UCAKLARDA KULLANILAN
GAZ TURBINLIi MOTORLARIN
EKSERJOEKONOMIK ANALIZi

Enis Turhan TURGUT
Doktora Tezi

Sivil Havacilik Anabilim Dali
Eyliil-2007



JURI VE ENSTITU ONAYI

Enis Turhan TURGUT’un “Ucaklarda Kullamlan Gaz Tiirbinli Motorlarin
Ekserjoekonomik Analizi” baslikli Sivil Havacihk Anabilim Dalindaki, Doktora Tezi
14.09.2007 tarihinde, asagidaki jiiri tarafindan Anadolu Universitesi Lisansiistii Egitim-Ogretim

ve Sinav Yonetmeliginin ilgili maddeleri uyarinca degerlendirilerek kabul edilmistir.

Adi-Soyadi Imza
Uye (Tez Damismani) : Prof. Dr. Hikmet KARAKOC
Uye (Ikinci Damisman)  : Prof. Dr. Arif HEPBASLI
Uye : Prof.Dr. Mustafa CAVCAR
Uye : Do¢. Dr. Adnan MIDILLI
Uye : Yard. Do¢ Dr. Necati MAHIR

Anadolu Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu’nun

...................... tarih ve ................say1l1 karariyla onaylanmistir.

Enstitiit Mudiuru



OZET
Doktora Tezi

UCAKLARDA KULLANILAN GAZ TURBINLI MOTORLARIN
EKSERJOEKONOMIK ANALIZi

Enis Turhan TURGUT

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Sivil Havacilik Anabilim Dal

Damisman: Prof. Dr. T. Hikmet KARAKOC
Ikinci Damisman: Prof. Dr. Arif HEPBASLI
2007, 158 sayfa

Ekserji analizi, 1si1l sistemlerin tasarim, modelleme ve performans
degerlendirmesinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu tezde, ucaklarda
kullanilan yiiksek by-pass oranli bir turbofan motorunun detayli ekserjoekonomik
analizi yapilmistir. Incelenen turbofan motoru, 1 kademe fan, 3 ve 14 kademe
diisiik ve yiiksek basing kompresorii, halka tipi yanma odasi, 2 kademe yiiksek
basing tiirbini ve 4 kademe alcak basing tiirbininden olusmaktadir. Bu tiirden bir
ucak motorunun 10,670 m irtifadaki itki ve 6zgiil yakit tiiketimi sirasiyla 48.04
kN ve 63 kg/hkN’dur. Ekserji verimleri, fan itkisi (36.03 kN) icin % 40.19 ve
egzoz itkisi (12.01 kN) i¢in % 15.68 seklinde hesaplanmistir. Ekserji yikiminin en
yuksek oldugu iki eleman 14.75 MW ile yanma odas1 ve 2.77 MW ile fan
olmustur. Uriin ekserji faktorii, izafi ekserji farki ve 6zgiil itki maliyeti olarak
adlandirilan {i¢ yeni parametre gelistirilmistir. Fan ve egzoz liilelerindeki STC
degerleri sirasiyla 139.01 $/hkN ve 306.44 $/hkN olarak bulunmustur. Gelistirilen
lic parametre arasindan Ozellikle STC’nin hem enerji hem de ekserji agisindan
ucak gaz tiirbinli motorlarin karsilastirilmast ve siniflandirilmasinda 6zgiil yakit

tiiketimini yerine kullanilabilecegi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Ucak motorlari, Ekserji, Ekserjoekonomi, Performans

degerlendirmesi
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Exergy analysis has been widely used in the design, modeling and
performance evaluation of thermal systems. In this thesis, a detailed
exergoeconomic analysis was performed for a turbofan engine with a high by-pass
ratio used in aircrafts. The turbofan engine consists of 1 stage of fan, 3 and 14
stages of low and high pressure compressors, an annular type combustion
chamber, 2 stages of high pressure and 4 stages of low pressure turbines. It has a
thrust of 48.04 kN and a specific fuel consumption of 63 kg/hkN at an altitude of
10,670 m. The exergy efficiency values were calculated to be 40.19% for the fan
(fan thrust = 36.03 kN) and 15.68% for exhaust (exhaust thrust = 12.04 kN)
thrusts. The highest exergy destruction occured in the combustion chamber at
14.75 MW followed by the fan at 2.77 MW. Three new parameters, the product
exergy factor, the relative exergy difference and the specific thrust cost (STC),
were also proposed. The STC values for the fan and exhaust were obtained to be
139.01 $/hkN and 306.44 $/hkN, respectively. It is expected that, among the three
parameters proposed, particularly, the STC would be used to compare and classify
aircraft gas turbine engines instead of specific fuel consumption parameter since it

includes both energetic and exergetic aspects.

Keywords: Aircraft Engines, Exergoeconomics, Exergy, Performance Evaluation
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Enerji ve enerji kullanimi konularinda diinyanin su anda karst karsiya
kaldig1 onemli sorunlardan ikisi mevcut enerji kaynaklarinin hizla tiikeniyor
olmas1 ve bu enerji kaynaklariin su anki kullanimlarinin ¢evreye, ekolojiye ve
diinyaya c¢ok ciddi zararlarinin olmasidir. Enerji kaynaklarinda bdyle bir
tehlikenin bilinmedigi ya da ¢ok az bilindigi zamanlarda, maliyetler ve
ekonomiklik endiistri i¢cin su anki kadar bir 6neme sahip degildi. Daha ¢ok
teknolojik gelisme, iiretimi artirma gibi konulara odaklaniliyordu. Tehlike biraz
daha genis cevrelerce Ogrenildiginde (petrol krizi donemi), artik enerjinin
dikkatlice kullanilmas1 yavas yavas endiistrinin en 6nemli ilgi odagi olmaya
basladi. Cevreyle ilgili problemlerin goriilmesiyle birlikte ekonomiklik ve ¢evre
arasinda ¢ok titiz optimizasyon ¢alismalarinin ortaya ¢ikmasi kaginilmaz bir hale
geldi.

Diinya enerji tiiketiminin % 2-5’inin ait oldugu havacilik [1], siirekli
gelismekte olan bir endiistri dalidir. Gilinlimiizde tagimacilik anlaminda 16,800
adet jet ucagi bulundugu tahmin edilmekte, bu saymin 2024’te ikiye katlanarak
35,300’e ulagacagi oOngoriilmektedir. Ayrica yolcu trafigi de her yil % 4.8
oraninda artmaktadir [2]. Tiim bu faaliyetler, 6zellikle atmosferin iist traposfer ve
alt stratosfer tabakalarinda ve ayrica daha ¢ok kuzey yarimkiirede olmak {izere
cok biiyiikk miktarlarda yanmis gaz emisyonlarina ve contrail olusumlarima yol
acmaktadir. Ek-1’de verilen sekil ve cizelgede Avrupa kitasi iizerinde, ugaklar
tarafindan {iretilen contrail’ler ve c¢esitli sivil yolcu ugaklarinin inis ve kalkis
stiresince Urettikleri emisyonlara ait bazi sayisal degerler goriilmektedir.

Havaciligin atmosfer ve cevreye etkileri emisyon anlaminda ii¢ ana baglik
altinda toplanabilir. Bunlar, sera gazlari olan H,O, CO, ve NOy seklinde
siralanabilir.

Hem kiiresel 1sinmadaki etkin rolii hem de atmosferdeki bulunma siiresinin
cok yliksek olmasi nedeniyle CO, dengesinin bozulmasinin ¢evre agisindan biiytik

riskler tagidigi aciktir. Yapilan bir aragtirmaya gore [3] 1992 yilinda ugaklar



tarafindan 0.14 Gt CO; iiretimi oldugu tahmin edilmektedir. Bu deger, aym
yildaki toplam insan kaynakli (anthropogenic) CO, iiretiminin % 2’sini ve toplam
tagimacilik faaliyetlerinin de % 13’{inii olusturmaktadir.

Su buhar1 da karbondioksit gibi ka¢inilmaz bir yanma sonrasi {iriinii ve bir
sera gazidir. Cogu ucus aktivitesi traposferde gergeklesir ki bu irtifalardaki su
buhar1 emisyonlar1 yagis seklinde 1-2 hafta igerisinde yeryliziine geri doner.
Ancak stratosfer tabakalarinda gerceklesen uguslarda ortaya c¢ikan su buhari
zamanla toplanarak yiiksek yogunluklu bolgeler meydana getirirler. Bu da hem
kiiresel 1sinmaya katkida bulunur hem de dogrudan ya da dogrudan olmayan
yollarla ozon tabakasini negatif anlamda etkiler [4].

NOy ise su buhar1t ve karbondioksitin aksine, uygun yanma kosullar1 ve
yanma odas1 teknolojileriyle iiretiminin azaltilmast miimkiin olan bir gazdir.
Yanma sonu sicakliklarin diistiriilmesi, stokiyometrik orandaki miktardan daha
fazla hava kullanilmamasi ve yanmanin meydana gelme siiresinin azaltilmasi,
NOy emisyonunu diisiik seviyelere indirebilecek onlemlerden bazilaridir. NOy’in
cevreye verdigi etki, atmosferin traposfer ve stratosfer tabakalari olmak {izere iki
kisimda incelenebilir. Traposferdeki NOy emisyonlari, buradaki ozon miktarini
artirict nitelige sahiptir. Ancak traposferdeki ozon, insan saghgir ve oOzellikle
bagisiklik sistemi agisindan zararli bir durum olusturur. Bununla birlikte
stratosferde ise, NOy’in ozon yikimi séz konusudur ki bu da ultraviole 1sinlar
acisindan vazgecilmez bir koruyucu olan ozon tabakasi i¢in olumsuz bir
durumdur.

Bu emisyonlar dikkate alindiginda, havaciligin atmosfer ve cevreye zararl
etkilerinin oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda havaciligin ekonomi {izerinde de
olumsuz etkileri bulunmaktadir. Bu nedenlerle, havacilikta kullanilan ugak
motorlarinin yakit tiirleri de dikkate alinarak bu zararli etkilerin azaltilmasi i¢in
bir takim analizlerin uygulanmasi gerekir. Bu kapsamda, ozellikle ekserji ve
ekserjoekonomik analizler biiylik 6nem tasgimaktadir. Bu analizler giiniimiizde
yaygin bir sekilde her alana uygulanmaktadir.

Ekserji analizleri, sistemde meydana gelen tersinmezliklerin yeri ve siddeti

konusunda bilgiler vererek sistemin termodinamik ag¢idan degerlendirilmesini
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Sekil 1. 1. Enerji, ekserji ve ekserjoekonomi iligkisi

saglar. Ekserji analizinin bir adim Gtesi olan ekserjoekonomik analiz ise ekserji
analizlerinde ele alinan termodinamik degiskenlerin yani sira termodinamik
olmayan (ilk yatirim maliyeti, bakim maliyeti) degiskenleri de kullanarak elde
edilen iiriine ait daha kapsaml1 bir maliyet bilgisi saglamaktadir (Sekil 1.1).

Ekserji, elde edilebilecek maksimum igin sinirini ¢izmesi anlaminda faydali
bir termodinamik yontem olarak ortaya c¢ikmistir. Bu sayede, sistemlerin
mitkemmele ne kadar yakin bir sekilde calistiklar1 belirlenmis olmaktadir.
Ekserjinin havaciliktaki uygulama alanlarindan biri olan ugus, yiiksek kalitedeki
yakitin kimyasal enerjisinin kinetik enerjiye doniistiiriildiigii bir enerji doniisiim
faaliyeti olarak tanimlanabilir. Enerji potansiyeli bu kadar yiiksek olan yakittan
elde edilen isin artmasi, sadece % 25-27 oraninda etkiledigi dogrudan isletme
giderlerinin diisliriilmesi degil ayrica {iretilen zararli emisyonlarin da miktarlarinin
da azaltilmasi anlamina gelmektedir.

Sistemlerin daha 1iyi nasil ¢alistirilabilecekleri sorusu iki adimda
coziilebilecek bir problemdir. Burada amag fonksiyonu, belirli miktarda yakittan
(giren ekserji) en fazla iiriinii elde etmek ya da belirli bir {irlin i¢in en az miktarda
yakit harcanmasini saglamaktir. Bu adimlardan ilki sistemde gelistirilmeye agik
olan elemanlarin belirlenmesi, yeni tasarim modellerinin uygulanabilir olup

olmadiginin saptanmasidir. Tek basina yapilan ekserji analizleri, enerji



sistemlerinin  termodinamik ac¢idan degerlendirilmesini  saglar. Sistemde
milkemmele yakin ve miikkemmelden uzak c¢alisan elemanlarin belirlenmesi,
kayiplarin enerji birimi cinsinden ortaya ¢ikarilmasi ve diger benzer sistemlerle
bir karsilastirllma yapilmasimi saglar. Ancak bu analiz yontemi ile ¢oziimiin
sadece birinci adimi tamamlanmis olur. Coziimiin ikinci adimi, biitiin sistemin
hesaplanabilir en kiigiik noktasina kadar olan tiim maliyetlerin bilinmesi, sistemin
bir ¢esit maliyet haritasinin ¢ikarilmasinin saglanmasidir. Bunun literatiirdeki
diger bir tanim1 maliyet akisinin ortaya ¢ikarilmasidir. Her bir sistem elemanin
giris ve ¢ikisindaki ekserjinin maliyeti bilindigi zaman, sistemde yapilmak istenen
diizeltme ve 1iyilestirmelerin gercekten faydali olup olmadigmin belirlenmesi
miimkiin olur. Bir {inite, ¢cok yliksek bir verimde ¢alisabilir ancak gerek ilk yatirim
gerekse de isletme maliyeti, yiiksek verimden saglanan kazanci etkisiz kilabilir.
Ayni sekilde bir tinite diisiik verimde g¢aligsa bile sisteme yiikledigi maliyet, bu
tinitenin veriminin yiikseltildigi durumdaki maliyetten ¢ok daha kiictik olabilir. Bu
baglamda ekserjoekonomik analiz yOnteminin yarari, sistem elemanlarinin
degerlendirilmesinde termodinamik kavramlarin yani sira maliyetlerin de goz
online alinmasidir. Bunun yaninda, sistem {izerinde yapilmasi diisiiniilen
tyilestirmelerin  getirecegi ek maliyetlerin, mevcut maliyetlere gore bir
degerlendirilmesinin  yapilarak iyilestirmenin kazangli olup olmadigin
gostermektir.
Sonug olarak ekserji ve ekonominin birlikte kullanildig1 analiz tekniklerinde
amag;
M Sistemin tasarimini ve/veya c¢alismasini optimize ederek ekonomik
kaynaklarin uygun bir sekilde dagilimlarini saglamak,
M Uriinlerin gercek maliyet ve satis fiyatlarmi bularak sistemin kararliligimi
ve ekonomik fizibilitesini saglamak

seklinde o6zetlenebilir [5].

