametre degerleri belirlenmistir.

2. EKSERJOEKONOMIK ANALIZ

Kojenerasyon sistemleri egzoz gazlarmin sahip oldugu ekserjiyi degerlendirerek -elektirigin
yaninda ikinci bir {iriin olarak buhar elde etmektedir. Boylece tesisin ekserji verimi artmakta ayni
zamanda ekonomik degeri olan buhar iretilmektedir. Fakat bu ikinci iriiniin maliyetinin
belirlenmesi olduk¢a zordur. Bu iki iiriin arasinda maliyet dagilimi yapabilmek icgin ekserji
maliyet yontemi kullanmak ¢ok uygundur [8]. Ciinkii her ikisine de ekserji agisindan bakildiginda
karsilastirmak miimkiindiir. Bu bdliimde, hem elektrik hem de buharm birim ekserji maliyetleri
edilecektir. Ayrica, ikisinin agirlikli ortalamasi olacak sekilde ortalama maliyet tanimlanarak
degeri bulunacaktir.

Kojenerasyon sistemi olarak rejeneratdrlii gaz tiirbin grubu ve atik 1s1 kazanindan olusan
bir sistem alinmistir (Sekil 1). Tesisin maksimum sicakligi 1500 K, kompresor ve tiirbin
izentropik verimleri 0.86 almmistir. Cevre sicakligi 298 K, basinct 1.013 bar ve kimyasal
kompozisyonu %77.48 N,, %20.59 O,, %0.03 CO,, %1.19 H,0 alinmustir. Sisteme 6nce ekserji
analizi yapilarak akis esnasindaki her bir durumun ekserji degerleri belirlenmis daha sonrada
maliyet analizi yapilarak ekserjoekonomik analiz tamamlanmis ve birim {riin maliyetleri
belirlenmistir [7].

Sistemin ekserji analizi yapilirken, baslangi¢ noktasindan itibaren basamak basamak
akig esnasindaki her bir durum igin sahip oldugu termodinamik 6zelliklerden (T, P, V) giderek
entalpi ve entropi degerleri hesaplanmistir. Sistemde is akiskani olarak hava, yanma iriinleri ve
yakit vardir. Ideal gaz kabulii yapilan hava, yanma iiriinleri ve yakit olarak kullanilan metan igin
sicakliga baglt denklemlerle h, cp ve s degerleri hesaplanir [9]. Akiskani olusturan saf maddelerin
bu degerleri mol fraksiyonlar1 ile garpilarak her bir durumun entalpi ve entropisi bulunur. Is yapan
akigkan saf madde degilse, her durumun termodinamik o&zelliklerinin yaninda kimyasal
kompozisyonunun da tespit edilmesi gereklidir [9].

Hesaplanan ekserji degeri ile beraber ekonomik analiz yapilip {iriin maliyet denklemleri
elde edilir. Bu amagla, sisteme ait her bir elemana ekserji maliyet denge denklemi uygulanmustir.
Sistemin ekserjoeckonomik analizi yapilirken is yapan akiskanin sisteme girdigi noktadan
hesaplamalara baslanir. Ciinkd, bir elemanin ¢iktis1 diger elemanin girdisidir. Her bir elemandaki
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maliyet denge denkleminde, bilinmeyen sayisindan bir eksik olacak sekilde gerekli kabuller
yapilir. Boylece bir sonraki elemana giris maliyeti de hesaplanmis olur. Sirayla biitiin elemanlara
bu hesap tarzi uygulanirsa en son iiriine ait maliyet de elde edilir [9].

2.1. Ekserji Analizi

Analizde fiziksel ve kimyasal ekserjiler hesaplanmis, fiziksel ekserji icersindeki kinetik ve
potansiyel ekserji miktarlar1 ¢ok kiigiik oldugu i¢in ihmal edilmistir.

Kompresore giristen yanma odasina girise kadar akiskan havadir (1 ve 2 durumlari). Bu
durumlarda havanin kimyasal kompozisyonu c¢evrenin kompozisyonuyla ayni oldugu igin
kimyasal ekserjileri sifirdir. Giris havasi ¢evre sartlarinda oldugundan fiziksel ekserjisi de sifirdir.
Kompresor ¢ikisinda hava T, , P, sartlarinda olup P, degeri kompresor basing oranina (Prc) baglh
olarak hesaplanir.

