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Ozet: Bu makalede biyogaz beslemeli gaz motorlu bir kojenerasyon sisteminin termoekonomik analizi
sunulmaktadir. Kojenerasyon sistemi detayl bir sekilde tanitilmig ve 6zgiil ekserji maliyetlendirme (SPECO) yontemi
temelinde, sistem bilesenlerinin maliyet akislarini ifade eden iliskiler gelistirilmistir. Kojenerasyon sisteminin yakit
kaynagi olan biyogaz, sistemle ayni1 kampus sinirlari i¢inde bulunan atik su aritma tesisinde iiretilmektedir. Sistemde
iiretilen her 1 kW elektrik icin 0.387 m® biyogaz tiiketilmektedir. Kojenerasyon sisteminin ekserji verimi %26.6
olarak bulunmustur, bu da sisteme biyogazla giren ekserjinin %73.4’iiniin yikima ugradigin1 gostermektedir. Gaz
motorlu kojenerasyon sisteminde liretilen elektrigin ekserjiye bagli maliyet orani ve birim ekserji maliyeti sirasiyla,
90.0 $/saat (159,3 TL/saat) ve 25.0 $/GJ (44,25 TL/GJ) olarak hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Biyogaz, Kojenerasyon, Ekserji, Eksergoekonomi, SPECO.

THERMOECONOMIC ANALYSIS OF A BIOGAS ENGINE POWERED
COGENERATION SYSTEM

Abstract: This paper presents the thermoeconomic analysis of a biogas engine powered cogeneration system.
Operation of an existing cogeneration system is described in detail and a methodology based on exergoeconomic
relations and SPECO method is provided to allocate cost flows through subcomponents of the plant. Biogas is
produced in the wastewater treatment plant, which remains within the boundaries of the same campus with
cogeneration facility. For each 1 kW electricity produced, 0.387 m® of biogas is consumed in the cogeneration plant.
The exergetic efficiency of cogeneration plant is found to be 26.6%, which indicates that 73.4% of the total exergy
input to the plant, mainly by biogas, is destroyed. The exergetic cost rate and the specific unit exergetic cost of the
power produced in the cogeneration system are calculated to be 90.0 $/h (159,3 TL/h) and 25 $/GJ (44,25 TL/GJ),
respectively.

Keywords: Biogas, Cogeneration, Exergy, Exergoeconomy, SPECO.
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GIRIS

Kentsel atik su aritma tesisleri, atik kanalizasyon
sularinin ~ ¢evresel etkilerini  minimuma indirme
amacinin yaninda, aritma igleminin yan {irlinii olan atik
su ¢camurundan biyogaz lireterek hem siirdiiriilebilir bir
enerji geri kazanim iglemi yapmakta ve hem de ¢ok
degerli bir ikincil yakit kaynagi (giiriitiilmis atik su
camuru) iretmektedir. Atik su ¢amurundan anaerobik
(havasiz) g¢iiriitme tanklarinda mezofilik sicaklik
sartlarinda Tretilen biyogazin igeriginde % 50-70
oraninda metan gazi1 (CH,;), % 25-50 oraninda karbon
dioksit (CO,), % 1-5 oraninda hidrojen (H,), % 0.3-3
oraninda azot (N,) ve eser miktarlarda amonyak (NHz)
ve hidrojen siilfiir (H,S) bulunmaktadir (McKendry,
2002).

Atik su aritma tesisleri, ¢ok yogun enerji ihtiyaci olan
proseslerden olusmaktadir. Bu prosesler i¢in gerekli
enerjiyi saglamak amaciyla, atik suyun aritilimasi
isleminden sonra ortaya ¢ikan atik su g¢amurunun
islenmesiyle elde edilen biyogaz uygun bir birlesik 1s1
ve giic tiretim sisteminde (kojenerasyon) yakit olarak
kullanilabilir ve bu sayede sistemin ihtiyaci olan
elektrik ve 1s1 enerjisi saglanabilir. Kojenerasyon,
endiistriyel isletmelerin enerji ihtiyaglarini karsilamada
ekonomik avantajlar tasimasi nedeniyle yirminci
yiizyilin basindan itibaren diinyanin dort bir yaninda
pek cok endiistriyel kurulus tarafindan tercih edilen bir
teknoloji olagelmistir. Kojenerasyon, ayri 1s1 ve giig
iretim tesislerine gore yakit kullamimini azaltmasi ve
buna bagli olarak hava ve diger c¢evre kirlilik degerlerini
diisiirmesi dolayisiyla toplam enerji kullamim verimini
de arttirmaktadir. Biyogazin ig¢ten yanmali gaz
motorlarinda yakit olarak kullanimi hali hazirda
geligsmis bir teknolojidir ve genellikle elektrik ihtiyaci
45 kW ile 5 MW arasinda degisen kiigiikk iiretim
sistemlerinde tercih edilmektedir (Jenbacher, 2011).
Gaz motorlu birlesik 1s1 ve gii¢ iiretim sistemleri, gaz
tirbinli sistemlerden daha yiiksek elektrik verimine ve
daha distik yatirnm maliyetine sahiptir. Gaz tiirbinli
birlesik 1s1 ve giic iiretim sistemleri ¢ogunlukla 1s1
ihtiyacinin yiiksek oldugu proseslerde ya da ¢ok yiiksek
elektrik ihtiyaci olan isletmelerde ekonomik olmaktadir
(Mueller, 1995).

Enerji tiretim sistemlerinin verimlerinin arttirilabilmesi
icin bircok faktoriin gdz Oniine alinmasi gerekmektedir.
Bu sistemlerin ¢alisma performanslarinin artirilmasi
problemi sadece teknik olmayip temelde ekonomiktir.
Ciinkii problemin ¢éziimiinde tiiketilen yakit ve isletme

maliyetlerinin ~ dogrudan  etkisi ~ bulunmaktadir.
Dolayistyla bu tiir analizlerde amag, enerjinin
kullanilabilirligini ortaya koymaktir. Enerji iiretim

sistemlerinin maliyet akiglarinin anlasilabilmesi igin
geleneksel enerji analizi ve ekonomik degerlendirmeler
kullanilabilir. Ancak sistemi olusturan alt birimlerdeki
tersinmezliklerden kaynaklanan parasal kaybi ve bu
kayiplarin maliyet akislariyla dogrudan iligkisi bir
anlamda sadece enerji giris-¢ikis kayitlarinin tutuldugu
analizlerle anlagilamaz. Bu amagla, 6zelde
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alt sistemlerde genelde ise sistemin biitiiniinde meydana
gelen tersinmezliklerin maliyet akisina etkisini ortaya
koymak i¢in ¢ok daha yeterli ve metodolojik analiz ve
degerlendirme yontemlerine ihtiyac vardir.
Termodinamigin ikinci kanununa bagli olarak ifade
edilen ekserji kavrami, {retim sistemlerinin gercek
maliyet akiglarii sistemlerdeki tersinmezliklere bagl
olarak ifade etmekte ve boylece rasyonel bir ekonomik
degerlendirmeye yardimer olabilmektedir.