1.2. Tezin Amaci ve Onemi

Bu tez iic bakimdan 6zgilin bir ¢alismadir. Bunlardan ilki bir turbofan

motorunun kompresdr ve tlirbininin yiiksek ve alcak basing olarak ayri ayri



diisiiniildiigli bir ekserji analizinin yapilmamis olmasidir. Daha 6nceki ¢aligmalar
ya turbojetleri konu almislar ya da tiirbin ve kompresorii tek baslarina birer
eleman olarak kabul etmislerdir. Ikinci fark daha o6nce kerosen yakitinin
kullanildig1 bir ugak gaz tiirbin motorunun ekserji analizinin yapilmamis
olmasidir. Literatiirdeki kisith  calismalarda yakit olarak metan (CH,)
kullanilmustir. Ugiincii konu ise daha &nce bir ugak motoruna ekserjoekonomik
analizin uygulanmamis olmasidir.

Bu tezde belli bir irtifada, belli bir ugus rejiminde ugan bir ugagin bir
motorunun verdigi itki maliyeti, ekserjoekonomik analiz yontemi kullanilarak
hesaplanmistir. Motorun ilk yatirim maliyetleri ile isletme ve bakim maliyetlerinin
de hesaplamalara katilmasiyla itki icin $/hkN seklinde bir maliyet degeri
bulunmus ve bdylece 6zgiil itki maliyeti (Specific Thrust Cost - STC) olarak
tanimlanan yeni bir parametre gelistirilmistir. Bu sekilde elde edilen itki maliyeti,
hem termodinamigin her iki yasasin birlikte kullanmasi, hem de hesaplamalarda
motorla ilgili tim maliyetleri dikkate almasi anlaminda gerceke¢i bir sonug
vermistir.

Bu tezin amaci, ugak motorlarinin ekserjetik ve ekserjoekonomik yontemler
kullanilarak analizinin yapilmas1 ve bu analizler cercevesinde hesaplanan
parametrelerle sistem elemanlarinin performanslarinin degerlendirilmesi seklinde

Ozetlenebilir.

1.3. Literatiir Arastirmasi

1.3.1. Havacilik ve ekserji

Roth ve Mavris (2000) tarafindan yapilan ¢alismada bir turbojet motoru i¢in
dort ayr1 termodinamik kayip model — Ekserji, Kullanilabilir Enerji (Available
Energy), Akis Itkisi (Stream Thrust) ve Is Potansiveli (Work Potential)
incelenmistir [6]. Elde edilen sonuglarin karsilastirilmast sonucunda sistem
icindeki elemanlarin optimizasyonu amacl yapilacak ¢aligmalarda, bu
modellerden akis itkisi ve is potansiyeli’nin en uygun modeller olacagi sonucuna

varilmistir. Ancak, calismanin basinda, bu tiir enerji sistemlerinde termodinamik



esaslt kayiplarin incelenmesinde, termodinamigin birinci yasasinin yaninda ikinci
yasasinin da hesaplamalara katilmasi gerekliligi savunulmus olsa da ekserji
haricindeki tiim modellerde sadece birinci yasanin kullanildig1 ve entropi ile ilgili
durumlarin géz ardi edildigi goriilmektedir (6rnek, kullanilabilir enerji (ke)
modeli birinci yasa ile ifade edilmis, akis itkisi ise gene 6955k seklinde birinci
yasa ile iligkilendirilmistir). Bununla birlikte calismanin sonucunda, amaci
termodinamigin ikinci yasasinin izin verdigi maksimum ise gore izafi kayiplari
belirlemek olan analizler i¢in ekserji modelinin en uygun model oldugu ifade
edilmisgtir.

Sekil 1.2°de, ¢alismada sunulan modeller ve her bir modeldeki is potansiyeli
dagilimi ile kayiplar goriilmektedir. Son li¢ modelde itki isi, diger kisimlara gore
cok daha fazla etkin olmakla beraber, kullanilabilir enerji modelinde atik kinetik
enerji ve ekserji modelinde ise ayrica yanmadaki tersinmezlikler ve egzoz 1sisinin
da dagilimda onemli etkileri bulunmaktadir. Turbomakine elamanlarindaki
kayiplar her modelde hemen hemen birbirine esit olarak hesaplanmistir [6].

Ucgak motorlarmin ekserji verimlerinin degerlendirilmesinde secilen
referansin etkisi Etele ve Rosen (2001) tarafindan incelenmistir [7]. Bu ¢aligmada
turbojet bir motorun deniz seviyesi ile 15,000 m irtifa arasinda farkl iki referans
se¢cim yontemine gore (sabit ve degisken cevre), ekserji verimindeki degisimler

hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara gére motor rasyonel veriminin deniz
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seviyesinde % 16.9’dan 15,000 m irtifada % 15.3’e distiigii belirtilmistir. Bu
caligmanin ortaya koydugu 6nemli noktalardan biri, egzozdan disar1 atilan yiliksek
termodinamik potansiyeldeki gazin ekserji analizindeki 6nemi, digeri ise ekserji
analizinin ugaklarda ortaya ¢ikan ve diger enerji sistemlerine gore onemli bir
farkliligi olan ¢evre kosullarmin farklt bir bi¢imde degerlendirilmesi
zorunlulugudur. Bununla birlikte konuyla ilgili olduk¢a 6nemli bir ¢alisma olarak
goriilebilecek bu yaynin analizi yapilan motor tipi hakkinda bilgi vermemis
olmasi ve ekserji hesaplamalarinda akisin milkemmel gaz kabul edilisi daha dogru
sonuglarin bulunmast anlaminda eksiklik olarak goriilebilir. Ayrica yakit olarak da
kerosen ya da benzeri bir ucak yakit1 yerine metan kullanilmistir. Bu ¢alismanin
sonucunda, egzoz emisyonlarinin ekserji kayiplar1 i¢cindeki en onemli kayip
oldugu ifade edilmistir. Ayrica degisken c¢evre referans sartlarina gore rasyonel
verimin deniz seviyesinden 15,000 m’ye kadar yaklasik % 2 oraninda degistigi,
diger taraftan aym irtifa aralifinda referans cevrenin sabit tutulmasi durumda
rasyonel verimin neredeyse ayni kaldig1 sonucuna varilmastir.

Sekil 1.3’te yakitin 6zgiil ekserjisinin farkli referans se¢cim durumlaria gore
degisimi verilmistir. Buna gore deniz seviyesi ve 15,000 m’de, irtifalarin sabit
olmast durumunda ekserji degisimi sifirken, stratosfere kadar olan irtifa

degisimlerinde, irtifa arttikca yakitin 6zgiil ekserjisi diismektedir. Bununla birlikte
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Sekil 1. 3. Farkli referans kosullara gore yakit ekserji degisimi [7]



bu diisiistin 11,000 m’de, deniz seviyesine oranla % 0.68 gibi ¢ok kiiciik bir oran
oldugu goriilmektedir [7].

Bejan ve Siems (2001) tarafindan tamamlanan baska bir ¢alismada ise ucak
sistemlerinin  gelistirilmesinde ~ ekserji  analizinin ve  termodinamik
optimizasyonunun 6nemi vurgulanmaktadir [8]. Bu ¢calismada ekserji analizlerinin
teorik bir limit belirledigi ve sistemdeki ekserji kayip ve yikimlarinin minimuma
getirilmesinin, sistemin performansinin  ve veriminin bu teorik limite
yakinlagmasini sagladigi ifade edilmistir. Amag fonksiyonu, gittikce soguyan ve
en sonunda da disar1 atilan sicak gaz akisindan maksimum enerjinin alinmasi
oldugu gosterilmistir. Ekserji analizlerinin yaninda entropi {iretiminin minimuma
getirilmesi (Entropy Generation Minimization - EGM) ve ekserjoekonomi,
bugiinkii modern miihendislik termodinamiginde 6nemli degisiklikler yaratmustir.
Glinlimiizde enerji sistemlerinin analizlerinde kayiplarin yapisi, boyutlar1 ve
bunlarin belirlenmesi (ekserji analizi), sistem sinirlar1 géz Oniine alinarak bu
kayiplarin minimuma getirilmesi (EGM) ve enerji sisteminin ilk yatirim,
calistirma ve bakimdan olusan toplam maliyetlerinin en aza indirilmesi {izerinde
(ekserjoeckonomi) durulmaktadir. Bu c¢alisma tam anlamiyla ugak motorlarinin
ekserji analizleri lizerinde degil, daha genel anlamda sicak bir gaz akisindan
miimkiin oldugunca yiiksek is elde edebilme amacli hazirlanmis bir yayin olmasi

bakimindan yararhdir.

1.3.2. Kojenerasyon tesislerinin ekserji analizi

Aguilar ve ark. [9] tarafindan yapilan c¢alismada, buhar tilirbinlerinde
meydana gelen tipik arizalarin ve diisiik performansta ¢alismanin maliyetlere
getirdigi ek yiikler incelenmistir. Yapilan ekserjoekonomik analiz ile tiirbin
kanatgiklarinin ug acikliklari, kok agikliklari, girig alani, liile bolgesindeki ylizeyin
plriizliligi ve sapma acis1 parametrelerindeki degisim problemleri iginde,
kayiplarin en fazla lile alanindaki artis ve liile yiizeyindeki piiriizlilik artisi
durumlarinda oldugu belirlenmistir. Liile ve pale bolgeleri Sekil 1.4te

gosterilmektedir. Diger taraftan kat1 pargaciklarin emisyonunun tiirbin ¢ikis
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Sekil 1. 4. Tiirbin rotor ve stator bolgesi [9]

alaninda yol actig1 biiylimenin de en sik rastlanilan hatali ¢alisma durumlarindan
biri oldugu vurgulanmaktadir. Cizelge 1.1°de tiirbin palesi ve lillede meydana
gelebilecek belirli boyutlardaki arizalarin yakat tiiketimi ve maliyetler iizerindeki
etkisigdriilmektedir. Liile alaninda ve liile yiizey piiriizliiliglindeki degisimlerin
ekserjoekonomik olarak etkisi, yaklastk 9 $/MWh ve 6 $/MWh seklinde
bulunmustur.

Kojenerasyon tesislerinin ekserji ve ekserjoekonomik analizleri ile ilgili
yapilan bir diger ¢alismada [10], biri gaz tiirbin elektrik iiretimi ve buhar {iretimi,
digeri gaz turbin ve buhar tiirbini ile elektrik ve buhar iiretimi olan iki ayri
kojenerasyon tesisinin ekserji analizi ve miihendislik agidan degerlendirilmesi
yapilmistir. Gibbs fonksiyonunu minimize edilmesi ve Lagrangian c¢arpanlarinin
kullanilmasiyla yanma sonu gazlar belirlenmistir. Analiz i¢in yeni bir algoritma
Onerilmis ve bu yeni algoritmanin kullanilmasiyla elde edilen sonuglarin
literatlirdeki benzer caligmalara c¢ok yakin sonuclar ortaya cikardigi ifade
edilmisgtir.

Sekil 1.5°de goriildiigii lizere gii¢-1s1 oraninin birinci yasa lizerinde onemli

bir etkisi bulunmaktadir. 1. yasa verimi, gii¢-1s1 oran1 arttik¢a (yani daha fazla gii¢



Cizelge 1.1. Tiirbin parametrelerinde meydana gelebilecek hasarlarin akis ekserjisi iizerindeki
etkileri [9]

Ariza tivi Ekserjetik yakit Ekonomik etki
p etkisi (KW/kW) ($/MWh)

+% 1 An 0.8690 9.0380
+ % 10 Ayex 0.1550 1.6116
+% 10 Ay 0.0384 0.3999
+% 1k, 0.6333 6.7038
+% 1 ky 0.2345 2.4382
+% 10 o 0.0713 0.7421
Semboller:

A: alan; N: liile; kok: pale kokii; ug: pale ucu;

k: piirtizliilik faktorii; b: pale; a: sapma agisi
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Sekil 1. 5. Giig-1s1 oraninin 1. ve 2. yasa verimleri iizerine etkisi [10]
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iiretimi s6z konusu olup bundan dolay1 atik 1sinin artmasi) diismektedir. Diger
taraftan ikinci yasa verimi iizerinde giig-1s1 oranin ¢ok biiyiik bir etkisi
bulunmamaktadir.

Bu calismada ortaya konan bir bagka sonu¢ da Sekil 1.6’da verilmistir. Bu
sekle gore buhar iiretiminin giig-1s1 ile iliskisi, Sekil 1.5’deki ara buhar ile
benzerlik tasimaktadir. Giig-1s1 orami arttikga buhar tiirbini i¢in yapilan yatirim
miktar1 artacagindan geri doniis siiresi de artacaktir. Buhar tlirbini giicii, gli¢-1s1
orant ile dogru orantili olarak degisirken toplam gii¢ de buhar tiirbini giicii ile aynm
egilimde hareket etmektedir.

Kim [11], 1000 kW giiciindeki bir kojenerasyon tesisi igin yaptigi
ekserjoekonomik analizde sistem elemanlarinin ilk yatirim, amortisman ve bakim
isletme maliyetlerinin maliyetler iizerindeki etkisini yillik olarak incelemistir.
5x10° $/kJ maliyetindeki yakit i¢in triinlerin birim ekserji maliyetleri ve buna
iliskin para akiglar1 hesaplanmistir. Bu hesaplamalara iliskin sonuglar Cizelge

1.2°de goriilmektedir.