Py

Prc=—= 1

re P 1)
2 numarali denklem i gazina ait ve Pref =1 bar igin entropi degerini vermektedir. Havay1
olusturan biitiin gazlar i¢in s degerleri hesaplanip mol fraksiyonlar: ile ¢arpilirsa s, degeri elde
edilir [9].
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Sekil 1. Kojenerasyon tesisi

s, degeri 3 numarali denklemde yerine yazilarak 2 durumunun fiziksel ekserjisi hesaplanir.
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¢ . hj—hyg=Ty(s; =s()
Ei =t — 0 MO i~%0
a

(MW) 3)

Tesiste yanma odasi giris sicakligi rejeneratorden havanin ¢ikis sicakligidir. Rejenerator
verimine bagli olarak yanma odasi giris sicakligi artmakta olup hs ‘e baglh olarak Ts bulunabilir.
Bu sicaklik degerine olarak, 2 numarali denklemden entropisi ve 3 numarali denklemden de
fiziksel ekserjisi hesaplanir.

b hs=ha @
hs—hy

Yanma odas1 ¢ikisindan atmosfere atilana kadar akigkan egzoz gazlaridir. Bu noktalara
ait h, ve s, degerleri hesaplanirken egzoz gazlarmin ¢evre sartlarina getirilmesiyle bulunan mol
fraksiyonlar1 kullanilir.

3 durumu yanma odasi ¢ikist olup entropi degeri 2 numarali denklemden hesaplanir ve
bulunan s; degeri 3 numarali denklemde yerine yazilarak fiziksel ekserjisi hesaplanir. Bu
durumun kimyasal ekserjisi hesaplanirken egzoz gazlarinin mol fraksiyonu ve bu gazlarin standart
kimyasal ekserji degerleri bulunup 5 numarali denklemde yerine yazilir [7]. Daha sonrada 6
numarali denklem ile kimyasal ekserji degeri hesaplanir.

eiKim = Zxk.ekKim +ET()ZXk.lnXk (5)
i oK
EN™ = ;. 11\4 (MW) (©)

u

Tiirbin ¢ikisinda (4 durumu) sicaklik degerine bagl olarak 3 durumu i¢in yapilan hesap
tarzi1 ile fiziksel ekserji degeri bulunur. Akiskanin mol fraksiyonu 3 durumu ile ayni oldugundan
kimyasal ekserjileri de esittir. Kompresor ve tiirbin ¢ikis sartlar i¢in hava on 1siticisinda enerji
denklemi yazilarak, hava 6n 1siticisindan egzoz gazlarinin ¢ikis sicakligi (Te) hesaplanabilir.
0= Q -W+ Ha.(hz-h5) + Ili:l(h4-h6) (7)

Te sicaklik degerine bagli olarak 3 durumuna benzer sekilde fiziksel ve kimyasal
ekserjisi hesaplanir.

Yakitin tamamen metandan olustugu ve ideal gaz kabulii ile yakit fiziksel ekserjisi
hesaplanmistir. Ty = Ty oldugu i¢in 8 numarali denklem 9 numarali denklem haline doniisiir.
Yakitin fiziksel ekserjisi bu denklem yardimi ile hesaplanir.

Efp=rn;o [hlo'hO'TO(SIO'SO)] (MW) (®)
Bf = r'nlORTolnl;l—O (MW) )
0
Bu durumun kimyasal ekserjisi i¢in yakitin standart kimyasal ekserjisi tablolardan alinmistir [9].
Kim
K e
Ef™ =iy ;2 (MW) (10)

u
Atik 1s1 kazanma giren egzoz gazi sartlari bilinmektedir. Kazanda %5 basing kaybi
kabul edilmistir. Cevre sartlarinda kazana giren sudan doymus kuru buhar elde edilmektedir. Elde
edilen buharin 20 bar basingta oldugu kabul edildiginde, bu basinca karsilik doyma sicakligi (Ty)
bulunabilir. Minimum sicaklik farki (DTp) bu degere ilave edilerek T, sicakligi hesaplanabilir.
T=T4DTp (K) (11)
Buhar kiitlesi, T, sicakligina bagl olarak yazilan h, i¢in enerji dengesi ile bulunur.