Abusoglu ve Kanoglu (2009), birlesik 1s1 ve gii¢ liretim
sistemlerinin termoekonomik analiz ve optimizasyonu
konusunda literatiirde bulunan ¢alismalarin detayli bir
gozden gecirmesini yapmiglardir. Bu calisma temel

almarak literatiirde birlesik 1s1 ve gli¢ {iretim
sistemlerinin  termoekonomik analizi konusundaki
calismalar1 ikiye aywrmak mimkiindir: (1) Alt

sistemlerdeki maliyet akis oranlarina odaklanan ve
boylece alt sistemlerin her birinin tretim maliyetini
hesaplamay1 amaglayan ¢aligsmalar, (2) Sistemin {iretim
performansinin  arttirtlarak ~ maliyet  akislarinin
iyilestirilmesine odaklanan optimizasyon ¢alismalar.
Atik su aritma sistemlerinden elde edilen biyogazin
tesisin elektrik ve 1st ihtiyacini karsilamak amaciyla

kojenerasyon  sistemlerinde  kullanilmast  gittikce
yayginlagsmaktadir. Ancak bu sistemlerin enerji ve
ekserjiye bagli maliyet yapilarinin ele alindig:

termoekonomik analiz ¢alismalar1 heniiz ¢ok azdir
(Lamas vd, 2009).

Bu calismada gergek bir atik su aritma sisteminde,
tamamen siirdiirtilebilir nitelikte bir prosesle iiretilen
biyogazin atik su aritma tesisi i¢indeki gaz motorlu
kojenerasyon sisteminde yakit olarak kullanimi ve
sistemin termoekonomik analizi ele alinmistir. Bu
amagla, oncelikle gaz motorlu Kkojenerasyon sistemi
tanitilmus, ardindan  sistem  i¢in  gelistirilen
termodinamik ve termockonomik analiz iligkileri
sunulmugstur. Sistemin ekserjiye bagli maliyet akisinin
elde edilmesinde ise gercek isletme verileri
kullanilmasgtir.

SISTEM TANIMI

Bu calismada biyogazin enerjiye doniistiiriilmesinde
Gaziantep Su Kanalizasyon Isletmesi (GASKI) biyogaz
beslemeli gaz  motorlu  kojenerasyon  sistemi
kullanilmaktadir. Sistem dort zamanli, buji ateslemel,
12 silindirli, V konfigiirasyonlu bir Deutz TCG 2020
marka motordan ve buna bagl diger ekipmanlardan
olusmaktadir (Sekil 1). Sistemde yakit olarak, ayni tesis
icindeki atik su aritma tesisi gamurunun stabilizasyonu
ile tretilen biyogaz kullanilmaktadir. Tesiste iiretilen
biyogazin icerigi Tablo 1’de verilmektedir.

Kojenerasyon tesisinin yillik elektrik tiretimi 8,760
GW-saattir ve bu iiretime karsilik gelen biyogaz
tiiketimi ise yillik 3.400.000 m® olarak hesaplanmuistir.
Kojenerasyon sistemi, havasiz (anaerobik) ¢amur
ciiriitme tanklarinda bir yilda iiretilen biyogazin -
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Sekil 1. GASKI biyogaz beslemeli gaz motorlu kojenerasyon sistemi akis semasi.

Tablo 1. GASKI atik su aritma tesisinde iiretilen biyogazin
igerigi.’

Icerik Hacimsel deger (%)

CH, 60,0

CO, 35,0

N, 15

H, 0,3

0, 0,5
H,S (2500-3000 ppm) 2,5-3,0
LHV (ki/kg) 17.892
HAV (ki/kg) 21.250

*Bu degerler GASKI atik su aritma isletmesi yonetimi
tarafindan 2010 y1linda hazirlanan resmi faaliyet
raporundan almmustir.

%61’ini tiiketmektedir. Biyogaz, gaz motorunun emme
valflerine girmeden oOnce uygun oranda hava ile
karigtirilmaktadir. Motor devreye alindiginda, hava-

yakit  (biyogaz) karisimi  turbosarj  initesinin
kompresdriine girer (65). Turbosarj kompresorii, ayni
safta bagli bulunan tiirbinin egzoz gazindan irettigi isi
kullanmaktadir. Bu sistemin avantaji, kompresoriin
motor saftindan iiretilen giicii kullanmayip, egzozdan
geri  kazanilan atik enerjisini degerlendirmesidir.
Turbosarj iinitesine bagli olan bir ara sogutucu 1s1
degistiriciyle, kompresorden c¢ikan yiiksek basingh
hava-yakit karigtminin ~ sicakhigi  distrilir  (67).
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Turbosarjin tiirbininden ¢ikan egzoz gaz1 1sisini, havasiz
camur ciirlitme tanklarinin ihtiyaci olan 1s1y1 saglayan
kapali devre su hattina transfer etmek amaciyla egzoz
gazi 1s1 degistiricisine (EGHE) girer (69). Bu 1s1
degistirici iinitesinden ayrilan egzoz gazi bir filtreye
gonderilerek karbon monoksit (CO) emisyonunun yasal
sinirlarin altina diismesi saglanir. Gaz motorundan ¢ikan
ceket sogutma suyu 1sisini, 6nce havasiz ¢amur ¢iiriitme
tankindan gelen su hattina transfer eder (HE1) (53),
daha sonra motordan 1sinarak ¢ikan yaglama yaginin
sogutulmast islemi i¢in yaglama yagi 1s1 degistiricisine
(LOHE) girer (54). Son olarak, kapali devre dolasan
hava-yakit karigimi ara sogutucusu suyunu sogutarak
(HE2) (55) tekrar motora doner (56). Yaglama yagi,
motor bilesenlerinin  yaglanmast ve sogutulmasi
amaciyla kullanilmaktadir (60-63).

TERMOEKONOMIiK ANALIZ

Bu caligmada, gaz motorlu kojenerasyon sisteminin
termoekonomik  analizi icin ekserji akimi
maliyetlendirmesi  yaklagimi  kullanilmaktadir. Bu
yaklasim, s6z konusu sistemin Oncelikle alt
bilesenlerine ayrilmast ve her bir bilesenin maliyet
degerlendirmesinin  birbirini izleyen iki adimla
gerceklestirilmesini icermektedir. flk adimda, sistemin
detayli bir termodinamik analizi yapilarak sistem
bilesenlerinin enerji ve ekserji akislar1 ile her bir



bilesenin ekserji yikimi ve ekserji verimi ile ifade edilen
tersinmezlikleri ortaya konulmaktadir. Bu analizi,
sistem bilesenlerinin detayli maliyet dokiimlerini iceren
ekonomik analiz takip etmektedir. Tkinci adimda, her bir
sistem bilesenine bagli akimlarin, cebirsel maliyet
hesaplama yontemleri iginde en fazla kullanilan 6zgiil
ekserji maliyetlendirme (SPECO) yontemi (Lazzaretto
ve Tsatsaronis, 2006) ile hesaplanmasi
gerceklestirilmektedir. SPECO yonteminde, her bir
ekserji akimimin ortalama birim maliyetini elde etmek
amaciyla maliyet denge denklemleri kullanilmaktadir.
Bu denklemlerdeki bilinmeyen maliyet degerlerinin
hesaplanmasinda, sistemin termodinamik ve ekonomik
kisitlamalar1 goz Oniine alinarak yardimci esitlikler
kullanilmaktadir.