30
1.4

Toplam gug¢

2 r 1.2

20 |
“—Geri doniis siresi

4 0.8
15

~~ Buhar Gretimi dos6

Geri donus stresi (yil)

10 |

Gug (MW) ve Buhar (t/h) tretimi

104

402
Buhar turbin guict

0 - — . 0
1 2 3 5 10 20

Glg-Isi orani

Sekil 1. 6. Giig-1s1 oraninin geri doniis siiresi ve elektrik/buhar tiretimine etkisi [10]
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Cizelge 1.2. Her bir sistem elemaninin yillik maliyetleri ve para akis oranlar1 [11]

) Ik yatirnm | Amortisman Yilhk Para akis
Unite maliyeti maliyeti maliyet orani
(10°$) (10°9) (10°$/y1l) | ($/h)

Kompresor 173.6 173.6 22.28 2.95
Yanma Odasi 92.6 92.6 11.90 1.58
Tiirbin 405.1 405.1 51.99 6.89
Atik 1s1 kazani 173.6 173.6 22.28 2.95
Y akit kompresori 110.0 110.0 14.11 1.88
Ara sogutucu 23.2 23.2 2.97 0.39
Baca 23.2 23.2 2.97 0.39
Toplam 1001.3 1001.3 128.5 17.03
Calisma siiresi = 8000 h/y1l; faiz orani = % 10;
Sistem calisma dmrii = 15 yil; hurda degeri: % 10

[k yatirim ve bakim maliyetleri gbz &niine alindiginda, sistemin gaz tiirbin,
atik 1s1 kazani, ara sogutucu ve baca elemanlarinin toplam para akislar1 17.03 $/h
olarak bulunmustur. Bu toplam degerin % 40’lik kismu tlirbinde, % 34’liik kismi
yar1 yariya olmak iizere kompresor ve atik 1s1 kazaninda ve geri kalan1 da yanma
odasi, baca ve ara sogutma iinitelerinde harcanmistir. Ayrica sistemin degisik
yiikler altinda calistirilmasinin maliyetlerinin incelenmesi sonucunda buhar
maliyetinin yiik artistyla dogru, elektrik maliyetinin ise ters orantili bir sekilde
degistigi ortaya konmustur. Ayrica sistem kayiplarinin maliyete getirdigi yiiklerin
sistem g¢aligma ylikiinlin azalmasiyla diistiigii (% 100 yiik i¢in 12.781 $/h, % 75
icin 11.237 $/h ve % 50 yiik i¢in 8.942 $/h) bulunmustur [11].

Cziesla ve ark. [12] tarafindan yapilan bir ¢alismada 126 MW giiciinde bir
birlesik ¢evrimli gii¢ santralinin ekserjoekonomik analizi, kaginilabilir ve
kacimilamaz kayiplar dikkate alinarak yapilmistir. Belirlenen tersinmezliklerin
tamaminin giiniimiizdeki teknolojik, ekonomik ve fiziksel sinirlar nedeniyle
giderilemeyecegi, bu nedenle bu tersinmezliklerin kagimnilabilir ve kaginilamaz
seklinde iki ayr1 grupta incelenmesi gerekliligi tizerinde durulmustur. Bu sayede

daha fazla ilerlemenin giiniimiizdeki sartlarda miimkiin olmayacag1 ya da istenilen
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kazanci getirmeyecegi belli olan elemanlar iizerinde bos yere zaman ve para
harcanmasi yerine, teknolojik ilerleme konusunda umut vadeden elemanlar
lizerine yogunlasilarak minimum maliyet ve g¢alisma ile maksimum ilerleme
gerceklesebilecektir. S6z konusu tesis i¢in kaginilabilir ve kagmilamaz ekserji
kayiplar1 Cizelge 1.3°te goriilmektedir. ‘UN’ ve ‘AV’ st indisleri kaginilamaz ve
kacgimilabilir kayiplari, D ve P alt indisleri ise ekserji yikimi ve {iriin ekserjisini
gostermektedir.

Cizelge 1.3’e gore toplam tersinmezliklerdeki kacinilabilir tersinmezlik
orant % 5 ile en diisiik yanma odasinda, % 91 ve % 88 ile en yiiksek 1 numarali
151 degistiricisi ile kompresorde meydana gelmistir. Yapilan analiz sonucunda
enerji sistemindeki toplam ekserji kayiplari, toplam yakit ekserjisinin % 6.72’si ile
18.525 MW olarak bulunmustur. Diger taraftan yakit ekserjisinin % 47’den fazlasi
sistem igerisindeki tersinmezlikler nedeniyle kullanilamamustir.

Yapilan genis literatiir taramasinda, son yillarda tiim diinyada ¢ok yaygin bir
sekilde kullanilmaya baslanan kojenerasyon tesislerine iliskin bircok caligsma ile
karsilagilmistir. Asagida bunlarla ilgili kisa bilgiler verilmistir:

M Giig santrallerinin ekserjetik ve termoekonomik analizleri (Exergetic and
thermoeconomic analyses of power plants) — 500 MW giiciindeki bir
kojenerasyon tesisinde, buhar ve gaz tiirbininden elde edilen {iriinlerin
maliyetlerinin, {iriin yapist ekserjoekonomik modeli (MOPSA) goz

Ontine alinarak gelistirilen bir program ile hesaplanmigtir [13].

Cizelge 1.3. Gaz tiirbin elemanlariin bazi ekserji kayip degerleri [12]

P UN FoxdV
x . .
— Exp)y Expi | pawear

ExP,tOl‘ xD’k

Col W) | w) .
%) (%)

Kompresor 1.25 1.29 9.82 88
Is1 degistirici 1 1.51 0.91 9.68 91
Is1 degistirici 2 2.88 5.15 7.80 60
Yanma odast 32.39 66.51 3.62 5
Tiirbin 3.06 2.82 3.23 53
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M Gaz tiirbinli kojenerasyon sistemlerinin ekserjoekonomik analizleri
(Exergoeconomic analysis of gas turbine cogeneration systems) — 1000
kW giiclindeki bir gaz tlirbin kojenerasyon tesisi i¢in iki ayri ekonomik
model — 0Ozgiil ekserji maliyetlendirmesi (SPECO: specific exergy
costing) ve diizenlenmis iiriin yapis1 analizi (MOPSA: modified
productive structure analysis) — kullanilarak ekserjoekonomik analiz

yapilmistir [14].

1.3.3. Diger uygulamalar

Ekserji analizleri, enerji/madde akisi1 ya da enerji doniisiimii olan siireclerin
pek cogunda kullanilabilmektedir. Ozellikle alternatif enerji konusunun giincellik
kazandigi son yillarda, literatiirde hidrojen yakitinin iiretimi ve kullanimu ile yakit
hiicreleri alt basliklarinda ekserji analizleri ile siklikla karsilasilmaktadir. Bu
calismalardan bazi1 6rnekler asagida verilmistir:

Dinger (2002) tarafindan yapilan baska bir ¢alismada ise, hidrojen enerji
sistemlerinin ¢evresel ve ekserjetik etkileri incelenmistir [15]. Bir enerji formunun
ya da bir maddenin ekserjisi, kullanilabilirlik, kalite ya da degisiklik yaratma
kapasitesi olarak tanimlanmis ve sistemlerin analiz ve tasarimlarinda ekserji ile
cevre arasindaki iliskiye dikkat ¢ekilmistir (Sekil 1.7). Hidrojenin gelecek icin en
umut verici enerji tasiyicist oldugu vurgulanirken bu enerji tastyicisinin yakit
hiicreleri ile ya da yakilarak kullaniminin ¢evreye sadece su buhari ve az miktarda
NOyx emisyonu haricinde baska bir etkisinin bulunmadig: ifade edilistir. Bunun
yaninda ekserjinin, kiitle ve enerji korunumu prensiplerinin yaninda
termodinamigin ikinci yasasint da kullanan etkin bir ara¢ oldugu, kayip ve
atiklarin yer ve miktarlarin1 belirleyebildiginden enerji kaynaklarinin daha verimli
bir sekilde kullanimini miimkiin hale getirdiginin alt1 ¢izilmistir. Yakit hiicreleri
tizerine verilen Orneklerin sonucunda, bu sistemlerin ikinci yasa ve birinci yasa
verimlerinin, hidrojenin kimyasal ekserjisi ile alt 1s1l degerinin birbirine yakin
olmas1 nedeniyle benzer elde edildigi, ayrica giris ekserjisinin tamamina yakininin

i¢ tersinmezlikler ve elektrik iiretimine harcanmis oldugu agiklanmistir.
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Sekil 1. 7. Ekserji, enerji ve ¢evre iliskisi [15]

Ekserji analizi, bir bagka ¢alismada (Hotz ve ark. 2006), iki ayr tip yakit
hiicresinin karsilastirilmast amaciyla kullanilmistir [16]. Farkli calisma ve
geometrik parametrelerin hidrojen polimer elektrolitli yakit hiicresi (PEFC) ile
dogrudan metanol yakit hiicresi (DMFC) sistemlerinin verimlerine etkileri
termodinamigin birinci ve ikinci yasasi goz Oniline alinarak incelenmistir. Elde
edilen sonuglara gore metanol giris oran1 sabit olmak sartiyla PEFC mikro gii¢
tinitesi yaklasik % 30 ekserji verimi ile 2.2 W gii¢ iretirken, aym1 ¢aligma
kosullarindaki bir DMFC iinitesi % 25 ekserji verimi ile 1.8 W gii¢ iiretebildigi
bulunmustur. Bununla birlikte DMFC aleyhine olan verimdeki bu farklilik,
DMFC’nin goreceli olarak daha basit bir sistem olmasi, bu sistemin kiigiik
hacimlerdeki uygulama alanlari i¢in daha cazip olabilecegini ortaya konulmustur.

Hepbasli (2007) tarafindan yapilan bir ¢aligmada ekserjinin sistemlerin
verimliliklerinin degerlendirilmesi ve enerji tasarrufunu maksimum yapmaya
yonelen tasarimlar i¢in ¢ok etkin bir arag¢ olabilecegi vurgulanarak, giines enerjisi
yardimli toprak kaynakli 1s1 pompalarinin ekserji modeli gelistirilmistir [17]. Bu
calismada sistem elemanlarmin izafi ekserji yikimlar1 hesaplanmig ve ekserji
yikiminin en yiiksek oranda meydana geldigi sistem elemanin yogusturucu oldugu
bulunmustur. Yogusturucuyu sirasiyla, kompresor, genlesme valfi ve

buharlastirici takip etmektedir. Ayrica iirlin ve yakit ekserji degerleri temel
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alimarak hesaplanan enerji ve ekserji verimleri, ¢evre sicakliginin 0-25°C
degerlerine gore % 73.9-73.3 ile % 63.3-51.7 arasinda bulunmustur.

Moreno (1997), bir niikleer santralin ekserjoekonomik analizini doktora tezi
kapsaminda incelemistir [18]. Bu tezle birlikte, farkli bir elektrik {iretim santrali
icin ekserji ve ekonomik analiz uygulanmis ve elde edilen sonuglara gore en
yuksek ekserji yikiminin meydana geldigi eleman, fizyon ekserjisinin sogutucuya
transfer edildigi reaktdr olarak belirlenmistir. Reaktorii sirasiyla diisiik basing
tiirbini ve buhar iretici takip etmektedir. Bu tezde, 1s1 degistiricilerinin, buhar ara
wsiticilarinin ve besleme suyu 1siticilarinin yiiksek birinci yasa verimine sahip
olmalarina karsin ikinci yasa verimlerinin diisiik olduguna dikkat g¢ekilmistir.
Ekonomik anlamda sisteme bakildiginda ise meydana gelen ekserji kayiplarinin
maliyete yansimalar1 reaktorde 18,207 $/h, diisiik basing tiirbininde 2094 $/h,
yogusturucuda 1744 $/h ve buhar iiretici elemanda 1223 $/h seklinde goze
carpmaktadir. Yukarida verilen ekserji yikim siralamasi (reaktor, diisiik basing
tirbini ve buhar {lretici), ekonomik parametrelerin etkisi ile ekserjoekonomik
analiz g¢ercevesinde degisiklik gostermektedir (reaktor, diisiik basing tiirbini,
yogusturucu ve buhar iiretici).

Riizgar santrallerinin verimlerinin hesaplanmasinda ekserji yayginca
kullanilan bir yontemdir. Literatiirde bu konuyla ilgili olduk¢a fazla yayimna
rastlamak miimkiindiir. [19] kaynaginda kiiclik gii¢ seviyesindeki bir riizgar
tiirbini igin ekserji ve giivenilirlik analizi yapilmstir. Ozellikle riizgarin hizi
olmak {lizere riizgarin sicaklik parametresi de goz Oniine alinarak sistemin ekserji
verimi ve yikimlari hesaplanmistir. Hesaplanan degerler Sekil 1.8’deki grafikte
goriilmektedir. Sekle gore riizgar hizinin 5.5-8 m/s degerleri arasinda ekserji
yikimi ile tretilen gii¢ arasinda biiyiik bir fark goriilmemektedir. Bununla birlikte
5.5-8 m/s’nin altindaki ve iistlindeki hiz degerleri i¢in ekserji yikimi, iiretilen
giicten dnemli miktarda yiiksek degerler almaktadir.

Bu calismada vurgulanan bir bagka 6nemli nokta da, 12 m/s riizgar hiz1 i¢in
ekserji veriminin riizgar sicakliginin 0 ve 20°C degerleri i¢in sirasiyla % 24.82 ile

% 89.55 olarak hesaplanmis olmasidir. Bu da ekserji veriminin sadece
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Sekil 1. 8. Riizgar hizinin ekserji yikimi ve gii¢ liretimi {izerindeki etkisi — [19] tablo degerlerinin
grafik halinde ¢izimi

rlizgar hizina degil, aym1 zamanda riizgarin sicakligima da bagli oldugunu
gostermesi bakimindan dikkate deger bir sonugtur.

Jeotermal 1sitma ve uygulamalariyla ilgili baska bir yayinda [20] ii¢ ayr1
jeotermal sistemin enerji ve ekserji verimleri hesaplanarak, sistemler icerisindeki
ekserji yikimlarimin en fazla oldugu elemanlar belirlenmistir. Buna gore {i¢
sisteme giren enerji miktarlar1 17.02 MW ile 101.22 MW arasindayken, ekserji
degerleri ise 2.35 MW ile 16.49 MW arasinda degismektedir. Enerji ve ekserji
verimleri ise sirastyla % 39.6-% 55.6 ile % 45.7-% 63 seklinde hesaplanmustir.

1.4. Termodinamik Altyapi

1.4.1. Kontrol hacimleri icin bagintilar

1.4.1.1. Bir kontrol hacmi icin kiitlenin korunumu

Kontrol hacmine giren ve kontrol hacminden ¢ikan kiitle akislariyla birlikte

dt zaman araligindaki kontrol hacmindeki kiitle birikimi,
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bagintisiyla gosterilir. Diger yandan bircok miihendislik sistemi siirekli akish

sistemler olarak kabul edilmektedir [21]. Siirekli akigh sistemler i¢in Denklem

(1.1);

D= m (1.2)

sekline indirgenmis olur.