_ (ma +my)he ~hq) (kg/s) (12)
hg —hy¢

9 durumu 20 bar basingta doymus kuru buhar ve 8§ durumu gevre sartlarinda suyun atik 1s1
kazanina giris sartlaridir. Atik 1s1 kazaninda enerji dengesi yazilarak, egzoz gazlarinin atik 1s1
kazanindan ¢ikis sartlari (7 durumu) bulunur.

mp,
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Ts
T,
Ty
Ts
Sekil 2. Atik 1s1 kazan sicaklik diyagrami
0=Q-W+ng(hg —h7)+my(hg —hg) 13)
7 durumunda akiskan egzoz gazi ve sicakligi da bilindigi igin ekserjisi 3 durumuna benzer sekilde

hesaplanabilir.
Sistemden elde edilen buhar 20 bar basingtadir. Bu basing i¢in doymus kuru buhar
tablolarindan hg ve s9 , cevre igin ise hy ve sy degerleri alinmigtir.

Eg =thg[hy ~ho ~Ty(sg ~s9)] - (MW) (14)
9 durumunun kimyasal ekserjisi i¢in suyun standart kimyasal ekserji degeri tablolardan alinir.

Kim
EKim _ iy el‘f/[ (MW) (15)

N
8 durumu icin de benzer hesap tarzi ile fiziksel ve kimyasal ekserji degerleri hesaplanir. Bu
durumdaki entalpi degeri 16 numarali denklemden bulunur.

g = [y, + ey, (Pao ~Pr=aos) )| (16)
Sistemin biitiin durumlarina ait ekserji degerleri hesaplandiktan sonra toplam ekserjisi

ve ekserji verimi elde edilebilir. Tesiste ¢ift iiriin {iretildigi igin, ekserji verimi yazilirken buharin

ekserjisi de toplam ekserjiye dahil edilmelidir.

ETop = v'vNet +(E9 - E8) (MW) 17
Sistemin net giicii (Wygr) 18 numarali denklemden elde edilebilir. Denklemde m, hava

my yakitin kiitlesel debisidir.

WnET = (i + g Jhy —h3)-rm, (hy —h;)  (MW) (18)
Sistemin ekserji verimi toplam ekserjinin yakitin ekserjisine oranidir.

E
g=—1P (19)
Eo

2.2. Maliyet Analizi

Bu boliimde, hesaplanan ekserji degerleri ile beraber ekonomik analiz yapilip {irlin maliyet
denklemleri elde edilecektir. Bu amagla, sisteme ait her bir elemana ekserji maliyet denge
denklemi uygulanacaktir.

Bir sistemin ekserjoekonomik analizi yapilirken is akigkaninin sisteme girdigi noktadan
hesaplamalara baglanir. Ciinkd, bir elemanin ¢iktis1 diger elemanin girdisidir. Her bir elemandaki
maliyet denge denkleminde, bilinmeyen sayisindan bir eksik olacak sekilde gerekli kabuller
yapilir. Boylece bir sonraki elemana giris maliyeti de hesaplanmis olur. Sirayla biitiin elemanlara
bu hesap tarzi uygulanirsa en son {iriine ait maliyet de elde edilir [7].

Sisteme hava, su ve yakit girer. Kompresore giren havanin maliyeti sifir alinmistir.
Yillik bakim ve igletme masraflart sistem elemanlarina paylagtirilmistir. Yatirim maliyeti
hesaplarinda geri doniigiim siiresi 10 yil alinarak levelized-cost (bir degere getirilmis maliyet)
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yontemiyle yatirim maliyeti hesaplanmistir. Siirekli akis sartlart alinip, kompresdrden baglanarak
analiz yapilmistir.
Bir elemana ait yatirim ve isletme bakim maliyeti agsagidaki sekilde hesaplanir.
K = ((Yillik yatinm maliyeti + Isletme bakim maliyeti ) / Yillik ¢aligma saati ) * ( Eleman
maliyeti / Toplam maliyeti )

Bu hesap tarziyla elemana o y1l i¢in diisen maliyet pay1 belirlenir. Bu oran y1l boyunca
sabittir [9].

Komponentlere ait yatirim maliyetleri, geometrik biiyiikliiklerine bagl olarak literatiirde
mevcuttur [8,10].

2.2.1. Kompresor

Kompresoriin girdisi hava ve is olup iiriin olarak basingli hava ¢ikmaktadir. Kompresére maliyet

denge denklemi yazilarak her durumun ekserji maliyeti (c) elde edilir. Hava atmosferden alindig:

icin maliyeti ihmal edilmistir (¢,=0).