Termodinamik Analiz

Termodinamik analizlerde enerji ve ekserji dengeleri
i¢in birinci ve ikinci kanunlardan tiiretilerek gelistirilen
genel esitlikle kullanilmaktadir. Sonlu bir zaman
araliginda, bir sistemdeki akis prosesi i¢in kiitle, enerji
ve ekserji dengeleri asagidaki gibi yazilabilir:

Kiitle girisi — Kiitle ¢ikigi = Sistemdeki kiitle degisimi Q)
Enerji girisi—Enerji ¢ikisi=Sistemdeki enerji degisimi 2
Ekserji girisi-Ekserji ¢tkisi—Ekserji ytkimi=

Sistemdeki ekserji degisimi 3)

Yukaridaki (2) ve (3) nolu esitlikler, enerji ve ekserji
arasinda Onemli bir fark oldugunu gdstermektedir:
Enerji herhangi bir proses boyunca daima korunurken,
ekserji prosesteki tersinmezliklere baglh olarak siirekli
yikima ugrar veya tiiketilir. Kisaca, ekserji, enerjinin
kalitesini gosterir ve herhangi bir gergek proses boyunca
korunan bir 6zellik degildir (Wark, 1995). Bu ¢aligmada
kullanilan kabuller asagida siralanmaktadir:

e GASKI Gaz Motorlu Kojenerasyon
Sistemi’ndeki tiim alt sistemler stirekli akis
sartinda calismaktadirlar.

e Hava ve egzoz gazlarina ideal gaz prensipleri
uygulanmuistir.

e Gaz motoru igindeki yanma reaksiyonu tam
yanma olarak modellenmistir.

e Biitiin alt sistemlerde kinetik ve potansiyel
enerji degisimleri ihmal edilmistir.

e Referans gevre sicaklik ve basing degerleri
sirastyla 25°C ve 1 atm olarak alinmustir.

e Gaz motorundaki yanma reaksiyonu sonrasi
egzoz gazlart icindeki su genellikle buhar
fazinda oldugundan yakitin (biyogaz) alt 1sil
degeri (LHV) kullanilmustir.

Herhangi bir siirekli akis sistemi i¢in kiitle, enerji ve
ekserji dengeleri asagidaki gibi yazilabilir;

ng :ch

(4)
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Q+W =>"m.h. —> mgh, (5)

Exg +W =D Moy, — > mow, +EXx, (6)
Yukaridaki esitliklerde, Q ve W net 1s1 ve is girisleri,
M akiskanin kiitle debisini, h entalpiyi, g ve ¢ alt
indisleri sisteme giris ve ¢ikisi, EXy , ekserji yikimini,
Ex

158 T smir sicakligina sahip bir sistemden 1s1yla

transfer edilen ekserjiyi gostermektedirler. Isiyla
transfer edilen ekserji ve ekserji yikimi asagidaki gibi

tanimlanabilir;
I 0 |~
— _jQ

E.X1s1 = Z( T

()
@)

(7) ve (8) nolu esitliklerde verilen Ty referans cevre

sicakhigini, S, ise bir sistem bilesenindeki prosese

a
bagl entropi artisgim gostermektedir. Ozgiil ekserji ve
toplam ekserji esitlikleri ise sirasiyla asagidaki gibi
ifade edilebilir;

w=(h-hy)-Ty(s—5s;) )

Ex=my (10)
Gaz motorlu kojenerasyon sisteminin termodinamik
analizi, sistem bilesenlerinin ayr1 ayr1 performans
degerlendirmelerini kapsamaktadir. Pompalar, tiirbinler,
kompresorler, 1s1 degistiricileri, ve gaz motoru bu
sistemde kullanilan alt bilesenleri olusturmaktadirlar.
Adyabatik bir tirbin ve kompresoriin izentropik
verimleri sirasiyla asagidaki gibi tanimlanabilir;

g g ¢
n=—>= (1)
t Wig hg - hg,is
Wi thiS hg
Momp = = (12)
Wy hc - hg

Yukaridaki esitliklerde wy ve wjs sirasiyla gercek ve
izentropik 6zgiil isi gostermektedirler ve alt indis “is”
izentropik durumu gosterir. Adyabatik bir tirbinin
ikinci kanun (ekserji) verimi, tiirbin ¢caligma akiskaninin
akig ekserjisinin ne kadar verimli bir sekilde saft isi

ciktisina  doniistiirtilebildiginin ~ bir  dlclisii  olarak
asagidaki gibi tanimlanabilir,

W h, —h
g = — = 1t (13)

rev hg - h(; _TO (Sg _Sg)



(13) nolu esitlikteki, Wy, tersinir is, tiirbinde iiretilen
gergek is ile ekserji yikiminin toplamidir. Adyabatik bir
kompresoriin (veya pompanin) ikinci kanun (ekserji)
verimi tirbinin tam tersidir ve asagidaki gibi
tanimlanabilir;

hg —hg —To(sg —sg)
ht; _hg

€lomp = €pompa = (14)

Bu durumda (14) nolu esitlikteki tersinir i, kompresor
veya pompaya verilen gercek is ile ekserji yikiminin
farkidir. Kojenerasyon iinitesindeki 1s1 degistiricilerin
ikinci kanun (ekserji) verimleri soguk akigskanin
ekserjisindeki artisin sicak akigkanin ekserjisindeki
azalisa orani olarak 6l¢iliir.

(EXG - E.Xg )soguk
(EXg - Exg)sicak
msoguk [hg - hg —To (SG — Sy )]soguk

- msicak[hg _hg _TO (Sg _Sg)J

€he =

(15)

sicak
I’hsoguk
kiitle debileridir. Referans halde biyogazin 6zgiil

kimyasal ekserjisi karisimi olusturan bilesenlerin mol

oranlari, Yy, gbz Oniine alinarak agagidaki gibi yazilabilir
(Wark, 1995),

= ny‘//leM + RfToZ(th Inys) (16)

Gaz motorunun ve kojenerasyon sisteminin termal
verimleri agagidaki gibi tanimlanabilir,

ve Myj.qi strastyla, soguk ve sicak akiskanlarin

KIM
Y biy ogaz

’7biyogaz motoru :Wnet/(mbiyogaz : I-HVbiyogaz) (l7a)

nkojen =V\./net + le1 /(mbiyogaz' LHVbiyogaz) (17b)

Yukaridaki (17a) nolu esitlikte gaz motorunun toplam
verimi motorun irettigi toplam giiciin yakit (biyogaz)
enerjisine orani olarak tanmimlanitken, (17b) nolu
esitlikte kojenerasyon sistemi i¢in bu verim motorun
irettigi toplam giice ilaveten 1s1 enerjisi de gbz Oniine
alinarak ifade edilir. Biyogaz motorunun ekserji verimi,
iic farkli yaklagimla tanimlanabilir. Ilk yaklasimda,
ekserji verimi, motorun lrettigi toplam giiclin yakitin
toplam ekserjisine oramt olarak asagidaki gibi
tanimlanir,

1 . . T 18
Ehiyo mot :Wnet/(mbiyogaz ’ ‘//biyogaz) (18)

Ikinci yaklagimda, gaz motoru egzoz gazinin, atik su
aritma sistemindeki havasiz c¢amur c¢iiriitme tanklari
kapali devre 1sitma suyuna transfer ettigi 1s1 enerjisi de
dikkate almir. Bu durumda sistemin ekserji verimi
kojenerasyon prensibine uygun olarak her iki sistem
¢iktisinin géz oniine alindigr bir iliski haline gelir,