Deniz seviyesinde ya da belirli bir irtifada ¢alisan bir gaz tiirbinli motorda
kiitlesel debinin zamanla degismedigi, hesaplama kolaylig1 acisinda giristeki
kiitlesel debiyle ¢ikistaki kiitlesel debinin aymi oldugu kabul edilir. Bununla
birlikte 6zellikle kompresor boyunca akan havanin bir kismi ¢esitli gorevlerde
kullanilmak {izere ¢ekilir. Bunlar arasinda, yanma odas1 ve tlirbin bdlgelerinin
sogutulmasi, ozellikle yliksek basing tiirbini olmak iizere tiirbin ve kompresoriin
pale u¢ acgiklik kontrolii ve yataklarda sizdirmazlik saglama gibi gorevler
sayilabilir. Bu durumda motor girisindeki hava ile egzozdan ¢ikan hava miktari

ayni olmayacaktir.
1.4.1.2. Bir kontrol hacmi i¢in enerjinin korunumu

Stirekli akigh stirekli agik sistemlerde kontrol hacimlerinin enerji korunum

ifadesi genel olarak;
E, ~E =AE,,, =0 (1.3)

sistem

seklinde gosterilir [23]. Denklem (1.3) agik olarak;

2

. ‘ V: . . v’
O, +W, + Y m, {hg +7“’+gng:Q§, +7, +Zm9{h§ +%+gz§} (1.4)
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olarak da yazilabilir. Buna gore termodinamigin birinci yasasi ya da diger adiyla

enerji dengesi denklemi;
. V2 Ve
Q_W:ch(thr%Jrchj_zmg(hg+Tg+gzg} (1.5)

seklinde ifade edilir.
1.4.1.3. Bir kontrol hacmi icin entropi dengesi

Sistem simirlari igerisinde 1s1 transferinin oldugu siirekli akish siirekli agik

sistemlerde entropi dengesi [21],

Ozzmgsg—zmqsc+z%+sgen (1.6)
¢ J J

g

olarak yazilabilir. Denklem (1.6)’de entropinin korunmadigi goriilmektedir.
Gergek sistemler icin c¢ikanlarin entropisi girenlerin entropisinden daima daha
biiylik olmakta, bu fark da sistem icerisindeki tersinmezliklerden veya sistem ve

cevresi arasindaki 1s1 transferlerinden kaynaklanmaktadir.
1.4.1.4. Bir kontrol hacmi icin ekserji dengesi

Belirli bir kontrol hacmi i¢in entropide oldugu gibi ekserji korunumundan
da soz edilemez. Tersinmez siireglerde ekserjide daima azalma meydana
gelmektedir. Buna gore soz konusu kontrol hacmi igin genel anlamda ekserji

dengesi [21];

dEx,, Ty | - . dv,, . . :
7:2{1—%}@—(”@—% " j+2mgexg—2mgexc—ExD (1.7)
J J g ¢
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olarak yazilir. Bu denklemde dEx, /dt ve dV, /dt terimleri sirasiyla kontrol
hacminin ekserji ve hacim degisimi seklinde tanimlanir. Ex, terimi ise ekserji

yikimint gostermektedir. Sistemin siirekli akigh siirekli agik oldugu kabul

edildiginde Denklem (1.7);

T ). . . . :
O:Z(I—FO}Oj—Ww+2mgexg—2m§,ex§—ExD (1.8)
J J 4 ¢

sekline doniigiir. Denklem (1.8)’da esitligin sag tarafindaki terimlerden ilki, 1s1
transferinden kaynaklanan ekserji girisi ya da c¢ikisini, ikincisi ise kontrol
hacminde yapilan isi ifade etmektedir.

Is, 1s1 ve kiitleyle transfer edilen ekserji biitiin olarak diisiiniildiigiinde, bir

sistem i¢in birim zamandaki ekserji dengesi ayrica [22],
Exg = E'xg, + Ex,, + Ex;, (1.9)

sekliyle de yazilabilmektedir. Ex, bir daha kullanilamayacak sekilde digar1 atilan

ekserji akimini tanimlamaktadir. Ideal olmayan hal degisimlerinde ¢ikan
ekserjinin giren ekserjiden daima biiylikk oldugu Denklem (1.9) ile de
goriilmektedir.
1.4.2. Ekserji tiirleri
Bir sistemin ekserjisi hesaplanirken niikleer, manyetik, elektrik ve ¢ekim
etkileri ihmal edilerek genel anlamda ekserjinin dort bileseni dikkate alinir [23].
Bunlar fiziksel, kimyasal, kinetik ve potansiyel ekserjilerdir ve,

Ex, = Exph + Ex,, + Ex, +Exp (1.10)

seklinde gosterilir.
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1.4.2.1. Kinetik ekserji

Kinetik enerji, tamami yararli ise doniistiiriilebildigi i¢cin aym1 zamanda

kinetik ekserjiye esittir. ‘V”’ terimi hiz olmak tizere kinetik ekserji [24];

2
exk:% (1.11)

seklinde ifade edilir.  Kinetik  ekserji  genellikle  hesaplamalarda
kullanilmamaktadir. Bunun nedeni, kompresdr ve tiirbin gibi siirekli agik
sistemlerin birinci yasa bagintilarinda goriildiigii gibi hiz farkindan kaynaklanan
enerjinin entalpi farkindan kaynaklanan enerjinin yaninda oldukca kiigiik

degerlerde kalmas1 seklinde agiklanabilir.
1.4.2.2. Potansiyel ekserji

Potansiyel ekserji de kinetik ekserji gibi tamammnin yararli ise
doniistiirtilebildigi bir ekserji bilesenidir. ‘g’ ve ‘z’ sirasiyla yergekimi ivmesi ve

yiikseklik olmak tizere potansiyel ekserji [24];

ex, =gz (1.12)

olarak ifade edilmektedir.

1.4.2.3. Fiziksel ekserji

Fiziksel ekserji, bir akis ya da maddenin belli bir anda sicaklik ve basing
anlaminda cevresiyle olan farkliliginin bir dl¢iistidiir. ‘4’ ve ‘s’ terimleri entalpi ve
entropi olmak {izere molar fiziksel ekserji [22],

ex,, =h—h —-T,(5-5,) (1.13)

ph
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olarak hesaplanmaktadir. Termodinamik tablolarinda ¢ok sik kullanilan gazlarin
birimleri genellikle (kJ/kmol) olarak verildigi icin Denklem (1.13)’de de bu birim
kullanilmistir. Denklem (1.13), s6z konusu gazin mol kiitlesine bdliinerek birim
kiitle basina ekserji degerine doniistiiriilebilmektedir. Akis, milkemmel gaz olarak

kabul edilirse, Denklem (1.13),
& =ETO(1—1—1nT1J+§TOIn£ (1.14)

seklinde yazilabilir. Burada ¢, R, P ve P, sirastyla sabit basingta ozgiil 1s1,

evrensel gaz sabiti, sistem basinci ve ¢evre basincidir. Evrensel gaz sabiti 8.314
kJ/kmolK olarak kullanilmaktadir. Esitligin sag tarafindaki parantez i¢indeki terim
sicaklik etkisini, ikinci terim ise basing etkisini gostermektedir.

Fiziksel ekserjinin bulunmasinda ¢evrenin entalpi (%9) ve entropisinin (sy)
dogru bir sekilde hesaplanmasinin sonugclar iizerinde ciddi bir etkisi vardir. hy ve
so, akigkanin kimyasal yapisinin degistigi yanma gibi islemler sonucunda ayni
kalmaz.

Cevrenin entalpisi ve entropisi, karisimdaki mevcut gazlarin mol oranlari ile
cevre sicaklifi ve basincindaki entalpi degerleri kullanilarak bulunur. Yanma
sonrasinda karisimdaki gazlarin mol oranlarinin degismesi ve ayrica ortaya ¢ikan
su buharinin bir boliimiiniin  yogusmasi, c¢evre entalpi ve entropisinin
hesaplanmasinda baska bagintilar gerektirir. Literatiirde bu bagimtilar hakkinda
cok fazla bir kaynak bulunmamistir. Bununla birlikte Bejan ve ark. (1996), bu
bagmntilar ile ilgili ayrintili bir kaynak hazirlamislardir. Girenlerin ve {irlinlerin
mol oranlarinin Cizelge 1.4’teki gibi oldugu bir kimyasal reaksiyonda hy ve sg
hesaplanmasi soyle gergeklesir:

Yanma sonu gazlar igerisinde su buharmin bulundugu reaksiyonlarda,
buharin ¢ig noktasi yogunlagsmanin baslayacagi sicakligi belirler. Eger cevre
sicaklig1 bu sicakligin altindaki bir degerde ise ve basing sabitse, yogusma baslar.
Bu durumda egzozdaki su buharinin bir kismi siviya doniiseceginden, karigimin

gaz kismimin mol oranlar1 degisecektir. Bu yeni halin mol oranlarini
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hesaplayabilmek icin Oncelikle su buharinin ne kadarinin siviya doniistiigiiniin

belirlenmesi gereklidir. Bunun i¢in;

0.0317 bar = i % P

ref
(xNz + )CO2 + xC02 )+ n,

(1.15)

bagintis1 kullanilmaktadir. Esitligin solundaki deger, su buharmmin 298 K
sicakliktaki doyma basincidir. n, ve P, ise sirasiyla buhar kismin mol orani ile
cevre basincini ifade etmektedir. Bulunan n, degeri su buharinin gaz fazinin mol
oranini belirtir. Dp - n, degeri ise su buharmin sivi fazinin (7;) mol oranini
verecektir.

Bu durumda yanma sonu gazlarin fiziksel ekserjilerinin hesaplanabilmesi

icin gerekli Ay ve sp; ( ;p,B;p,C;p) ile n, ve n; kullanilarak bulunmaktadir. Bu

hesaplama ile A, B, C’nin yeni mol oranlari, 6nceki mol oranlarindan biraz daha
yluksek c¢ikar. Buna gore toplam entalpi,

hy = A),cpENz + B)'cp}TOZ + C)’rpECOz + nVEHZO,V + ”1}71120,1 (1.16)

ile elde edilirken entropi bilesenleri,

(1.17)

Cizelge 1. 4. Yanma iglemi 6ncesi ve sonrasindaki gazlarin mol oranlar1

Girenler Uriinler

Mol Mol Mol Mol
orani orant

Yakat Y - - -
Azot Ar Axr Ap Axp
Oksijen Br Bxr Bp Bxp
Karbondioksit Cr Cxr Cp Cxp
Su buhari Dr Dxr Dp Dxp
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bagintistyla ayr1 ayr1 bulunur. Toplam entropi ise,
So=Ay, xSy, + B, x5, +C, XSco +1, X5, 0, +1, X5, 0, (1.18)
seklinde hesaplanir [22].

1.4.2.4. Kimyasal ekserji

Kimyasal reaksiyonlar sonucunda bir kontrol hacminin giris ve ¢ikisindaki
gazlarin mol oranlar1 ayni olmayabilir. Bu durumda ¢evre ile reaksiyon sonucu bir
kimyasal farklilik meydana gelecektir. Bir gazin, sistem sicakligi ve basincindaki
kimyasal yapisiyla ayni gazin cevre sicaklik ve basincindaki kimyasal yapisi

arasindaki fark kimyasal ekserji olarak tanimlanir ve [22],
e, =Zxk5,fh+ETOZxk Inx, (1.19)
k k

[3

bagintistyla gdosterilir. x> terimi her bir gazin toplam igerisindeki mol oranini

belirtmektedir. ‘e, ise gaz bilesenlerinin standart kimyasal ekserjilerini
gostermektedir. Literatlirde standart kimyasal ekserjiler i¢in mevcut iki yaklagim
vardir [21]. Bunlardan birincisi Ahrendts (1980) tarafindan ortaya atilmistir [25].
Bu modelde ¢evre basinct 1.019 atm olarak kabul edilmektedir. Tkinci model ise
Szargut ve ark. (1988) tarafindan gelistirilmis olup c¢evre basinci 1 atm olarak
almmigtir [26]. Cesitli maddelerin her iki modele gore standart kimyasal
ekserjileri bir¢cok termodinamik kitabinda bulunmaktadir. Bununla birlikte Cizelge
1.5°de hesaplamalarda siklikla kullanilan bazi maddelerin standart ekserjileri
gosterilmektedir.

Yakitlarin kimyasal ekserjilerinin hesaplanmasi, reaktif olmayan maddelerin
kimyasal ekserjilerinin hesaplanmasindan farklidir. Giren ve {iriinlerin ekserjileri

Denklem (1.20) ve (1.21) kullanilarak ayr1 ayr1 hesaplanir [27]:

exp =8Zpro ~ &o (1.20)
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Cizelge 1. 5. Standart kimyasal ekserjiler (kJ/kmol) [27]

Model I Model I1
(Ahrendts 1980)  (Szargut ve ark. 1988)

Azot (Ny) 640 720

Oksijen (Oy) 3950 3970
Karbondioksit (CO,) 14175 19870
Su buhar1 (H,0) 8635 9500
Su (H,0) 45 900

exXp =8po ~ & (1.21)

Burada g,,ve g,,, giren ve ¢ikanlarin Gibbs fonksiyonlarin1 gosterirken, g,

akisin ¢evre haline indirgenmesi sonucunda degisen Gibbs fonksiyonunu
belirtmektedir. Kimyasal reaksiyon sonucunda elde edilebilecek maksimum is

kJ/kmol cinsinden,

Poax = (Biro = Pipo ) =Ty (S0 = 50 (1.22)

bagintistyla bulunur. Verilen sicaklik i¢in reaksiyondaki yakit ve diger maddelerin
entalpi ve entropileri termodinamik tablolarindan elde edilir ve Denklem (1.22)’de
yerlerine konularak reaksiyon (yanma) sonucunda ortaya c¢ikan enerjiden
alinabilecek maksimum is bulunur.

Diger taraftan bazi maddelerin ve yakitlarin kimyasal ekserjilerinin
bulunmasi i¢in kullanilan degisik yontemler vardir. Bunlar Cizelge 1.6 ve 1.7°de
goriilmektedir. Bu yontemler 6zellikle yakatla ilgili entalpi ve entropi 6zelliklerine
ulagilamadiginda faydali olabilmektedir.

Bu tezde yakit olarak havacilikta en ¢ok kullanilan yakit tiirii olan kerosen
kullanilmistir. Kerosenin kimyasal formiilii ile ilgili olarak literatiirde kesin olarak

belirlenmis bir formiil bulunamamis, C;,H,; seklinde verilen formiillere
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rastlanmmustir [28]. Ayni kaynakta ayrica yakitin kimyasal ekserjisi de 45.8 MJ/kg
(7670 kJ/kmol) olarak tanimlanmistir.