ClEl +CWEK +Kg =02E2 (20)
Kompresore giren i ayni zamanda ekserji olup (wx=Ey) tiirbinde elde edilen isle ayni

tiirden oldugu i¢in maliyetleri (cy,) de birbirine esittir.

MK ZCWEK (21)
Mg _ Mp 2)
Ex Er
Kk +MT}.37K
¢ =E—ET (Mills/kWh) 23)
2

2.2.2. Rejenerator

Rejeneratore kompresdrden ¢ikan hava ve tiirbinden ¢ikan egzoz gazlari girmekte, 5 sartlarinda
hava ve 6 sartlarinda egzoz gazlari ¢ikmaktadir.

CzEz +C4E4 +KR :CSES +C6E6 (24)
Burada egzoz gazlarinin birim ekserji maliyeti esit alinir.

My _Ms ©5)

Es Eg
KR + MG(E“E_ E6 J
o5 = AN (Mills/kWh) (26)
Es
2.2.3. Yanma Odasi

Yanma odasina basingli hava ve yakit girmekte egzoz gazlar {irlin olarak ¢ikmaktadir. Yakit
sisteme digaridan alindigi igin yakit maliyeti bilinmektedir.

C5E5 +C10E10 +Ky = C3E3 (27)
B Ky +05E5 +010E10

(Mills/kWh) (28)
Ej

c3
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2.2.4. Tiirbin

Yanma odasindan ¢ikan egzoz gazlari tiirbinde genisleyerek is elde edilmektedir. Bunun bir
miktar1 net is olup geri kalani ile kompresor tahrik edilmektedir (E;=Wygr). Tiirbine giren ve
¢ikan egzoz gazlarinin birim ekserji maliyetleri esit alinmistir. Ayrica kompresorii tahrik eden is
ve net isin maliyeti de esit alinmigtir.

My _M; (29)
By Ej

Mg _Mp (30)
Ex Er

031:33 +KT =C4E4 +CwEK +CwET (31)

i s
cp=—————3 7 (Mills/kWh) (32)
(E11.+E12
Ep
2.2.5. Atik Is1 Kazam

Atik 1s1 kazanina sicak akiskan olarak egzoz gazlari, soguk akiskan olarak ¢evreden alinan su
girip, buhar elde edilmektedir. Su, ¢evreden alindig: i¢in maliyeti ihmal edilmistir. Ayrica giren
ve ¢ikan egzoz gazlarinin birim ekserji maliyeti de esit alinmigtir.

Ccg =0

M7 _ Mg

B, B (33)

C6E6 +08E8 +Kp = C7E7 +09E9 (34)
Ka +M6[1—E7j

cg=———07  (Mills/kWh) (35)

Eg
2.3. Birim Uriin Maliyeti

Kojenerasyon tesisinde hem elektrik hem de buhar iretilmektedir. Bu iki iiriiniin maliyeti
birbirinden farklidir. Fakat iriinlerin maliyetinin nasil olmasi gerektigini belirlemek ¢ok giigtir.
Toplam maliyetin {iriinlere dagitilmasinda ekserji maliyeti kavrami 6n plana ¢ikmaktadir. Ekserji
maliyeti agisindan bakildiginda iki iirlinde ayni birime getirilmis olur. Béylece, komponentler i¢in
yazilan denklem sistemlerinin ¢6ziilmesiyle, birim iirlin maliyetleri belirlenir. Elektrik i¢in birim
tirtin maliyeti 36 denkleminden, buhar i¢in birim iiriin maliyeti 37 denkleminden hesaplanabilir.

[EIJ{KR +Kc +Ky +cyE10 +KT[ -

1 — H (Mills/kWh) (36)
EK+ET E6+E3fE4
i)

Cw =
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(CWET l:ET.-FEK:IKT {Eé_E7J+KA
Er E;-Ey4

Eo
Uriinlerin sahip olduklar1 ekserjilere gore agirlikli ortalamalari alinarak ortalama birim

ekserji maliyeti hesaplanabilir.
_ ETCW + (Eg —Egkb

Cb=

(Mills/kWh) (37

Co

(Mills/kWh) (38)
ETop

3. EKSERJOEKONOMIK ANALIZ UYGULAMASI

Kojenerasyon tesisine yapilan ekserjoekonomik analizde; basing orani ikiden otuza, rejenerator
verimi 0.4’den 0.9’a, minimum sicaklik farki 10’dan 90’a kadar degistirilmis ve tesisin toplam
ekserjisi, ekserji verimi ve {iriin maliyetleri {izerine etkileri incelenerek maliyeti minimum yapan
optimum basing orani, rejeneratdr verimi ve minimum sicaklik farki belirlenmistir.