13

Wnet + EXISI

(19)

2 _
€biyo mot ~ €lojen = T
Mpiy ogaz ¥ biy ogaz

Uclincii yaklasimda ise, biyogaz motoruna giren ve
¢ikan biitiin akiglar gézoniine alinarak, ekserji verimi,
sistemden ¢ikan toplam ekserjinin, giren toplam
ekserjiye orani olarak asagidaki gibi ifade edilebilir (bkz
Sekil 1),

83_ Wyt + EXgy + EXgp + EXg
iyomot — 7, T . -
(mbiyogan/biyogaz)"' EX56 + EX63

(20)

Ekonomik Analiz

Gaz motorlu kojenerasyon sistemi ig¢in birincil
maliyetler; yakit maliyeti, ilk yatirim maliyeti ve isletme
ve bakim maliyetleri olarak belirlenmistir. Bu ¢alismada
yapilan ekonomik analiz, toplam gelir arzi (total
revenue requirement) yaklagiminin basitlestirilmis bir
seklidir (Bejan vd, 1998). Bu yaklagimda, bir sistemdeki
toplam yatirim maliyeti (TYM), sistemdeki tiim
bilesenlere harcanan ilk yatirimlarin toplami (IYM)
olarak asagidaki gibi ifade edilebilir,

TYM=a) IYM, (21)
k

Yukaridaki esitlikte o , literatiirde gii¢ tiretim sistemleri
icin tanimlanmis sabit bir ekonomik katsayidir ve
degeri, sistemin dizayn ve iyilestirme durumuna gore
farklilik gosterir (Bejan vd, 1998). Sistem bilesenlerinin
yatirim maliyet oranlari, ana para geri kazanim faktorii
(GKF) ve IYM arasindaki iliskiye bagl olarak asagidaki
gibi ifade edilir,

zZ™ =1YM, -GKF/z
GKF=i(+i)"/|+i)" -1]

(22)
(23)

(22) nolu esitlikde verilen z, isletmenin yillik toplam
caligma saatlerini, i, yillik faiz oranim ifade etmektedir.
Sistem bilesenlerinin isletme ve bakim (IB) maliyet
oranlari ise

ZiB =yGKF-1YM, /7 (24)
seklinde ifade edilebilir. (24) nolu esitlikte verilen vy,
sabit bakim faktoriidiir. Boylece, gaz motorlu
kojenerasyon sistem bilesenlerinin her biri i¢in toplam
maliyet orani

A toplam _ - toplam 3
Ck,kojen - Zk,kojen + Cbiyogaz

= Z (Z Q(M + ZIEB )kojen
k

+ I(biyogaz *Mpiyogaz - LHV biyogaz

(25)

bagmntisiyla ifade edilir. Yukaridaki esitlikte verilen
Kpiyogaz» kojenerasyon sistemi sahasinda havasiz atik



camur ¢iiriitme reaktdrlerinde iretilen biyogazin
maliyetini, LHVyiyogs, ise biyogazin alt 1s1l degerini ifade
etmektedir.

Ekserjiye Bagh Maliyet Denge Denklemleri ve
Yardimc Esitlikler

Bir kiitle ya da enerji akiminin ekserjiye bagli maliyeti
bu akig1 iretmek i¢in kullanilan ekserji miktarina bagh
olarak hesaplanir. Sekil 1°de verilen gaz motorlu
kojenerasyon sistemi igin tiretilen elektrigin ekserji
maliyeti, atik su aritma sistemi aritma c¢amurundan
tiretilen biyogazin ekserjisine dogrudan baghdir.
Sistemdeki herhangi bir {iriin akisinin ekserji oranini

EXk , ekserji maliyetini C, ile ifade edersek, akisin

birim ekserji maliyetini asagidaki gibi yazabiliriz,
¢, =C,/Ex, (26)
Bu sekilde bir sisteme giren ve ¢ikan madde akisi , giic

ve 1s1 ile transfer edilen ekserji maliyetleri asagidaki

gibi ifade edilebilir,

Ci =G Exi =c¢(My;)
Ce = Ce EXe = Ce(me'//e)

(27)
C,=cW
C, =C.EX,
Siirekli akigh  biyogaz beslemeli gaz motorlu

kojenerasyon sistemi i¢in ekserjiye bagli maliyet denge
denklemi ise agagidaki sekilde yazilabilir,

Z(CP,toplam )I«Jjen = cP,elektrik + CP,lsl
= CF,biyogaz (28)

3 YM ; 1B
+ Z (Ztoplam + Ztoplam )Iojen

Yukaridaki esitlikte prelekmk ve C kojenerasyon

P,1s1
sisteminin {irlin ekserji akislarinin maliyet oranlarini
ifade etmektedir. (28) nolu esitlik, gaz motorlu
kojenerasyon sisteminin iiriin ekserji akisglarinin toplam
maliyetini, bu {riinleri elde edebilmek igin yapilan
harcama akislarinin toplami olarak tanimlamaktadir.

Matematiksel olarak, sistemin tiim alt bilesenlerinden
cikan ekserji akimlarinin toplamina esit sayida (n)
bilinmeyen vardir ve (28) nolu esitlikte ifade edilen
maliyet denge denklemi tek basina bu bilinmeyenleri
hesaplamak icin  yeterli  degildir.  Dolayisiyla
bilinmeyenlerin sayisindan bir eksik (n-1) yardimei
esitlik tanimlanmalidir. Yardimci esitlikler 6zgiil ekserji
maliyetlendirme (SPECO) yonteminin, yakit (F) ve iiriin
(P)  prensiplerinden  yararlanarak  gelistirilebilir
(Lazzaretto ve Tsatsaronis, 2006). Yakit (F) prensibi,
herhangi bir sistem alt bilesenine giren akist, o bilesenin
“yakit1” olarak tanimlar ve bu akisin maliyetini bir
onceki akiglarin ortalama ekserji maliyetlerine esit
olarak ifade eder. Diger taraftan iiriin (P) prensibi,
herhangi bir sistem bileseninin “iiriin” akisini, sisteme
giren yakit akisginin maliyetine esit kabul eder. Bu
calismada, SPECO yontemi temel alinarak, gaz motorlu
kojenerasyon sistemi i¢in F ve P prensipleri yardimiyla
her bir sistem bileseni igin yeterli sayida yardime: esitlik
gelistirilmis, ve bu esitlikler ile ekserjiye bagli maliyet
denge denklemleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Gaz motorlu kojenerasyon sistemi alt bilesenlerinin ekserjiye bagl maliyet denklemleri ve yardimei esitlikler.