Cizelge 1.6’da ‘y’ terimi maddenin karistmdaki mol oranini belirtmektedir.
Saf madde i¢in /n y = 0 olmaktadir. Bununla birlikte standart kimyasal ekserjiler,
sicaklik ve basinca bagl degildir. Cizelge 1.7°de ise karbon, oksijen, hidrojen ve
azot iceren yakitlarin kimyasal ekserjilerinin hesaplanmasi i¢in bagintilar
goriilmektedir. Bu bagintilardaki H/C, O/C ve N/C terimleri atomik oranlari
tanimlamaktadir. Bu tezde havayr olusturan maddelerin standart kimyasal
ekserjileri Cizelge 1.5’den alinmis, kimyasal ekserjileri ise Denklem (1.19) ile
hesaplanmustir.

Ekserji, enerjinin kalitesiyle ilgili bir kavramdir ve her enerji tiiriintin farkli
kalitesi vardir (elektrik enerjisi ve 1s1 enerjisi gibi). Enerjinin kullanimi esnasinda,
enerjinin belli bir kismi, ilk bastaki kalitesinden daha diisiik kalitedeki bir baska
enerji tiirline doniisiir (yani yliksek oranda kullanilabilir olan yiiksek kalitedeki
enerji ve diislik kullanilabilir oranindaki goreceli olarak diisiik kalitedeki enerji).
Bunun sonucu olarak yiiksek kalitedeki bir enerji tiiriiniin, ¢ok daha yiiksek
kapasitede is elde etme olanagi varken, evlerin 1sitilmast gibi basit islerde

kullanilmas1 verimi oldukga diisiik sonuglar ortaya ¢ikaracaktir [29].

Cizelge 1. 6. Baz1 miikkemmel gazlarin kimyasal ekserjileri [27]

Madde ex“", Standart kimyasal ekserji (kJ/kmol)
Amonyum 2478.907 In yNH; + 337 861
Benzen 2478.907 Iny C¢Hg + 3 253 338

Karbon (grafit) 410535
Karbondioksit 2478.907 In yCO, + 20 108
Karbonmonoksit  2478.907 In yCO + 275 224

Etan 2478.907 In yC,He + 1 484 952
Hidrojen 2478.907 In yH;, + 235 153
Metan 2478.907 In yCH4 + 830 212
Nitrojen 2478.907 In yN;, + 693

Oksijen 2478.907 In yO, + 3948

Su buhari 2478.907 In yH,O + 8595
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Cizelge 1. 7. Hidrokarbon yakitlarin kimyasal ekserjileri [27]

Madde | Standart kimyasal ekserji denklemi
@ H 0 N
e _1.0438+0.0158— +0.0813— + 0.0471— 9 05
(LHV), C C C c
Kati
H 0 H N
_ 1.0438+0.0158—0.3343(1+0.0609j+0.0447
ex, C C C
= 5 >0.5
(LAV), 1-0.4043
C
e, H 0 S H
Sivi | ——5—=1.0374+0.0159—+0.0567— + 0.5985—| 1-0.1737 —
(LHY), C C c C
ex H 1
Gaz ¢ —1.0334+0.0183——0.0694 —
(LHV), C C

1.4.3. Ekserji yikim ve kayiplari (Loss — Destruction)

Gergek sistemlerde ekserji, enerji gibi korunum yasalarina gore hareket
etmemektedir. Bu nedenle bir kontrol hacmi ¢ikisindaki ekserji, daima giristeki
ekserjiden daha kii¢ilk olmaktadir. Bu durum is {reten sistemler icin
genisletilecek oldugunda;

Exg > Exq +W (1.23)

esitsizligi elde edilir. Denklem (1.23)’deki esitlik tersinir durumlar i¢in gegerlidir.
Gergek sistemlerde esitsizligi yaratan etken, ekserjide meydana gelen kayip ya da

yikimlardir. Bu durumda bir kontrol hacmi i¢in ekserji dengesi;

Exg =E'x§, +W +Ex, (1.24)

27




seklinde yazilabilir. Esitligin son terimi duruma gore kayip (L) ya da yikim (D)

adin1 almaktadir.

1.4.4. Ucak motorlari

Gaz tirbinli motorlarin ortaya c¢ikisi oOzellikle ikinci diinya savasinin
basladig1 tarihlere rastlar. Temel prensibi Newton’un {igiincii kanununa dayanan
bu yeni teknoloji, Ingiltere’de Frank Whittle, Almanya’da ise Hans Von Ohain
tarafindan birbirinden bagimsiz olarak gelistirilmistir [30, 31, 32]. Savasin
bitimine dogru Almanya’da iiretilen Me-262 ve He-178 isimli jet ucaklari, tarihe
ucan ilk jet ugaklar1 olarak ge¢mistir. 20 yy.’in 6nemli olaylarindan biri olan jet
devrine gecis bu noktada sekillenmeye baglamistir.

Ik jet ucaklari basit turbojet motorlar kullanmaktaydilar. Termodinamik
acidan Brayton prensibine gore calisan bu motorlar; baslica hava aligi, kompresor,

yanma odasi, tiirbin ve egzoz boliimlerinden olusmaktaydilar.

1.4.4.1. Brayton cevrimi

Gagz tiirbinli motorlarin temel ¢evrimi olarak bilinen Brayton ¢evrimi, Sekil
1.9°da gorildiigii lizere kisaca sikistirma, sabit basingta yanma ve genlesme
stireclerinden meydana gelmektedir.

Hava alig1 boliimii, motorun havayla ilk karsilastigi noktadir. Sahip oldugu
aerodinamik yap1 nedeniyle havanin carpma etkisini statik basing artisina
dontistiirir. Bu sayede havanin basinci artarken hizi diiser. Hava daha sonra
motorun ikinci elemani kompresore girer. Kompresor boyunca hava hizi sabit
kalirken, ¢ikista sicaklik ve basing artar. Kompresor verimi izantropik (adyabatik)
verim ile Olciiliir. Sikistirma isleminin izantropik kabul edilerek kompresor

cikisindaki sicaklik ve basing orani arasinda;

Lo, :(ﬁj ' (1.25)
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Sekil 1. 9. Brayton Cevrimi

seklinde bir bagmti kurulur. Denklem (1.25)’deki k, 0ozgil 1s1 oranini
tanimlamaktadir ve hava icin degeri 1.4’tlir. Kompresdr ve tiirbin gibi
turbomakine elemanlarinin ideal ve ger¢ek durumlarda iirettikleri ve kullandiklar
isler arasindaki iligki izantropik verimle Olgilir. Sekil 1.10°da adyabatik bir
kompresoriin  kullandig1 is izantropik ve gercek durumlar dikkate alinarak
gosterilmistir. Burda kompresoriin kullandigi gercek isin izantropik isten daha
biiylik oldugu goriilmektedir. Bu durumda kompresor ¢ikis sicakligi gergek
durumlar i¢in ideal durumlara gore daha yiiksek ¢cikmaktadir. Denklem (1.25)’den
elde edilen T, (ideal sartlardaki kompresor ¢ikis sicakligi) ile gercek T, degerleri

kullanilarak kompresoriin izantropik verimi,

(1.26)

ifadesiyle hesaplanir. Bu yontem ayni1 zamanda izantropik verimi ve basing orani

bilinen bir kompresdriin gergek ¢ikis sicakliginin bulunmasinda da kullanilabilir.

29



T,(KM

P e
/
p — Gej’ggk hal
T, -t ¥, degisimi
/
/
W, 4
!
1/ lzantropik
W ) hal degisimi
]
we
| M

|
»
o \

Sekil 1. 10. Adyabatik kompresorlerde gergek ve izantropik hal degisimlerinin
T-s diyagramlar [33]

Basinci ve sicakligl artan hava daha sonra yanma odasina girer. Burada
uygun miktarda yakitla karistirllarak yanma meydana getirilir. Yanma
odalarindan, yiiksek yanma verimi, kararli ¢alisma, diisiik basing kayb1 ve diisiik
emisyon iiretimi gibi 6zelliklerinin yiiksek olmasi istenir [34].

Yanma odasindan yiiksek sicaklik ve basingta ¢ikan yanmis gazlar daha
sonra tiirbin kademelerine yonlendirilir. Yakitin kimyasal enerjisinin mekanik
enerjiye donistiiriildiigii boltim tlrbindir. Yanmis gazlar tiirbin kanatgiklari
arasindan gecerken kaybettikleri sicaklik ve basing, saft giicii elde edilmesini
saglar. Elde edilen mekanik giiciin biiyiik bir kismi1 kompresorii ¢alistirmak i¢in
kullanilirken, geri kalan kismi ise pompa, jenerator gibi aksamlarin hareketi icin
kullanilir.

Tiirbin verimi de, kompresor ve diger turbomakine tiiriine ait sistemler gibi
izantropik verimle dl¢iiliir. T3, T4s ve T, sirastyla tiirbin giris sicakligi, izantropik

tiirbin ¢ikis sicakligi ve gercek tiirbin ¢ikis sicakligi olmak tizere;
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T Pk (P )k
ek I N T IR 3 (1.27)
T,, \ B A

denklemi ile izantropik ¢ikis sicakligi hesaplanabilmektedir. Elde edilen bu degere
gore, gercek cikis sicakligir biliniyorsa izantropik verim, izantropik verim

biliniyorsa da gercek ¢ikis sicakligi,

J (1.28)

ifadesiyle bulunabilir. Sekil 1.11°de tiirbinde meydana gelen gercek ve ideal isin
biiyiikliikleri goriilmektedir.

Tiirbinden ¢ikan gazlar daha sonra egzoz boliimiinii girmekte ve buradan
ylksek hizlarda atmosfere atilmaktadir. Turbojet motorlarda itki goéreceli olarak
diisiik debide ve yiiksek hizda gaz akisindan, turbofan motorlarda ise yiiksek

debili ve izafi olarak diisiik hizl1 gaz akisindan elde edilir.

Girig hali

hF—2——fr———- Gergek hal
P2

Cikis
basinci

izantropik
hal degisimi

S S1 S

Sekil 1. 11. Adyabatik bir tiirbinde gergek ve ideal degisimlerinin
entalpi-entropi (h-s) diyagrami [33]
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1.4.4.2. Turbofan motorlar

1940’11 yillarla birlikte jet motorlarinin ortaya ¢ikmaya baslamasi, ucak
endiistrisinde siirekli olarak daha fazla yiikii, daha hizli ve daha uzaga tasima
odakli aragtirma gelistirme, tasarim ve {lretim siireglerinin yasanmasina yol
acmistir. 1959’da Boeing 707 ve 1960’da da DC-8 {izerinde kullanilmaya
baslayan ilk turbofan motor Conway’in (Rolls-Royce) gelistirilmesiyle birlikte,
maliyet ve agirliktaki artisa karsin, ugcak motorlarinin yakit sarfiyatlari, giiriiltii ve
zararli emisyonlart ciddi anlamda diismiis, motor itkisinde biiylk artiglar
saglanmistir. Buna Ornek olarak giliniimiiziin en gelismis yolcu ugaklarindan
Boeing 777°de kullanilan ve 550 kN (120 000 Ibt) itki saglayabilen GE 90
turbofan motorundan s6z edilebilir [35].

Motorlarda kullanilmaya baslanan fan sayesinde itki degerlerinde elde
edilen bu kazang, hem ugak kullanim maliyetlerini diisiirmiis hem de havaciligin
cevreye verdigi zararli etkileri azaltmistir. Gegen elli yila yakin siire zarfinda,
bypass oranlar1 (fandan gecen hava akisinin motorun i¢inden gecen hava akisina
orani), 0.3 seviyesinden, 2008 yilindan itibaren Rolls-Royce Trent 1000 ile 10-
11’lere ulasmis olacaktir [36].

Bir turbofan motorundan elde edilen itkinin % 75-80’1 fandan saglanir. Geri
kalan % 20-25’lik kisim ise yanma isleminden gecen havanin egzozdan disari

atilmastyla elde edilir.

1.4.4.3. CF6-80 turbofan motor modelinin tanitimi

Bu tezde CF6-80 turbofan motorunun ekserjoekonomik analizi yapilmistir.
CF6 serisi motorlar yliksek bypass oranli motor sinifina dahil olup 214-334 kN
araliginda itki {iretme kapasitesine sahiptirler. Uretimlerine 1971 yilinda baslanan
CF6 motorlarinin baslica {i¢ alt versiyonu bulunur. Bunlar 80A, 80C2 ve 80EI
seklinde siralanabilir. 80A tipi de kendi arasinda Al, A2 ve A3 seklinde farkli
versiyonlara sahiptir. Aralarinda Boeing 747, 767 ile Airbus A300, A310, A330
ile MD-11 ve DC-10’un da bulundugu bir ¢ok farkli genis gdovdeli ucakta

kullanilmis ve giiniimiizde halen kullanilmaktadir. 220-244 cm arasinda degisen
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fan capi, 650-873 kg/s hava debisi, 4.66-5.3 by-pass orani ve 28-32.6 motor
basing orani ile cogunlukla ugaklarda olmak iizere ayrica gemi ve enerji
santrallerinde de kullanilmaktadir. CF6’nin enerji santrallerindeki versiyonu
LM6000, birgok iilkede ¢ok sayida kojenerasyon tesisinde elektrik tiretmektedir
[37]. CF6 turbofan motorunun itki, 6zgiil yakit sarfiyati ve toplam motor basing
oranit gibi parametrelere gore belli bash diger turbofan ve turbojet motorlari

arasindaki yeri Sekil 1.12 ve 1.13’te goriilmektedir.

CF6 motorunun boliimleri asagida verilmistir:

| 1 kademe fan
M 3 kademe diisiik basing (LP — Low Pressure) kompresorii
%} 14 kademe yiiksek basing (HP — High Pressure) kompresorii
%} Halka tip yanma odas1
| 2 kademe HP tiirbin
M 4 kademe LP tiirbin
533.4 4 120,000
4445 - 100,000 - B 777
355.6 80,000
A 380
g S B 767 B 747
< 26674 = 60,000
£ £
- - 2 A310
B 757
177.8 1 40,000 -
A 340 SR 71
A 320 ~
88.9 - 20,000 L Fu
B 737
0 0 T %t s T T -
0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0
Ozgiil yakit tiiketimi - SFC (Ib/hlbt)
0.0 51 102 153 204 255 306

Ozgiil yakit tiiketimi - SFC (kg/hkN)

Sekil 1. 12. Cesitli motorlara ait itki 6zgiil yakit tiikketimi degerleri
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120,000

533.4

4445 100,000 B 777

355.6 80,000 -

A 380
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1778 1 40,000 B e

SR 71 A 340
A 320
88.9 - 20,000 4 F 1478737
O - O T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Motor basing orani

Sekil 1. 13. Cesitli motorlara ait itki toplam motor basing orani degerleri

Icerisinde fiziksel olarak birbirinden ayr1 dénen iki saft bulunan CF6
motorunda N1 adi verilen birinci saft LP tiirbin ile fan ve LP kompresor
arasindaki baglantiy1, N2 adi verilen ikinci saft ise HP tiirbin ile HP kompresor
arasindaki baglantiy1 saglar. Sekil 1.14’te motorun baslica bdliimleri ve yiiksek
basing kompresoriinden “bleed” havasinin alindigi noktalar goriilmektedir.