Analizde Oncelikli olarak, sabit basing oraninda (Prc=10) ve sabit sicaklik farkinda
(DTp=10) rejeneratdr verimi ile termik ve ekserji verimlerinin, toplam ekserjinin ve gii¢/is1
oraninin degisimleri incelenmistir. Rejeneratdr verimi arttikca termik verim hizla artarken, ekserji
verimindeki artis daha yavas olmaktadir (Sekil 3). Dolayisiyla, rejeneratdr veriminin ekserji
verimine etkisi ¢ok fazla olmamaktadir. Rejeneratdr verimindeki artig, toplam ekserji degerini
azaltmaktadir (Sekil 4 a). Bunun sebebi, egzoz gazlarinin ekserjisinin rejeneratérde havayi
isitmak icin harcanmasiyla, atik 1s1 kazanma giren egzoz gazlarmin ekserjisinin azalmasidir.
Dolayisiyla, rejeneratdr verimi toplam ekserji degerine azaltici etki yapmaktadir.

Rejeneratdr verimi arttikga giig/1s1 orani da hizla artmaktadir (Sekil 4 b). Bunun sebebi,
egzoz gazlarmin ekserjisinin rejeneratdrde kullanimin artmasi ve dolayisiyla daha az buhar
iiretilmesidir. Sonug olarak tesisten elde edilen gii¢ sabit olmasina ragmen, 1sidaki azalma gii¢/1s1
oranini artirmaktadir.

0,6
0,55 4
0,5
* 0,45 4 _—
. - -
0,4 | - -
0,35 I — — — = Termik verim
Ekserji verimi
0,3 T T T T
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
nr

Sekil 3. Rejeneratdr verimi ile termik ve ekserji verimleri degisimi

Minimum sicaklik fark: (DTp=10) sabit ve basing orani degistirilerek, cesitli rejeneratdr
verimleri icin ekserji verimi- toplam ekserji iliskisi incelenmistir (Sekil 5). Rejenerator verimi
artarken toplam ekserji azalmakta ve ekserji verimi artmakta oldugu i¢in, ayn1 noktada kesisen
egriler elde edilmistir. Kesistikleri nokta basing oraninin 30 oldugu noktadir. Dolayisiyla, basing
orant 30 oldugunda rejeneratoriin sisteme hi¢ etkisi kalmamaktadir. Bunun sebebi basing orani
artisina bagli olarak artan rejeneratdr hava tarafi giris sicakliginin, egzoz tarafi giris sicakliginin
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iizerine ¢ikmasidir. Ayrica, bu egrilerde toplam ekserjiyi maksimum yapan basing orani ile ekserji
verimini maksimum yapan basing orani degeri birbirinden farklidir. Calisma sartlarinda veya
dizaynda amaca gore bu degerlerden biri alinabilir.

. 0,6 4
Erop )

0,55 | 3,5 1

3 4

0,5
s 2,5 4
20,45 | 2]

0.4 : — 1,5 : :

04 0.6 0,8 0.4 0,6 0,8 nr

Sekil 4. a) Rejeneratér verimi ile toplam ekserji degisimi  b) Rejeneratér verimi ile gii¢/ist
orani degisimi

0,6
0,55
ETOPO,S
0,45
; 0,4
0,35
0,3
0,25

0,2
0,42 0,47 0,52 e

Sekil 5. Cesitli rejeneratdr verimleri i¢in ekserji verimi ile toplam ekserji degisimi

Degisik rejeneratdr verimleri icin, ekserji veriminin maksimum oldugu basing
) degerleri elde edilerek, Sekil 6 ¢izilmistir. Sekilde kesikli
cizgiler ekserji verimini, diiz ¢izgiler toplam ekserji degerini ifade etmektedir. Bdylece,
regeneratér verimi icin maksimum ekserji veriminde elde edilebilecek toplam ekserji
okunabilmektedir. Ayni Sekilde, maksimum toplam ekserji i¢in elde edilebilecek ekserji verimleri
bulunmus ve iizerinde {iggen olan egrilerle bu ifade edilmistir. Bu sayede, iizeri tiggenli diiz ¢izgi
ile ifade edilen maksimum toplam ekserji i¢in elde edilebilecek ekserji verimi, her rejenerator
verimi i¢in belirlenebilmektedir.