Sistem bileseni Ekserjiye bagh maliyet denge denklemleri Yardima esitlikler
Kompresor CWeomp T Zcomp = CssEXes — CosEXss Ces = Cy7
Tarbin CosEX6s T Zrure = CeWrurs + CooEXso Ces = Co
EGHE - - 7 _ = - _
CooEXe9 * C50EXs0 + Zegre = CroEX7g + C51EXs; Cso = Cio
Pompa — P11 CeWPll + ZPll = C49EX49 - C48EX48 -
Pompa-— P13 CWpy3 + Zpy3 = G5 EXs; — C5oEXgg Cs9 =Ci5
BGHE - - 7 - - _
CosEXe6  C57EXs7 + Z1c = Cg7EXg7 + C55EXsg Cs7 = Csg
HE-2 : : ; N : : —
CssEXss + CogEXeg + 2y p = Co6EXgg + CygEXeg Cs5 =Csg
Pompa — P14 CeWP14 + ZP14 = CsaExes - CszExaz -
LOHE - - 7 _ - - _
CooEXs0  CsaEXs4 + Z ope = Co1EXgy + CssEXss Ce1 = Co2
Csy = Css
HE1 - - - - - - —
Cs3EXs3 + CaoEXyg + Z ey = C54EXgy + C5oEX
Pompa — P12 CeWPlZ + ZPlZ = Cs3EX53 - C52EX52 -
CG7EX67 + C63EX63 + C56EX56 + ZGE .
Gaz motoru ; ; > . W —=1000 KW
= CesExes + CeoExso + C52EX52 + CGEWGE net




Ekserjiye bagli maliyetlendirme ydnteminin en 6nemli
katkisi, sistem bilesenlerinin tersinmezliklerine baglh
olarak meydana gelen maliyet kaybini
hesaplayabilmektir. Sistemin alt bilesenlerinin ekserji
yikimi, o bilesene gelen “yakit” akisinin maliyeti ile ters
orantilidir ve asagidaki gibi ifade edilebilir,

Cy,k = CF,k Eka (29)

Boylece her bir sistem alt bileseninde ekserji yikimina
bagli maliyet kayb1 da hesaplanabilir ki bu degerler,
sistemin maliyet yapisim sekillendirmede ¢ok Onemli
bir rol oynarlar. Eksergoekonomik  analiz
calismalarinda, bir sistem alt bileseninin maliyet
performanst hem ilk yatirim ve isletme ve bakim
maliyetleri toplamina ve hem de sistemin ekserji yikim
maliyetine bagli olarak degisir. Bu maliyet performans
ifadesi, eksergoekonomik faktor (Bejan vd, 1996) olarak
tanimlanir ve asagidaki gibi ifade edilir,

Z,

= B
k +CF,k ka

(30)

BULGULAR VE TARTISMA

Biyogaz Beslemeli Gaz Motorlu Kojenerasyon
Sisteminin Termodinamik Analizi

Sekil 1’de verilen gaz motorlu kojenerasyon sistemi alt
bilesenlerine ayrilmis ve sistemin kojenerasyon
isletmesinden alinan gergek sicaklik, basing, kiitle akis
debisi verileri ile, enerji ve ekserji degerleri Sekil 1°de
verilen hal numaralar1 dikkate alinarak Tablo 3’te
verilmigtir. Gaz motorunda iretilen her 1 kW elektrik
icin, %60 metan icerikli 0.387 m® biyogaz
tiiketilmektedir. Gaz motoruna giren yakit ve havanin
toplam ekserjisi 4054 kW olarak bulunmustur. Tablo
4’te gaz motorlu kojenerasyon sisteminin enerji ve
ekserji analiz sonuglar1 verilmektedir. Bu sonuglardan
hareketle asagidaki degerlendirmeler yapilmistir:

Tablo 3. Biyogaz beslemeli gaz motorlu kojenerasyon sistemi isletme verileri, termodinamik 6zelikler, enerji ve ekserji degerleri

(Hal numaralar1 Sekil 1 dikkate aliarak verilmistir).

Kiitle Toplam o6zgiil
No Akiskan Basing Sicakhik debisi Entalpi Entropi ekserji Enerji Ekserji
(bar) (°C) (kas) (kJ/kg) (kJ/kg) (kW) (kw)
(kJ/kg°C)
0 Hava 1.00 25.00 - 298.40 5.6990 0.00 0.00 0.00
0’ Su 1.00 25.00 - 104.20 0.3648 0.00 0.00 0.00
0 Camur 1.00 25.00 - 104.20 0.3648
0 Biyogaz 1.00 25.00 - -4650 11.620
0> Lub oil 1.00 25.00 - - - 0.00 - 0.00
46 Biyogaz 1.10 42.00 0.129 -4612.0 11.69 31383.21 4.96 4048.43
47 Biyogaz 1.10 42.00 0.129 -4612.0 11.69 31383.21 4.96 4048.43
48 Su 5.25 75.80 6.96 317.10 1.023 16.71 4444 349.0
49 Su 6.20 75.80 20.88 317.20 1.023 16.81 4447 351.1
50 Su 6.10 82.80 20.88 346.40 1.106 21.31 5057 444.9
51 Su 3.40 88.0 20.88 368.10 1.167 24.73 5510 516.4
52 Su 2.80 88.40 15.61 369.70 1.172 24.97 4145 389.7
53 Su 7.60 88.50 15.61 370.40 1.173 25.49 4155 397.9
54 Su 7.50 72.40 15.61 302.90 0.9815 14.90 3101 232.7
55 Su 7.30 77.90 15.61 325.90 1.048 18.20 3461 284.2
56 Su 7.20 78.50 15.61 328.50 1.055 18.59 3502 290.2
57 Su 4.55 50.00 11.28 209.20 0.7021 4.523 1185 51.02
58 Su 4.50 52.10 11.28 218.10 0.7293 5.228 1284 58.97
59 Su 1.10 50.00 11.28 208.80 0.7017 4.165 1180 46.98
60 Luboil 4.69 100.6 20.0 166.30 0.4974 18.09 3326 361.9
61 Luboil 4.50 89.00 20.0 140.80 0.428 13.25 2816 265.1
62 Luboil 1.00 85.00 20.0 132.00 0.4036 11.74 2640 234.7
63 Luboil 6.90 87.00 20.0 132.90 0.4158 12.48 2659 249.7
64 Hava 1.00 25.00 1.387 298.40 5.699 0.00 0.00 0.00
65 Hava-yakit 1.00 25.00 1.50 298.40 5.699 31367.43 0.00 4046.40
66 Hava-yakit 1.90 116.9 1.50 391.00 5.785 31434.21 138.9 4055.01
67 Hava-yakit 1.90 51.00 1.50 324.60 5.599 31423.38 39.21 4053.62
68 Egzoz 2.40 460.0 1.50 749.20 6.374 249.4 676.1 3741
69 Egzoz 1.17 360.6 1.50 642.70 6.424 128.1 516.5 192.1
70 Egzoz 1.00 65.00 1.50 353.80 5.869 4.518 60.34 3.661

e Gaz motoruna giren hava-yakit karigiminin toplam
ekserjisi, (5) nolu esitlikte gelistirilen yaklagimdan
hareketle, yaglama yagi ve motor sogutma suyunun
ekserjilerinin de eklenmesiyle 4054 kW’tan 4594
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kW’a vyiikselmektedir. Gaz motorunun ekserji
verimi (3) nolu esitlikte ifade edilen yaklasimla
%24.9 bulunurken, (4) nolu esitlikte gelistirilen ve
ayn1 zamanda kojenerasyon sisteminin ekserji
verimini ifade eden yaklagimla %26.6 olarak



bulunmustur. (4) nolu esitlikle ifade edilen
yaklagim ekserji degerlendirme kriteri agisindan
bakildiginda kojenerasyon sistemi i¢in daha anlamli
bir verim ifadesidir.