Yiiksek basing kompresoriinde 8. kademe ve kompresor ¢ikisinda olmak
tizere iki noktada akis igerisinden bir miktar hava ¢esitli gorevlerde kullanilmak
tizere alinmaktadir. Bu durum itkiyi olumsuz olarak etkilese de, yatak
bolgelerinde sizdirmazlik, yanma odasi duvarlari ve tiirbin ilk kademesinin
sogutulmasi gibi durumlar i¢in uygun basing ve sicaklikta havaya gereksinim
vardir. Bu durum, kompresor ve tiirbindeki kiitle debilerinin tiirbinin aleyhine esit
olmamasi1 nedeniyle daha az itki ile sonuglanmaktadir. Akistan alinan havanin
kompresor c¢ikisindaki ekserjiye etkisi hesaplanabilmektedir. Ancak sogutma
amacl olarak tiirbinde kullanilan havanin neden oldugu tiirbin giris ve ¢ikisindaki
kiitle debisi farkliliginin ekserji iizerine etkisi dogru bir sekilde hesaplanmasi
eldeki verilerle miimkiin degildir. Degisen debinin etkisini gormek i¢in sogutma

amaglh kullanilan havanin ne kadarmin tiirbinden gecen akisa karistigi, ne
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By-pass
kanali HP kompresor

HP bogazi cikist
kompresor
girisi

HP tirbin LP

girigi tirbin
LP tiirbin cikig!
girisi

Fan cikigi

Birincil
akis
egzoz
cikisi

8th kademe
bleed havasi

CDP

bleed
havasi

Sekil 1. 14. CF6 Boliimleri [38]
kadarinin karigmadigi (tiirbin pal uglarindan kaybedilmesi) ve karisan kismin

sicaklik ve basinci bilgileri gerekmektedir. Bu sebeple tiirbin giris ve ¢ikis kiitle
debileri birbirine esit kabul edilmistir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Sistem Bilesenleri Ekserji Denklemleri

Ekserji analizi tim sistem elemanlarinin ayr1 ayr1 incelenmesi seklinde
yapilan bir analiz tiiridiir. Daha 6nce yapilan enerji analizlerine gére daha dogru
sonug verdigi i¢in son yillarda ekserji analizleri bir¢ok sistem ig¢in kullanilmaya

baslanmuistir.

Termodinamigin ikinci yasasi temel alinarak uygulanan teknikler bazi
durumlarda yanlis yorumlanabilmektedir. Boyle durumlarla karsilasiimasinin
onlenmesi i¢in dikkat edilmesi gerekli baz1 kavramlar bulunmaktadir. Bunlardan
birincisi, herhangi bir {initenin tersinmezliginin tamaminin diizeltilebilir ya da
iyilestirilebilir olamayacaginin bilinmesidir. Gergek sartlarda tersinmezliklerin
iyilestirilmesi malzeme, iiretim teknikleri, maliyetler gibi c¢esitli sinirlamalar
cergevesinde s6z konu olabilmektedir. Bu nedenle tiim bu kisitlar dikkate alinarak
ortaya c¢ikarilacak bir optimizasyon, sadece tersinmezliklerin o anki sartlar
icerisinde ne kadar iyilestirilebilecegine verilebilecek bir cevap olarak bulunabilir.
Ikinci olarak her bir iinitenin tersinmezligindeki degisimin, yakit veya maliyetler
acisindan her zaman ayni kaylp veya kazanci getirmemesidir. Sonuncusu ise,
klasik tekniklerin bir sisteme yeni eklenen bir {initenin neden olacag ilave kaynak
harcamasimnin gercek sebebini tam olarak belirleyememesidir. Meydana
gelebilecek ekonomik kayiplarin gercek nedenleri sorgulanirken, sadece sisteme
eklenen tinitenin degil, ayn1 zamanda bu yeni {initenin iliskide bulunacagi diger

tinitelerle arasindaki etkilesimin de géz oniine alinmasi gerekmektedir [39].

Bunun i¢in klasik termodinamik analizlerde yer almayan baska kisitlar ve
bilgiler gerekmektedir. Amaci sistemin maliyet haritasin1 ¢ikarmak, siiregteki
tersinmezliklerden kaynaklanan maliyetleri belirlemek olan ekserjoekonomik
yontemler, ekserji kavramina maliyetleri de ekleyerek ekonomik ve termodinamik
analizlerin birlestirilmesini saglar [39]. Ekserjoekonomik hesaplama adimlari

Sekil 2.1°de gosterilmektedir.
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Kontrol hacminin belirlenmesi

v

Analizde yer alacak
sistem elemanlarinin saptanmasi

!

Her bir elemanin
girig ve ¢ikisindaki
sicaklik, basing ve

kiitlesel debi
degerlerinin dl¢iilmesi

v

Giris ve ¢ikiglardaki
molar entalpi ve
molar entropinin

hesaplanmast

!

Fiziksel ekserjinin hesaplanmasi

!

Kimyasal ekserjinin hesaplanmasi

!

Ekserji parametrelerinin
hesaplanmasi

v

Ekserjoekonomik denklemlerin
kurulmast

¢

11k yatirim ve bakim-isletme
maliyetlerinin belirlenerek
seviyelendirilmis degerler
haline getirilmesi

v

Lineer denklem sisteminin
¢oziilerek birim ekserji

Yanma denkleminin olusturulmasi

Y

A 4

Mol oranlarinin bulunmasi

Karigimin molekiil
agirhiginin hesaplanmasi

Ekserjoekonomik

basina ortalama maliyetlerin
hesaplanmasi

A 4

parametrelerin
hesaplanmast

Sekil 2. 1. Ekserjoekonomik hesaplama adimlari
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Bu analizde kullanilan sistem elemanlar: sirasiyla;

Fan

LP kompresor
HP kompresor
Yanma odas1
HP tiirbin

LP tlirbin

NN NNNNHN

Egzoz

seklinde yazilabilir. Bu elemanlar da kendi aralarinda sicak ve soguk bolgeler
olmak iizere iki kisima ayrilabilirler. Soguk bolge fan ve kompresorleri igerirken,
sicak bolge, geri kalan yanma odasi, tiirbinler ve egzoz bdoliimlerini
kapsamaktadir. Sicak ve soguk bolgeler, akigkanin mol oranlarinin degismesi
anlaminda 6nem tagimaktadir. Bu boélgeler Sekil 2.2.de gosterilmektedir. Ayrica
Sekil 2.2’de goriilen numaralar, u¢ak motorlarinda standart olarak kullanilan
istasyon numaralarini ifade etmektedir.

Ekserji analizi, sistem elemanlarmin giris ve c¢ikislarindaki ekser;ji
degerlerini kullanir. Bunun i¢in her bir elemana ait yakit (F) ve {iriin (P) seklinde
ifade edilen bu giris ve ¢ikis ekserji degerlerine ihtiya¢ vardir. Burada adi gegen
yakit, sadece giris ekserjisini belirtmek i¢in kullanilan genel bir ifadedir. Bu
ylizden kerosen yakiti ile karigtirilmamalidir.

Asagida bu analizde kullanilan kabuller listelenmistir:

M Motor igindeki akigin ideal gaz oldugu kabul edilmistir.
M Motor girisindeki sicaklik ve basing 306.5 K ve 0.363 bar’dir.

=

Motor icindeki akiskan, yanma odasina kadar hava, yanma odasindan
sonar egzoz gazi olarak kabul edilmistir.
M Egzoz ve fan liilelerindeki kinetik ekserjiler haricinde motor igindeki akisa

ait kinetik ve potansiyel ekserjiler ihmal edilmistir.

=

Sistem elemanlar1 adyabatiktir.

&

Egzoz ve fan liilelerinin Z degerleri ihmal edilmistir.
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Motorun toplam satin alinmig donanim maliyeti (PEC) degeri 10 M$’dur.
Yakat fiyat1 1.8719 $/kg olarak Kabul edilmistir.

Yillik yakat fiyati artis1 %6’ dir.

Ucgagin giinliik ve yillik ucus siireleri sirasiyla 14 saat ve 5110 saattir.

Motor 6mrii 15 yildir.

N N NNNNN

Yillik faiz %10 olarak alinmustir.
2.1.1. Fan

Cevreden aliman havanin basinci, kompresorde sikistirilmadan 6nce fanda
1.7 oraninda artirilir. Hava debisi 284.162 m/s’dir. Hava debisinin deniz
seviyesindeki degeri ise 678.574 kg/s’dir. LP tiirbininden alinan saft giiciiniin bir
kism1 fanin dondiiriilmesi amaciyla kullanilir. Fan iinitesi kontrol hacmi Sekil

2.3’te goriilmektedir. Fanin aldig1 saft giicii,

_m(l/_ll3+l/_118_}_10)

W= (2.1)
f
M,
cevre
hava
0
! LW
1 FAN :4_f
.
13
18
Exp =Wy

Ex, = Ex, + Ex,, — Ex,

Sekil 2. 3. Fan
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bagintisiyla hesaplanir. Denklem (2.1)’de, m ve M, sirastyla kiitle debisini ve

gazin mol kiitlesini tanimlar. Ekserji verimi ve ekserji yikimi,

i,

== 22
o= (22)
Ex,, = Ex; — Ex, (2.3)

denklemleriyle bulunur. Bu durumda verim ifadesi, ekserji kayb1 cinsinden,

D
Ex,

e=1-

(2.4)

seklinde de yazilabilir.

2.1.2. Diisiik basin¢ kompresorii (LPC)

Daha biiyiik wugaklarin ortaya ¢ikmasiyla daha giiglii motorlarin
gelistirilmesi kaginilmaz bir hale gelmistir. Motor giiciiniin artirmanin en énemli
yollarindan bir tanesi sikistirma oranini artirmaktir. Bunun i¢in de daha fazla
sayida kademe kullanilmali ya da kompresoriin doniis hizi artirilmalidir. Bununla
birlikte, kompresorlerde arka kademelere gidildikge paleler arasi hacim azalir.
Belli kademe sayilar1 ve doniis hizlari limiti gegildiginde kompresordeki akis dyle
bir hale gelir ki artik kompresoriin arka kademelerindeki ytiksek basingtaki hava
ilerleyemez ve sikisma meydana gelir. Bu durumda kompresorde stall ya da
dalgalanma ad1 verilen tehlikeli durumlar s6z konusu olur. Bu problemi ortadan
kaldirabilmek i¢in kompresorler iki ayr1 RPM seviyesinde donmek iizere
tasarlanabilirler.

Sekil 2.4’te sematik resmi goriinen model motora ait diisiik basing
kompresoriiniin sikigtirma orani 1.39°dur. Sistemin tek giris ve tek ¢ikisi olan iki
elemanindan biridir. Hareketini N1 safti vasitasiyla diisiik basing tiirbininden alir.

LPC iizerinde yapilan is;
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Exp =W pc

Ex, = Ex,, — Fx,,

Sekil 2. 4. Diisiik basing kompresorii

My pc (hzs - hls)

WLPC = M, (2.5)

ile hesaplanir. Ekserji ile ilgili diger parametreler;
Ex,s — Ex;;
60 = s ~ B (2.6)
LPC WLPC

ve,

ExD,LPC =Wpe + Ex;3 — Exys (2.7)
seklinde yazilir.

2.1.3. Yiiksek basin¢ kompresorii (HPC)
Yiiksek basing kompresorii, birim hacim basina yiiksek bir kiitle akisi

saglamak i¢in kullanilir. Sikistirma orani yer ve hava icin 13.3 ile 13.9’dur. Sekil

2.5’de yiiksek basing kompresorii kontrol hacmi gosterilmektedir. Kompresor
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Exp =Wype

Exp = Ex; + Exg, + Exp, — Ex,
Sekil 2. 5. Yiiksek basing kompresorii

girisinde fandan gelen hava akisinin bir kismi (13), cikisinda ise birbirinden ayri
tic akis so6z konusudur. Bunlardan ilki kompresoriin ara kademelerinden (B1)
ikincisi ise kompresor ¢ikisindan alinan (B2) ve tiirbin sogutmasi amaciyla
tirbinin ilk kademelerine gonderilen hava akisidir. Son ¢ikis ise (3) yanma
odasina giden hava akigidir.

Kompresdrden alinip motor sistemlerinde kullanilan hava, yanma islemine
girmedigi i¢in motor itkisini ve 1s1l verimi diisiiriir. Bu sistemde kompresordeki
havanin yaklasik % 5.3’1 sogutma ve diger gorevler amaciyla kullanilmaktadir.
Bu da itkide ayn1 oranda bir diisiise neden olmaktadir. Bununla birlikte gaz
tiirbinli motorlarin kullanildig1 kojenerasyon tesislerinde, GE’nin 7F modelinde
kompresor havasinin  yaklasik % 17°sine varan oranlarda sogutma
yapilabilmektedir [40]. Bu da sogutmanin itki lizerinde negatif anlamda olduk¢a
onemli bir etkisinin bulundugunun bir gostergesidir.

Yiiksek basing kompresorii hareketini N2 safti vasitasiyla yiiksek basing
tiirbininden alir. Bununla birlikte tiirbindeki entalpi azalmasi, kompresordeki
entalpi artisina esit degildir. Bunun nedenlerinden bir tanesi slirtiinme ve rotor

palelerinin uglarindan kacan hava akis1 gibi kayiplar iken bir diger neden de motor
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tizerindeki diger aksesuarlarin da hareketlerini bu safttan aliyor olmasidir. Ancak
bu tezde kompresor isine gore daha kiigiik bir payr olan aksesuarlarin
calistiritlmas: i¢in gerekli is ihmal edilerek tiirbinden elde edilen tim isin
kompresore hareket saglamak amaciyla kullanildigr kabul edilmistir. Yiiksek

basing kompresoriiniin ekserji verimi ve ekserji yikimi;

Ex, + Exg, + Exg, — Ex,s

(2.8)
WHPC

Eppc =

Expy ype = EXos + Wype — Ex; — Exp — Exp, (2.9)

denklemleriyle bulunur.
2.1.4. Yanma odasi

Sekil 2.6’da yanma odas1 {initesindeki giren ve ¢ikan akislar goriilmektedir.
3 numarali akis, kompresorde sikistirilarak basinci artirilan havayi, 4 numarali
akis yanma sonucu egzoz gazlarini gdsterirken, son olarak yakit akisi da yanma
odasinda kullanilan kerosen yakitini belirtmektedir.