Maliyet acisindan bakildiginda, iiriinlerin birim ekserji maliyetlerini minimum yapan
basing orani ekserji verimini ve toplam ekserjiyi maksimum yapan degerden daha farklidir. DTp
= 10 alinarak, gesitli rejeneratdr verimleri i¢in {irlinlerin birim ekserji maliyetleri incelenmistir.
Rejenerator verimi arttikga birim elektrik ekserji maliyeti artmaktadir (Sekil 7). Fakat, biitiin
rejeneratdr verimleri igin belirli bir basing oraninda birim maliyet minimumdan gegmektedir.

oranindaki toplam ekserji ( E

mev
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0.6 0,57
2 ] .
05 | + 0,56 B
10,55
04 1 10,54
1 i 2
0.3 053 €
02 1 10,52
10,51
0,1 + Los
0 } } } } } 0,49
04 05 06 07 08 09
nr

Sekil 6. Cesitli rejeneratdr verimleri i¢in maksimum ekserji-toplam eksetji ve maksimum
toplam ekserji-ekserji verimi degisimi

27
26
25
24
23 A
22 A
21 A
20 -
19 4
18

Cw (Mills/kWh)

0

Sekil 7. Cesitli rejenerator verimleri i¢in basing orani ile birim elektrik ekserji maliyeti

38
37
36
35
34
33
32
31
30
29 A
28 \ \ \

5 10 15 20 Prc 25

Cb (Mills/k Wh)

Sekil 8. Cesitli rejeneratdr verimleri icin basing orani ile birim buhar ekserji maliyeti degigimi

244



Exergoeconomic Analysis of Cogeneration...

Sekil 9. Cesitli rejeneratdr verimi i¢in basing orani ile ortalama birim maliyet degisimi

Rejenerator verimi arttikga, birim buhar ekserji maliyeti artmaktadir (Sekil 8). Biitiin
maliyetini minimum yapan basing orani
verimi ile degismekte ve belirli bir basing

rejenerator verimleri i¢in birim buhar ekserji
belirlenebilir. Ortalama maliyet ise, rejeneratdr

oraninda biitiin rejeneratdr verimleri i¢in minimum noktadan gegmektedir (Sekil 9).

Rejenerator verimi 0.8 ve basing orani 10 alinarak ¢esitli minimum sicaklik farklari igin

inceleme yapilmistir.

0,6

s

0,55 ————— — _ __ _

0,5

X 0,45

5

0,35 -

0,3 \ \

Termik verim

— — — — Ekserji verimi

10 20 30

40 50 DTp 60

Sekil 10. DTp ile termik ve ekserji verimleri degisimi

Minimum sicaklik farkinin artis1 ile

termik verim degismezken ekserji verimi
azalmaktadir (Sekil 10). Bunun sebebi DTp artisina bagli olarak atik 1s1 kazanindan egzoz

gazlarinin ¢ikig sicakligr yiikselmekte dolayisiyla ¢evreye atilan ekserji artmaktadir.

DTp’ nin artis1 ile toplam ekserji azalmaktadir (Sekil 11 a). Atik 1s1 kazaninda transfer
sicak terk etmekte, dolayisiyla ekserji gevreye
atilmaktadir. Tesisin tirettigi buhar azaldig i¢in, giig/1s1 orani da artmaktadir (Sekil 11 b).

olan enerji azaldig1 i¢in egzoz gazlar1 kazani daha
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Rejenerator verimi 0.8 alinip, basing orani ikiden altmisa kadar degistirilerek ¢esitli
DTp degerleri icin ekserji verimi toplam ekserji iliskisi incelenmis ve buna gore Sekil 14
cizilmistir. DTp degeri arttik¢a igice egriler elde edilmistir. Toplam ekserjiyi maksimum yapan
basing orani ile ekserji verimini maksimum yapan basing oraninin farkli oldugu bu egrilerde
goriilmektedir. Maliyet agisindan bakildiginda ise, farkli basing orani elde edilmektedir.