Gaz motorlu kojenerasyon sistemine giren toplam
ekserjinin  %24.9’u (1000 kW) elektrige
cevrilmektedir. Kojenerasyon sisteminin toplam
sicak su {iiretimi toplam ekserji girisinin sadece
%1.8’ini (71.5 kW) olusturmaktadir. Sisteme giren
toplam ekserjinin  %73.6’lik (2982 kW) kismu ise
yikima ugramaktadir.

Gaz motorlu kojenerasyon sisteminin ekserji verimi
%26.6 olarak bulunmustur. Gaz motorunun ekserji
yikimi, sisteme giren toplam ekserjinin %73.6’sin1,
sistemin toplam ekserji yikiminin ise %94.6’sin1
olusturmaktadir. Gaz motorunun ekserji yikimi,
tersinmezligi yiiksek yanma prosesinden, 1s1
kayiplarindan ve siirtiinmeden kaynaklanmaktadir.

Turbosarj {nitesinin kompresér ve tlirbininin
ekserji verimleri sirastyla %72.1 ve %87.7 olarak
bulunmustur. P11, P12, P13 ve P14 pompalarinin
ekserji verimleri de sirasiyla %78, %79, %76.9 ve
%80.6 olarak bulunmustur. Egzoz gazi 1s1
degistiricisi (EGHE) ve ara sogutucunun (BGHE)
ekserji verimleri sirastyla %37.9 ve %48.8 olarak
bulunmustur. Sistemdeki 1s1 degistirici iinitelerdeki
ekserji yikimi, birbirine karigmayan iki akigskanin
arasindaki yiiksek sicaklik farkindan
kaynaklanmaktadir.  Kojenerasyon sistemindeki
diger 1s1 degistiricilerin (HE-1 ve HE-2) ekserji
kayip yiizdeleri ¢ok fazla degildir. Bunun temel
nedeni, bu proseslerde diisiik sicaklikta su
kullanimidir.

Kojenerasyon sisteminin termal verimi, (17b) nolu
esitlikten hareketle %63 olarak bulunmustur. Gaz
motorunun termal verimi ise (17a) nolu esitlikten
%43.3 olarak bulunmustur. Bu deger, {iretici firma
tarafindan verilen motor verim deger araligiyla
uyumludur (Deutz, 2011).

Tablo 4. Biyogaz beslemeli gaz motorlu kojenerasyon sisteminin enerji ve ekserji analiz sonuglari (Hal numaralar1 Sekil 1 ve

Tablo 3 dikkate alinarak verilmistir).

. : : - - z
Sistem bileseni Hal no Q W EXF EXP EXY (%)
(KW) (kw) (kW) (KW) (KW)

Tiirbin (T) 68-69 - 159.6 182.0 159.6 22.40 87.7

Kompresor (T) 65-66 - 138.9 138.9 100.2 38.70 72.1

Pompalar

P11 48-49 - 2.714 2.714 2.134 0.580 78.6

P12 52-53 - 10.34 10.34 8.205 2.135 79.1

P13 59-57 - 5.247 5.247 4.036 1.211 76.9

P14 62-63 - 18.55 18.55 14.95 3.597 80.6

Ara sogutucu

Su hatti 57-58 99.45 - 16.28 7.95 8.33 48.8

Hava-yakit hatt1 66-67 -99.66 -

EGHE

Su hatti 50-51 453.2 - 188.4 715 116.9 37.9

Egzoz hatt1 69-70 -456.1 -

HE-1

Soguk su hatti 49-50 609.7 - 165.2 93.8 71.4 56.8

Sicak su hatt1 53-54 -1054 -

HE-2

Soguk su hatti 55-56 41.09 - 12.00 6.0 6.0 50.0

Sicak su hatt1 58-59 -104.7 -

LOHE

Yag hatti 60-61 510.4 - 96.8 51.5 453 53.2

Su hatt 54-55 -359.4 -

Gaz motoru - - 1000 4053.621 1000! 3053.621 2487}

1071.52 2982.12% 26.652

4593.52° 2125.7° 1927.92° 46.61°

Kojenerasyon - 1713.8 1000 | 4053.62 10715 2982.12 26.65

-2073.9

223Degerler sirasiyla, biyogaz motoru ekserji verimi igin (18), (19), ve (20) numaral esitlikler kullamlarak bulunmustur.

Biyogaz Beslemeli Gaz Motorlu Kojenerasyon
Sisteminin Termoekonomik Analizi

GASKI Biyogaz beslemeli gaz motorlu kojenerasyon
sistemi projelendirme ve insaat calismalar1 2005 yilinda
baglamis ve bir yil icinde tamamlanarak 2006 yilinda
devreye alinmistir. Kojenerasyon sistemi isletme
miidiirliigiinden alman bilgiler dogrultusunda sistemin
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toplam ilk yatrnm ve kurulum maliyeti 1.237.063
Amerikan dolar1 ($) olarak belirlenmistir. Sistemin
ekonomik omrii isletmeye alindigi tarihten itibaren 25
yil  olarak  disliniilmistir (Bejan vd, 1996).
Kojenerasyon sistemi igin ortalama kapasite faktorii (7),
sistemin toplam yillik 8760 c¢aligma saati {izerinden,
8030 saat calistigi hesaplanarak 0.917 bulunmustur.
Tablo 5’te kojenerasyon sistemi alt bilesenleri icin ilk



yatirim ve isletme ve bakim maliyetleri iligkili maliyet
oranlar1 detayli olarak verilmistir. Sekil 1°de verilen gaz
motorlu kojenerasyon sistemi alt bilesenlerinin ekserji
ve maliyet akimlari, ve sistemdeki temel kiitle
akiglarinin birim ekserji maliyetleri, Tablo 2’de verilen
ekserjiye bagli maliyet denklemlerinin ¢dziilmesi
sonucu bulunmug ve Tablo 6’da verilmistir.

Gaz motorlu kojenerasyon sistemi alt bilesenlerinin
ekserjiye bagli maliyet parametreleri ise Tablo 7’de
verilmektedir. Bu tabloda her bir bilesenin ekserjiye
bagl yakit (F) ve iirlin (P) maliyetleri Tablo 6°da
verilen akim maliyet degerleri ve Tablo 5°te verilen
toplam  yatinm  maliyetleri  dikkate  alinarak
hesaplanmuistir.

Tablo 5. Biyogaz beslemeli gaz motorlu kojenerasyon sistemi alt bilesenleri igin ilk yatirim (IY) ve isletme ve bakim
maliyetleriyle (IB) iliskili maliyet oranlar1 (Maliyet degerleri 2006 yili ortas1 Amerikan Dolar1 ($) ortalama degeri esas alinarak

cikarilmistir).