Yiiksek bir basing degerinde sikistirilmis hava yanma odasinda yakitla
karistirilarak yanma meydana getirilir. Kararli bir yanmanin saglanabilmesi ig¢in

yakit hava karistminin uygun miktarda olmasi gerekmektedir. Kerosenin

Sekil 2. 6. Yanma odasi
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alevlenme limiti % 0.6-0.7 ile % 4.7-4.8 arasinda [41, 42] oldugundan bu
limitlerin disindaki hava yakit oranlari, yanma odasinda alevin sénmesine ve
motorun durmasina yol agacaktir. Bu analizde yerde ve havada olmak iizere
kullanilan yakitin debisi 2.2 ve 0.84 kg/s’dir. Bu da sirastyla % 1.94 ve % 1.69
seklinde bir yakit hava oranina karsilik gelmektedir. Bu degerler kerosen i¢in
verilen alt ve iist alevlenme limiti i¢inde kalmaktadir.

Yanma odasma verilen yakitinin tamaminin yanmasi ve yanma sonu
sicakliginin diistiriilmesi gibi nedenlerden dolay1 yanma odasindaki hava yakat
orani, stokiyometrik orandan daima daha fazla olur. Bu nedenle yanma sonu
gazlar icerisinde dnemli miktarda oksijen bulunmaktadir. Ugus irtifasi i¢in yanma

denklemi;

0.005030 C,,H,; + 1.735921 (0.7748 N, +0.2059 O,
+0.0003 CO, + 0.019 H,0) (2.10)
= 0.060880 CO, + 0.090827 H,O + 0.2681450, + 1344992 N,

seklinde hesaplanmistir. Giris havast mol oranlart Bejan (1996)’dan alinmistir
[22]. Atmosfer bilesenleri, stratosferin {ist tabakalarina kadar ayni kabul
edilebildiginden, havadaki atmosfer bilesenleri de yerdeki ile ayni degerlerde
kullanilmigtir.

Yanma odasi ¢ikisandan itibaren egzoz akisi igerisinde; karbondioksit,
oksijen, subuhar1 ve azot olmak iizere dort madde bulundugu goz Oniine
alimmigtir. Bununla birlikte yanma sonrasinda bu dort maddenin haricinde bazi
emisyonlar da ortaya ¢ikmaktadir. Ugaklarda kullanilan gaz tiirbinli motorlarin
tirettigi emisyon sonuglar, belli basli motor tipleri igin liste halinde
bulunmaktadir [43]. Bununla birlikte CF6 motoru i¢in yanmamis hidrokarbon
(UHC), karbonmonoksit (CO) ve NOx emisyonlar1 Cizelge 2.1°de verilmistir.

Ornegin kalkis fazinda calisan bir motor icin karbondioksit, oksijen, su
buhar1 ve azot emisyonlari, yanma denklemi sonucuna gore sirastyla 7.01 kg/s,
18.63 kg/s, 4.08 kg/s ve 85.98 kg/s seklinde hesaplanabilmektedir. Kalkis
anindaki yakat kiitle akisinin 2.2 kg/s oldugu g6z 6niine alindiginda, Cizelge 2.1°e
gore ortalama UHC, CO ve NOy emisyonlari sirasiyla 0.17 g/s, 0.52 g/s ve 29.38

45



g/s olarak bulunur. Bu emisyon degerlerinin rolantideki karsiliklar1 ise 5.39 g/s,
31.00 g/s ve 4.04 g/s seklinde olmaktadir. Sonug olarak yukarida adi gegen ii¢
maddenin emisyonlari, egzoz gazlarim1 olusturan dort ana maddenin yaninda
oldukea kiiciik kalmaktadir. Bu nedenle ekserji analizinde egzoz gazlarinin sadece
karbondioksit, oksijen, su buhari ve azottan olustugu kabul edilmistir.

Yanma odasi i¢in ekserji parametreleri;

- Ex,
Ex; + Ex

vakit

2.11)

Ecc

Ex,, = Ex, + Ex,,, — Ex, (2.12)

py

olarak yazilir.

2.1.5. Yiiksek basing tiirbini (HPT)

Yiiksek basing tiirbini, N2 safti vasitasiyla yiiksek basing kompresoriinii
dondiiriir. CF6-80 motorunda verilerin 6l¢ilildiigii anda, yer ve havada olmak tizere
N2 saftinin doniis hizlar1 10550 ve 9768 RPM’dir.

Yanma odas1 sonrasinda gazin sicakliginin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle,
tiirbin kanatgiklarinin sicakliga dayanikliliginin artirtlmasi i¢in sogutma yapilir.
Bu islem icin kompresoriin ara ve arka (Bl ve B2) kademelerinden alinan

nispeten soguk ve basingli hava, tiirbinin ilk kademelerine gonderilir.

Cizelge 2. 1. CF6 motor emisyon oranlar1 (g/kg) [43]

Kalkis (T/O) Tirmanis (C/O) Yaklasma (App)  Rolanti (idle)

UHC 0.05-0.30 0.05-0.37 0.12-0.47 1.59-9.19
CcO 0.05-1.00 0.04-1.10 2.05-3.10 19.76 - 42.24
NOx 26.55-32.22 20.45 -26.6 9.76 - 12.43 3.40 - 4.68
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Exp = Exy + Exp + Exp, — Ex,q

Exp =Wypr
Sekil 2. 7. Yiiksek basing tiirbini

Sekil 2.7°de HP tlirbin goriilmektedir. (4) numarali akig HP tiirbin girisini,
(49) numarali akis HP tiirbin ¢ikisini ve ayni zamanda LP tiirbini girisini

gostermektedir. Ekserji parametrelert,

W,
Eypr == S (2.13)
Ex, + Exy + Exy,
E"xD,HPT = Ex, + Exy + Exg, — Ex,g =W, pp (2.14)

olarak elde edilir.

2.1.6. Alcak basing tiirbini (LPT)

Algak basing tiirbini ise N1 saftiyla alcak basing kompresoriinii ve fani
dondiirtir. CF6-80 motorunda verilerin 6l¢iildiigii anda, yer ve havada olmak {izere
N1 safti doniis hizlar1 3678 ve 3525 RPM’dir. Sekil 2.8’de algak basing tiirbini
kontrol hacmine giren ve ¢ikan kiitle ve enerji akiglar1 goriilmektedir. LPT deki

genlesme orani 4.12°dir.
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LPT i¢in ekserji parametreleri;

.LPT
g - 2.15
HPT " Exyy — Ex, @15)
E'xD,LPT = Ex,o — Exg =W, pp (2.16)

bagintilariyla gosterilmektedir.
2.1.7. Egzoz
Tirbinden ¢ikan ve enerjisinin yaklasik 3/4°lini kaybeden sicak gazlar,

egzozdan yiiksek hizlarda disari atilarak itki elde edilir. Bir ugak gaz tiirbin

motorunun itkisi N olarak;

F=m(V,-V,) (2.17)

¢ 4

bagintisiyla ifade edilir. Denklem (2.17) momentum farki olarak da

-
o
—

Ex, = Ex,y — B,

Exp =W pr

Sekil 2. 8. Algak basing tiirbini
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tanimlanmaktadir. Bu durumda itkinin, kiitlesel debi ile motor giris ve ¢ikisindaki
hiz farkinin bir fonksiyonu oldugu sdylenebilir. Kiitlesel debi ve giris hizinin sabit
oldugu varsayildiginda, itkinin ¢ikis hiziyla dogru orantili bir sekilde degistigi
goriilmektedir. Egzoz iinitelerinin gorevi, ucagin kullanildigi hizlara gore
yakinsak (convergent), iraksak (divergent) ya da her ikisinin birlikte kullanildig:
bir yap1 sayesinde egzoz gazlarmin motordan miimkiin olan en yiiksek hizlarda
c¢ikisini saglamaktir.

Ekserji analizlerinde kayiplarin i¢ ve dis olmak iizere iki sinifta olustugu
belirtilmisti. Genellikle enerji sistemlerinin baca ya da akisin bir daha
kullanilmasinin miimkiin olmayacagi bir sekilde disariya atildigi noktalardaki
ekserji akisi, dis kayip olarak (loss) degerlendirilmektedir. Bu kayiplar her ne
kadar aliabilecek ilave onlemlerle geri kazanilabilseler de genellikle kaginilmaz
kayiplar olarak goriiliirler. Ancak ucgak motorlarinda bu durum diger enerji
sistemlerinde oldugundan daha farklidir. Egzoz iinitesinden atmosfere atilan akisi
kayip olarak nitelendirmek yanlistir ¢linkii motorun en birinci {iriinii olan itki bu
yolla elde edilebilmektedir.

Egzoz tinitelerinin verimini etkileyen faktorlerin en basinda siirtiinme gelir.
Ses alt1 hizlarda ugan bir ugak i¢in, egzoz akiginin motor egzozundan miimkiin
oldugunca yiiksek (ses hizinin iizerinde) hizlarda atilmasi i¢in egzoz konisinin
daralan bir yapida tasarlanmasi gerekmektedir. Ancak bu yapmnin, koni
ceperlerinin akista yaratacagi siirtinme etkisini minimum tutacak kadar kisa,
akista tikanmaya yol agmayacak kadar da uzun olmasi gerekmektedir. Bu
durumda egzoz iinitesinin verimi, ¢ikis hizinin sagladigi kinetik ekserjinin, egzoz

cikisindaki ekserjiye orani seklinde ifade edilebilir:

n‘q(Vj /2) 2.18
Eoge " A (2.18)
Temel itki bagintisinin birimi Newton’dur yani Denklem (2.17) itkinin
kuvvet olarak gosterimidir. Bu durumda itkinin ekserji ile degerlendirilmesinin

miimkiin olabilmesi icin her iki degerin de aym1 birimde olmasi saglanmalidir.

Bunun icin itkinin gii¢ birimi ile ifadesi olan 7 igin,
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T=UxF (2.19)

denklemi kullanilir. Ugagin ugus hizimi tanimlayan U terimi ayn1 zamanda V;’ye

de esittir.

2.2. Ekserji Analiz Parametreleri

Ekserji  analizinin  yayginlagmasiyla ~ bu  analiz  sonuglarinin
yorumlanmasinda ¢ok faydali olacak bazi termodinamik parametreler
gelistirilmistir. Bunlar arasinda hig siiphesiz en 6nemli iki tanesi ekserji verimi ve
bunla iligkili olan ekserji yikimidir. Denklem (2.2) ve (2.4) ile hesaplanabilen
ekserji verimi, bir sistemin miimkiin olan en yiiksek is kapasitesine ne kadar
yakinlastigmin bir lciisiidiir. F ve P ile gosterilen yakit ve iiriin ekserjisi
parametreleri, sistem icindeki bir eleman icin belli bir iirliniin elde edilmesi
amaciyla yapilan harcamalar ile yapilan harcamalar sonucunda elde edilen sonucu
tanimlamaktadirlar.

Ayn1 sistem elemani i¢inde yakit ve iiriin arasindaki fark ise kaybolan
ekserjiyi goOstermektedir. Bununla birlikte kaybedilen ekserjinin tamaminin
yeniden kazanimi ¢ogunlukla miimkiin olmamaktadir. Bu yiizden kayip ekserji
‘kacimilabilir’ ve ‘kaginilamaz’ olmak iizere iki grup altinda incelenebilir. Boyle
bir gruplandirma yapilabildigi taktirde; Ornegin yanma isleminin oldugu bir
sistemde, sistem i¢inde tersinmezligin en fazla oldugu iinite olan yanma odasinda
meydana gelen ekserji kaybinin biiyiik bir kisminin kaginilamaz ekserji kaybi
oldugu bilindigi icin, yapilacak arastirmalar diger (iiniteler {izerinde
yogunlastirilarak zaman ve maliyetten kazang saglanmis olur.

Asagida diger termodinamik parametreler verilmistir. Bu boliimde ayrica
ad1 gecen yakit ekserjisi, lnitelerin girisinde hesaplanan ekserjidir. Sistemde

kullanilan yakitla karistirilmamalidir.
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2.2.1. Tersinmezlik oram

Her bir sistem elemaninda meydana gelen tersinmezligin ya da diger bir
deyisle ekserji yikimmin toplam ekserji yikimia bdliimiine tersinmezlik orani

denir. Tersinmezlik oran1 X ile gosterilir ve,
X, =—— (2.20)

denklemiyle ifade edilir. Denklem (2.20)’de kullanilan Ex,, ve Ex,,, terimleri

k’ninct  elemanin ekserji yikimi ile sistemin toplam ekserji yikimini
tanimlamaktadir. Tersinmezlik orani, ekserji kayiplarinin hangi elemanlarda hangi

derecede oldugunu gostermesi agisindan faydalidir.
2.2.2. Yakit tiikketim oram

Sistem elemanlarinda meydana gelen ekserji yikimlarmin toplam yakit

cinsinden ifadesidir ve ekserji yikiminin toplam yakit ekserjisine boliimii olarak,

Ex,y,
- F

top

5 2.21)

bagintisiyla gosterilir. Denklem (2.21)’deki & ve F, terimleri yakit tiiketim

top
orant ile toplam yakit ekserjisini ifade etmektedir. Bu parametre ile yakit
ekserjisinden hangi oranda yararlanildigi ve bu ekserjinin ne kadarinin

kaybedildigi ortaya ¢ikarilir.

2.2.3. Verimlilik kaybi

Her bir elemanda meydana gelen ekserji yikimlarinin toplam {iriin ekserjisi

igerisindeki oranidir ve,
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(2.22)

ile hesaplanir. Bu denklemde & ve B, verimlilik kaybi ve toplam iiriin ekserjisini

gostermektedir. Bu parametre ne kadar kaynagin iirlin  olusturmada

kullanilmadigini tanimlar.

2.2.4. Yakat ekserji faktorii

Yakat ekserji faktorii (f), bir iinitenin yakit ekserjisinin toplam yakit ekserji
degeri i¢indeki oranini belirler ve;
F,

7 - 7 (2.23)

ot

ile gosterilir. Bu parametre her bir linite girisindeki yakit ekserjisinin toplam yakit

ekserjisi icindeki payin1 belirler.

2.2.5. Uriin ekserji faktorii

Ilk kez bu tezde gelistirilen {iriin ekserji faktorii (p), bir iinitenin iiriin

ekserjisinin sistemin toplam {iriin ekserji degerine oranidir ve;

.‘;U.