0,47 4,5
0,46
4 -

0,45 -
; 0,44 - 3,5

0,43 4
. 3 4
ETOP 0,42 4

0,41 T T 2,5 T T

10 30 50 DTp 10 30 50 DTp

Sekil 11. a) DTp ile toplam ekserji degisimi b) DTp ile gii¢/1s1 oran1 degisimi

0,55

0,5
0,45

E
Top 0,4
B

0,2 : : :
0,4 0,45 0,5 055 ¢

Sekil 12. Cesitli DTp degerleri icin ekserji verimi ile toplam ekserji degigimi

Analizde rejenerator verimi 0.4 alinmis ve gesitli DTp degerleri i¢in basing orani 2’den
25’e kadar degistirilerek, iirtin maliyet degisimleri incelenmistir. DTp degeri elektrige ait birim
ekserji maliyetini degistirmemektedir. Buhara ait birim ekserji maliyeti ise DTp arttik¢a artmakta
olup, belli bir basing oraninda minimum degerini almaktadir (Sekil 13). Birim buhar ekser;ji
maliyetini minimum yapan DTp degerinin 20, buna karsilik gelen basing oraninin ise 23 oldugu
goriilmiistiir. Ortalama maliyet minimum degerini DTp nin 90 ve basing oranin 22 oldugu
noktada almaktadir (Sekil 14).
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Sekil 13. Cesitli DTp degerleri i¢in basing orani ile birim buhar ekserji maliyeti degisimi

23
22,9
22,8
22,7 4
22,6 4
22,5 4
22,4 4
22,3 4
22,2 4
22,1 4

22

Co (Mills’kWh)

13 15 17 19 21 23 25
Prc

Sekil 14. Cesitli DTp degerleri i¢cin basing orani ile ortalama birim ekserji maliyeti degisimi
4. SONUCLAR

Analizler sonucunda biitiin rejeneratér verimleri ve DTp degerleri degerlendirilip, her birinin
minimum maliyet sartin1 saglayan degerleri bir egri lizerine taginarak rejeneratdr veriminin ve
DTp ‘nin maliyetleri nasil degistirdikleri incelenmistir. Bodylece minimum degerlerin
minimumlar1 da elde edilmistir.

Maliyetlerin minimum degerlerinin rejeneratdor verimi ile degisimi incelendiginde,
rejeneratdr verimindeki artisin biitiin maliyetleri artirdig: goriilmektedir (Sekil 15 a). Dolayistyla,
rejeneratdr verimi miimkiin oldugu kadar kiigiik alinmalidir. DTp ile degisim incelendiginde,
birim elektrik ekserji maliyetinin degismedigi, birim buhar ekserji maliyetinin 20° de minimum
olup daha sonra arttig, ortalama maliyetin ise devamli azaldig1 goriilmiistiir (Sekil 15 b).

Sonug olarak ekserji verimini maksimum yapan sartlar, toplam ekserjiyi maksimum
yapan sartlar, birim elektrik ekserji maliyetini minimum yapan sartlar, birim buhar ekserji
maliyetini minimum yapan sartlar ve ortalama ekserji maliyetini minimum yapan sartlarda
parametre degerlerinin degisimi ¢izelge 1 de verilmistir. Buna gore kojenerasyon sistemi dizayn
edilirken yada isletilirken bulunan optimum sartlar dikkate alinmali ve buna gore maliyet
degisimi degerlendirilmelidir.

247



S. H. Sevilgen Sigma 2004/4

Maliyet (Mills’kWh)

33 - Cwmin === Cwmin
....... Cbmin Cbmin
31 — — — = Comin 314 — — — —Comin _
29 4 29—
27 A %27 i
e
25 4 = 25 -
e p=
23 | e 23
21 4 =21
b _//_/ e
17 17 T T T 1
0.4 0,6 08 por 10 30 50 70 DTp 90

Sekil 15. a) Rejenerator verimi ile maliyetlerin minimum degerlerinin degisimi b) DTp ile

maliyetlerin minimum degerlerinin degisimi

Cizelge 1. Optimum degerler

Prc nr DTp € Eropmax /1 Giig Cw Cb Co

emax

11 09 10 0.556 0.449 3.539 035 21.833 33.89 24489

Eropmas 11 04 10 0.537 0.56 1.776  0.358 19.446 30.28  23.349

Cwmin 22 04 10 0.539  0.54 1.925 0.356 18.682 29.083 22.238

Cbmin 23 04 20 0.532  0.532 1.977 0.353 18.698 28.98  22.151

Comin 22 04 90 0.494 0.496 2.539 0.356 18.682 30.717 22.082
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