Sistem bileseni IYM ($) 7 |£Y ($/saat) Z lfB ($/saat) Z kT oPIaM (¢ /saat)
Kompresor (T) 38.461,5 0.09 0.005 0.095
Tiirbin(T) 38.461,5 0.09 0.005 0.095
P11 2.412,6 0.006 0.0002 0.0062
P12 1.853,1 0.0043 0.0009 0.0052
P13 1.573,4 0.0036 0.0007 0.0043
P14 2.237,81 0.005 0.0001 0.0051
Ara sogutucu 17.482,5 0.04 0.008 0.048
EGHE 19.580,4 0.05 0.001 0.051
HE-1 8.898,6 0.02 0.0004 0.0204
HE-2 8.898,6 0.02 0.0004 0.0204
LOHE 6.993,0 0.02 0.0004 0.0204
Gaz motoru 419.580,4 0.96 0.1 1.06
Diger sistem bilesenleri 3.496,5 0.0084 0.0006 0.0091
Toplam sistem bilesenleri iym 569.930,1

Kurulum maliyeti 184.615,4 - - -
Boru tesisati ve doseme maliyeti 195.804,2 - - -
Kontrol sistemi 67.132,9 - - -
Elektrik tesisat1 toplam maliyeti 72.727,3 - - -
Toplam saha i¢i maliyet 1.079.720,3 - - -
Toplam saha dig1 maliyet 69.930,1 - - -
Toplam maliyet 1.149.650,4 - - -
Toplam dolayli maliyet 69.930,1 - - -
Toplam sabit sermaye yatirimi 1.219.580,5 - - -
Diger giderler 17.482,5 - - -
Toplam yatirinm maliyeti 1.237.062,9 - - -

akislarnin birim ekserji maliyetleri.

Tablo 6. Biyogaz beslemeli gaz motorlu kojenerasyon sistemi alt bilesenleri i¢in ekserji ve maliyet akimlar1 ve temel kiitle

AKis no Ex (kW) C (¢/md) C ($/saat)
Biyogaz ve hava karigimi
(kompresor tinitesi girisi) 4046.40 13.627 92.451
Biyogaz ve hava karigimi
(motor girisi) 4053.62 15.560 105.769
Sicak su
(Egzoz gazi 1s1 degistiricisi ¢ikis1) 516.40 3.804 16.917
Egzoz gaz1 (Motor cikist) 374.10 0.003 31.690
Egzoz gazi (Tiirbin ¢ikisi) 192.10 0.003 16.273
Sistem alt bileseni Ex (KW) c ($/GJ) C ($/saat)
Kompresor (Turbosarj) 138.9 25.0 12.390
Tiirbin (Turbosarj) 159.6 23.53 14.236
Gaz motoru (Elektrik) 1000.0 25.0 90.00
WPll 2.714 25.0 0.2443
y 10.34 25.0 0.9306
P12
y 5.247 25.0 0.4722
Wo1s
WP14 18.55 25.0 1.6695
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Tablo 7. Gaz motorlu kojenerasyon sistemi alt bilesenlerinin ekserjiye bagh yakit (F) ve iiriin (P) maliyetleri, ekserji yikim
maliyetleri, eksergoekonomik faktdrleri ve toplam yatirim maliyetleri.

Crk Cp.k 3 > Toplam f
Sistem alt bileseni ($/GJ) ($/pGJ) EXy Cy Z (%)
(KW) ($/saat) ($/saat)
Kompresor (T) 25.00 30.80 38.70 3.76 0.095 2.46
Tiirbin (T) 23.53 27.0 22.40 1.90 0.095 4.77
Ara sogutucu 11.05 47.8 8.33 0.33 0.0062 1.43
EGHE 23.53 62.24 116.94 9.91 0.0052 0.51
LOHE 38.28 58.60 45.30 6.24 0.0043 0.33
HE-1 9.28 18.25 71.40 2.39 0.0051 0.85
HE-2 38.28 49.50 6.00 0.83 0.048 241
P11 25.00 39.19 0.58 0.05 0.051 10.70
P12 25.00 32.87 2.14 0.19 0.0204 2.65
P13 25.00 33.73 1.21 0.11 0.0204 3.83
P14 25.00 34.22 3.60 0.32 0.0204 1.56
Gaz motoru 7.25 25.00 2982.12 77.83 1.06 1.34
Gaz motorlu kojenerasyon sisteminin termoekonomik esitlikteki ifadeden hareketle, ekserji yikim
analiz sonuglarina goére asagidaki degerlendirmeler maliyetinin ¢ok yiiksek olmasindan
yapilmgtir: kaynaklanmaktadir.
e Biyogazin kojenerasyon sistemine giristeki birim
maliyeti 13.63 ¢/m> (24.13 krg/m®)’tiir. Yakit-hava
karigitmindaki havanin maliyeti ihmal edildiginden - — 85— T51 114
bu deger biyogazin sisteme giristeki birim maliyeti #E S - o - Ekseriyikim maliveti ($/h) ]
olarak kabul edilebilir. i 12 =
e Gaz motoruna giriste biyogazin birim maliyeti %2 1 &
15.56 ¢/m® (27.54 krs/m®) e yiikselmektedir. — w0 g
Sistemde iiretilen her 1 kW elektrik igin, %60 G ol |1 ¢
metan igerikli 0.387 m® biyogaz tiiketildiginden, 2 [ 1s &
1000 kW-saat elektrik iiretimi igin biyogazin " sl 1 =
toplam tiiketim maliyeti 60.22 $ (106,6 TL) olarak - 1s 5
bulunmustur. Tiirkiye’de 1 kW-saat elektrik tiretimi i o
icin dogal gaz maliyeti ortalama 9.04 ¢ (16.0 krs) g Ja
olarak belirlenmistir (Enerji Enstitlisi, 2012). r ]
Dogal gaz beslemeli bir kojenerasyon tesisinde 84 ol . p
tiretilecek 1000 kW-saat elektrik igin toplam yakit Ekserji verimi
maliyeti 90.40 § (160,0 TL) olarak alinabilir. @
Ancak, biyogaz, kojenerasyon sisteminin de i¢inde
bulundugu atik su aritma tesisinde, tamamen yararl
ve surdirilebilir bir sistem c¢iktis1  olarak 95 — J10
iretildiginden, biyogazin yakit olarak tiketim [ @ — o=~ Ekserjiyikim maliyeti ($/h) 1
bedeli gercekte atik su camurunun stabilizasyon oo 1.5
maliyetini icermektedir. g
e Kojenerasyon sisteminde iiretilen elektrigin 1 kW- 85 =t
saat’i 9.0 ¢ (15.9 krs)’e iretilmektedir. Toplam ~ F 1 =
1000 kW-saat elektrik iiretim bedeli 90 $ (159,3 g’ sof 1. E
TL) olarak bulunmustur. TEDAS’in  sanayi 2 E
isletmelerine uyguladig: tarifenin 0.103 $/kW-saat 75k 1, =
(17,55 kr/kW-saat) (TEDAS, 2011) oldugu i 1 ¢
disiiniiliirse, atik su aritma tesisi icindeki nf _?5 w
kojenerasyon sisteminde biyogazdan {iretilen r 1
elektrigin daha ucuza mal edildigi acikca 65
goriilebilir. 02 03 04 05 06 07 08°
. . . . . . Ekserji verimi
e Kojenerasyon sisteminde ekserji yikim maliyeti en
yiiksek bilesenin gaz motoru oldugu goriilmektedir (b)

(77.83 $/saat). Diger sistem bilesenleri gdz niine Sekil 2. (a) Proses suyu ikis sicakligina gore EGHE, (b)
alindiginda gaz motorunun nispeten  diisiik Yaglama yag cikis sicakligina gore LOHE, ekserji verimleri

eksergoekonomik  faktorii (%1.34), (16) nolu ve ekserji yikim maliyetlerinin karsilastirilmasi.
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e  Sistemde ekserji yikim maliyetleri, gaz motorundan
sonra, diger sistem bilesenlerine nazaran daha
yiiksek olan bilesenlerin egzoz gazi 1s1 degistiricisi
(EGHE) (991 $/saat) ile yaglama yagi 1s1
degistiricisi  (LOHE) (6.24  $/saat) oldugu
goriilmektedir. Bu bilesenlerin ekserji  yikim
oranlartyla dogru orantili olarak yiiksek yikim
maliyetlerine sahip olduklar1 goriilebilir. Sekil 2°de
temel iiretim akiglar1 gz Oniine alinarak, (a) EGHE
igin proses suyu ¢ikis sicakligina, (b) LOHE igin ise
yaglama yagi ¢ikis sicakligina gore ekserji verim
degerleri  ile  ekserji  yikim  maliyetleri
karsilagtirtlmaktadir.
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Sekil 3. (a) P12, (b) P13 pompalarinin ¢ikis/giris basing
oranlar1 degisimine gore ekserji verimleri ve ekserji yikim
maliyetlerinin karsilagtirilmasi.

e Sistemin en diisiik ekserji ytkim maliyetlerine sahip
bilesenleri olan P12 (0.19 $/saat), P13 (0.11 $/saat)
ve P14 (0.32 $/saat) pompalarinin, bu degerlerle
ters orantili olarak diger sistem bilesenlerine
nazaran yiiksek eksergoekonomik faktor degerleri
(bkz. Tablo 7), bu bilesenlerin isletme ve bakim
masraflarinin yiiksek olmasindan
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kaynaklanmaktadir. Sekil 3’te (a) P12 ve (b) P13
pompalarinin  ¢ikig/giris basing oranlart degisimi
dikkate alinarak ekserji verimleri ve ekserji yikim
maliyetleri  karsilagtirilmaktadir.  Sekilden de
goriilebilecegi iizere, P12 ve P13 pompalarinin
cikis basinglart arttikga ekserji verimleri artmakta,
ekserji yitkim maliyetleri ise azalmaktadir. Ekserji
yikim maliyetlerinde olusan azalma, basinci artan
akiskanin  ekserjiye bagli iiretim maliyetini
azaltirken, genel sistem verimini de arttirmaktadir.

e  Turbosarj tinitesinin  kompresoér ve  tiirbin
bilesenleri, sistemde yiiksek ekserji verimiyle
calisan bilesenler olmakla beraber, nispeten yiiksek
eksergoekonomik faktorleri, bu bilesenlerin isletme
ve bakim masraflarindan kaynaklanmaktadir. Sekil
4’te (a) turbosarj kompresoriiniin hava-yakit
karisimi  ¢ikig/giris, (b) turbosarj tiirbininin ise
egzoz gazi giris/cikis basing oranlar1 degisimine
gore ekserji verimleri ile ekserji yikim maliyetleri
karsilagtirilmaktadir.
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(b)

Sekil 4. (a) Turbosarj kompresoriiniin hava-yakit karigimi
cikig/giris, (b) Turbosarj tirbininin egzoz gazi giris/cikis
basing oranlar1 degisimine gore ekserji verimleri ve ekserji
yikim maliyetlerinin karsilagtirilmasi.



Sekilden de  gorillecegi  iizere, turbosarj
kompresoriinde hava-yakit karisimi ¢ikis basinci
arttirlldikga, kompresoriin ekserji verimi artmakta
ve ekserji yikim maliyeti azalmaktadir. Burada
dikkat edilmesi gereken husus, hava-yakit karigimi
icin kompresdr c¢ikis basincinin ve dolayisiyla
sicakliginin (motora girig sartlar1) erken motorda
miisaade edilen degerin  {istine ¢ikmasini
onlemektir. Turbosarj tiirbini egzoz gaz1 giris
basinct arttikga, Sekil 4’den goériilecegi iizere
sistemin ekserji verimi artmakta ve buna bagh
olarak ekserji yikim maliyeti azalmaktadir. Bu
azalma, tlrbinin {rettigi isin maliyetini de
diisiirecektir.

Termoekonomik analiz ve degerlendirme ¢aligmasindan
acikca goriilebilecegi iizere, hali hazirda ¢alisan bir
kojenerasyon sistemini olusturan bilesenlerin maliyet
akiglart iki temel unsur lizerine yapilanmaktadir: 1.
Isletme ve bakim maliyetleri, 2. Ekserji analizine bagh
olarak elde edilen ekserji yikim oranlarinin maliyetleri.
Isletme ve bakim maliyetleri, bu ¢alismada ele alman
biyogaz beslemeli gaz motorlu kojenerasyon sisteminde
oldugu gibi, temel ekonomik kabuller geregi (Bejan vd.,
1996), sabit bir bakim faktorii ile belirlenebilir. Ancak
ekserjiye bagl yikim oranlar1 belirlenmedikge, sistemin
gercek maliyet performansint belirleyen etkenler, yani
sistem tersinmezliklerinden kaynaklanan giderlere
Odenen para sadece enerji analiziyle hesaplanamaz. Bu
noktada ekserji analizine bagli olarak gelistirilen
ekonomik  yaklagimlarin  degeri acikga  ortaya
¢ikmaktadir.

SONUC

Bu calismada, Gaziantep GASKI atik su aritma
tesisinde tiretilen biyogazi yakit olarak kullanan biyogaz
beslemeli gaz motorlu bir kojenerasyon sistemi, gergek
isletme verileri kullanilarak SPECO metodu temelinde
gelistirilen eksergoekonomik iligkiler yardimiyla analiz
edilmigtir. Gaz motorlu kojenerasyon sistemine giren
toplam ekserjinin  %24.9’u (1000 kW) elektrige
cevrilmektedir. Kojenerasyon sisteminin toplam sicak
su Uretimi toplam ekserji girisinin sadece %1.8’ini (71.5
kW) olusturmaktadir. Sistemde {liretilen her 1 kW-saat
elektrik igin, %60 metan icerikli 0.387 m® biyogaz
tilketildiginden, 1000 kW-saat elektrik iiretimi ig¢in
biyogazin toplam tiiketim maliyeti 60.22 $ (106,6 TL)
olarak bulunmustur. Sistemde iretilen 1000 kW-saat
elektrik tiretim bedeli 90.0 $ (159,3 TL) olarak
bulunmustur. TEDAS 1n sanayi isletmelerine uyguladig:
tarifenin 0.103 $/kW-saat (17,55 kr/kW-saat) oldugu
diisliniiliirse, atik su aritma tesisi igindeki kojenerasyon
sisteminde biyogazdan {iretilen elektrigin daha ucuza
mal edildigi agikca goriilebilir. Yapilan termoekonomik
analiz gergevesinde, sistem alt bilesenlerinde meydana
gelen  ekserji  yikimlarinin maliyeti  agikga
hesaplanabilmekte ve bdylece her bir sistem bileseninin
yakit (F) — iiriin (P) iligkisi temelinde gercek maliyet
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akiglart ortaya konulabilmektedir. Bu maliyet akislari

sistemin iyilestirilmesi ig¢in gerekli alt yapiy1
hazirlamasi bakimindan son derece 6nemlidir.
TESEKKUR

110M053 nolu TUBITAK projesi kapsaminda

gerceklestirilen bu calismaya katkilarindan  otiirii
Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Aragtirma Kurumu’na

ve calisma i¢in gerekli verilerin alinmasinda
yardimlarint  esirgemeyen  Gaziantep GASKI’ye
tesekkiirii borg biliriz.
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