P = (224)

~
<
<

bagintisiyla gosterilir. Bu parametre her bir {initenin iiriin ekserjisinin toplam {iriin
ekserjisi igindeki paymi belirler. Denklem (2.24)’de kullanilan P terimi iiriin

ekserjisini tanimlamaktadir.
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2.2.6. Ekserjetik iyilestirme potansiyeli

Van Gool (1997) tarafindan literatiire kazandirilan bu parametre, temelde

ekserji yikiminin artmasinin ekserji verimini diisiirecegini ifade eder ve,
IP, =(1—8k)(Exg,k —Exg,k) (2.25)

denklemiyle gosterilir [44]. Denklem (2.25)’te kullanilan [P ve ¢ terimleri
ekserjetik 1iyilestirme potansiyeli ve ekserji verimini ifade etmektedir. Bu
parametre, sistem elemanlan iizerinde yapilacak c¢alismalarin hangi elemanlarda

cok daha verimli olacagini géstermesi acisindan faydalidir.
2.2.7. Termodinamik kalite

Van Gool (1997) tarafindan gelistirilen boyutsuz termodinamik kalite (©)

parametresi;
0="" (2.26)

denklemiyle elde edilmektedir. Denklem (2.26)’te payda yer alan Ex terimi
incelenen noktadaki toplam ekserjiyi, paydada ki H terimi ise ayni noktadaki
entalpiyi gostermektedir. Termodinamik kalitenin hesaplanmasi esnasinda
birimleri farkli olan Ex ve H’in ayni birimlere donistiiriilmeleri gerekmektedir.
Daha sonra yayinlanan bazi kaynaklarda bu parametre ‘ekserjetik potansiyel’
adiyla da anilmistir [45]. Termodinamik performansin/verimin diisiik ¢ikmasinin
en basta gelen nedenleri yanma ve 1s1 transferinde olusan ekserji kayiplaridir.
Buna gore termodinamik kalitenin yiiksek ¢ikmasi, mevcut enerjiden yiiksek bir

oranda yararlanildiginin bir gostergesi olmaktadir.
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2.2.8. Izafi ekserji fark

Unitelerin ¢ikislarindaki {iriin ekserjisi, termodinamigin ikinci yasasi
uyarinca tersinir durumlar hari¢ olmak iizere giristeki yakit ekserjisinden her
zaman daha diisiik ¢ikmaktadir. Bu durum ekserji yikimi ya da kaybi seklinde
ifade edilmektedir. Bununla birlikte yakit-iiriin olusum siirecinde bir elemandaki
kullanilamayan ekserjinin ayni elemanin yakit ekserjisi bakimindan degeri dnemli
bir 6l¢ii olacaktir. Ik kez bu tezde gelistirilen bu parametrenin yakit tiikketim
oranindan farki, kaybin toplam yakit ekserjisine gore degil, s6z konusu olan
elemanin kendi yakit ekserjisine gore degerini dikkate almasidir. Bu tanimla izafi

ekserji farki (),

P ExF,k —Exp’k (227)

ExF,k

bagintisiyla elde edilir. Denklem (2.27), yakit ve fliriin ekserji farkinin, yakit

ekserji farkina boliimii seklinde ifade edilebilir.
2.3. Hesaplamalar
2.3.1. CF6-80 turbofan motorunda Kkiitle ve enerji dengesi

Ekserji analizi yapilmadan 6nce toplam bes ana boliimden olustugu kabul
edilen turbofan motorun kiitle ve enerji dengesi denklemleri Cizelge 2.2.°de
cikarilmstir.

Yapilan ekserji analizlerinde genellikle HP ve LP tiirbinler ortak bir eleman
gibi gosterilmektedir. Ancak bu tezde bu boéliimdeki termodinamik ozellikler
bilindiginden, HP ve LP tiirbinin ayr1 ayr1 hesaplamalar1 yapilabilmistir.

Sekil 2.9 ve Sekil 2.10°da motor elemanlarinin giris ve c¢ikislarindaki
sicaklik ve basing degisimleri goriilmektedir. Sicakligin en yiiksek oldugu nokta

HPT girisi iken basincin en yiiksek oldugu nokta yanma odasi girisidir.
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Cizelge 2.2. CF6 motoruna ait kiitle ve enerji dengesi denklemleri

Unite adi Kiitle dengesi Enerji dengesi
Fan My = 13 + iy Q=W =3l +riyghyg —mgh,
Algak basing L . . . .
kompresorii 3 = Ms Q=W =niyshys —myshys
Yiiksek basing L . . N . . . .
kompresorii Mys =My + Mg + Mgy Q=W =3hy + fvg hgy + gy hygy — yshys
Yanma odast my + 1, =1y QW =i h, —rishy — moh,
Yiiksek basing . . L : : . . . .
tiirbini My + Mgy + Mgy =MMyg O —W =riyghyy — titg by, — gy hgy —myhy
Algak basing . : . . .
tiirbini Mag = Ms Q=W =rmshs —myohy
Egzoz tilg = ritg Q—W = iaghy — rivshg
2500
OcCikis
2000 OGiris

< 1500 -

=

x

S 1000 -

(7]

500 -
0
Fan LPC HPC CC HPT LPT

Sekil 2. 9. Motor elemanlart giris ve ¢ikis sicaklik degigsimleri
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Sekil 2. 10. Motor elemanlar girig ve ¢ikis basing degisimleri

Motor igerisinden akan hava ve/veya egzoz gaz akis miktar1 tim motor
elemanlar1 i¢in ayni degildir. Motora alinan hava 284.162 kg/s iken, bu akisin
fandan sonra ikiye ayrilmasi, kompresorden hava ¢ekimi ve yanma odasinda yakit
eklenmesi sonucunda elemanlarin kiitlesel debileri birbirinden farkli olmaktadir.
Kiitlesel debi akiglarinin toplam akisa oranlart Sekil 2.11°de goriilmektedir.
Fandan akan akig ayni zamanda motora alinan toplam hava kiitlesini temsil
etmektedir.

Motor elemanlarinin giris ve c¢ikislarindaki entalpi ve entropi farklar ise
Sekil 2.12 ve 2.13’te gosterilmektedir. Ozellikle sicaklik farkinim yiiksek oldugu
ylksek basing kompresorii, yanma odasi ve yiiksek basing tiirbini arasinda,
sicaklik farkliligi ile entalpi fark: arasindaki iligki; yanma odasinda, diger ikisine
oranla daha farkli ¢tkmustir. Ornegin HPC’deki 409.8 K’lik sicaklik artisi, yanma
odasindaki sicaklik artisginin % 68.6°s1 iken entalpi farki, yanma odasindaki
entalpi farkinin % 59.6’sia esdeger olmaktadir. Sicaklik ve entalpi arasindaki bu

fark, yakitin kimyasal enerjisinin ortaya ¢ikmasindan kaynaklanmaktadir. Diger
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Entalpi farki (kJ/kmol)

HPC;

52.617 kgls;
% 20 - oG
49.714 kgls;
52.617 kg/s;
% 20
HPT;
LPT; 50.554 kg/s;
53.956 kg/s % 19
% 22

Sekil 2. 11. Motor elemanlan girislerindeki kiitlesel debiler

25000
20000
15000 -
10000 -
5000 —
0
Fan LPC HPC CcC HPT LPT
AT(K) 51.4 29.7 409.8 597.2 -386.1 -265.9

Sekil 2.12. Sistem elemanlarinin giris ve ¢ikiglarindaki entalpi farklar
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Sekil 2.13. Sistem elemanlarinin giris ve ¢ikislarindaki entropi farklari

yandan LPC ve HPC ile LPT ve HPT arasindaki sicaklik-entalpi de§isim oranlari
sirasiyla % 7.24 ve % 7 ile % 68.87 ile % 64.8 seklinde birbirlerine yakin bir
bicimde hesaplanmistir. Bununla birlikte, yanma sonu gazlarin sicaklik
degisimleri ile entalpi degisimleri arasindaki farkin havadakinden farkli olmasi
egzoz gazlarmin 1s1 tutma kapasitelerinin daha yiiksek olmasiyla ya da diger bir
deyisle 6zgiil 1s1larinin daha yiiksek olmasiyla ac¢iklanabilmektedir.

Model olarak segilen turbofan motorunun ekserji analizinde kullanilacak
degerleri Cizelge 2.3’te verilmistir. Motor i¢indeki akiskan yanma odasina kadar
hava, yanma odasindan sonra egzoz gazi olarak kabul edilmistir. Havay1r meydana
getiren bilesenlerin mol oranlar1 traposferin {ist tabakasina kadar degismedigi i¢in
deniz seviyesindeki degerler kullanilmistir. Buna goére hava bilesenleri % 77.48
azot, % 20.59 oksijen, % 0.03 karbondioksit ve % 1.9 su buhar1 seklinde
siralanabilir.

Bu boliimde, CF6 tip motorun fan, yiiksek ve algak basing kompresorleri,
yanma odasi ile yliksek ve algak basing tiirbinleri i¢in ekserji hesaplamalar
yapilmustir. Fiziksel ekserjilerin hesaplanmasina gec¢ilmeden dnce bu hesaplama
icin gerekli olan referans ¢evre icin entalpi (%)) ve entropi (sy) degerlerinin

bulunmasi gerekmektedir.
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Cizelge 2. 3. CF6 Motoruna ait termodinamik veriler ve hesaplanan parametreler
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Yapilan ekserji analizinde kinetik ve potansiyel ekserjiler ihmal edilmistir.
Bu durum asagidaki 6rneklerle agiklanmaktadir.

Bir u¢ak motorunda kararli bir yanma gergeklesebilmesi i¢in akis hizinin 0.3
M’in (Mach sayisi) altinda olmasi gerekmektedir. Bu durumda, ‘a’, deniz

seviyesindeki ses hizi (340 m/s) olmak lizere;

(2.28)

denklemi ile akis hizinin en fazla 102 m/s degerinde olacagi bulunacaktir.
Bulunan deger Denklem (2.11)’de yerine konulup uygun birimlere doniistiirme
islemi sonunda kinetik ekserji 5.22 klJ/kg ya da 49.714 kg/s debi icin 0.26 MW
seklinde bulunacaktir. Ayni1 noktadaki fiziksel ekserjinin 24.08 MW oldugu géz
oniline alindiginda kinetik ekserjinin, fiziksel ekserjinin yaklasik % 1’1 degerinde
oldugu bulunur

Ses hiz1 troposferin iist sinirina (trapopause) kadar irtifa arttikca azalir,
stratosferde sabit kalir. Sekil 2.14’te kinetik ekserjinin irtifayla degisimi
goriilmektedir. Ornegin 11,000 m civarlarinda, ses hizin degeri 296.3 m/s’dir. Bu
irtifadaki kinetik ekserji, Denklem (2.11) ve (2.28) kullanilarak 0.3, 0.4 ve 0.5 M
icin sirastyla 3.95, 7.02 ve 10.97 kJ/kg olarak bulunacaktir. Sekil 2.15°de ise belli
M katsayis1 ve ses hizi degerleri i¢in hesaplanan bazi kinetik ekserji degerleri
goriilmektedir. 0.3 ve 0.5 M ile deniz ve ugus irtifasini temsil eden 300-340 m/s
ses hiz1 seviyeleri icin kinetik ekserji degisimleri izafi olarak kiiclik degerlerde
bulunmustur.

Referans ¢evre olarak ug¢agin yani motorun kendisinin se¢ildigi durum bir
onceki paragrafta incelendi. ikinci bir referans secimi ise gevre havada sabit bir
nokta olarak diisiintilebilir. Bu durumda, motor i¢indeki akis, ucagin ters yondeki
hiz1 diisiiniildiigiinde ¢ok daha kiiclik degerlerde olacaktir. [7]’deki verilere gore
deniz seviyesinde 0.8 M hizla ugan bir ugak i¢in referans noktasinin ¢evre iginde
sabit bir nokta olarak alinmasi durumunda motor i¢indeki akis hizlar1 30 ile 95
m/s arasinda degigsmekte ve bu hizlar biiyilik oranda ilk deger etrafinda olmaktadir.
Ayrica, irtifanin artmasi aynmi sekilde bu degerlerin daha da azalmasina yol

agmaktadir.
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Sonug olarak hangi tiir referans segilecek olursa olsun, her iki durumda da
hizdan kaynaklanan kinetik ekserji, ekserjinin diger bilesenlerinin yaninda kiigiik
kalacagindan ihmal edilmesi hesaplamalarda ¢ok biiyiikk bir yanlisa yol
acmayacaktir.

Potansiyel ekserji acisindan bakildiginda ise, ne deniz seviyesinde ne de
herhangi bir irtifada motor giris ve ¢ikisi arasinda herhangi bir yiikseklik farki
olmadigindan potansiyel ekserji bileseninden s6z edilmemektedir. Bununla
birlikte tirmanis esnasindaki bu fark zaman zaman bir metreden biraz fazla olsa da
genelde yaklagik bir metre civarinda olacaktir. Bu yiikseklik farkinin toplam
ekserjiye katkisi ise 0.49 kJ/kg ya da 100 m/s debi i¢in 0.491 x 10 ° MW olarak
bulunacaktir. Bu da son derece kiigiik bir deger olacagindan kolaylikla ihmal
edilebilir.

Ekserji analizlerinde referans ortamin referans sartlardaki entalpi ve
entropisinin dogru sekilde hesaplanmasi sonuglarin hassashigi agisindan biiyiik
onem tasir. Ornegin yanma gibi kimyasal reaksiyonlardan sonra suyu sadece gaz
olarak degil, ayrica bir miktar da siv1 olarak ele almak dikkat edilecek konulardan
bir tanesidir.

Bu tezde ele alinan model motor i¢in referans sartlardaki degisimin ortaya
cikarilmasi i¢in 4y ve sy hesaplamalarinda iki ayr1 referans durumu incelenmistir.
Amag, referans sartlarin irtifayla nasil degistiginin bulunmasidir. Bunlardan ilki
deniz seviyesinde 7) = 306.5 K ve Py = 1.013 bar sicak meydan kalkisi iken
digeri ise ekserjoekonomik analizin yapildigi 10,670 m (35,000 ft) irtifada 7 =
246.9 K ve Py = 0.363 bar sabit hizda seyir ugusudur. Deniz seviyesi i¢in yanma

Oncesi ve yanma sonrasindaki entalpi ve entropi bagintilar1 asagida ¢ikarilmigtir:

2.3.2. Referans entalpi hesaplamalar

Yanma Oncesindeki gazlarin mol oranlari,

M X, =%77.48

&

X,  =%20.59

M Xe =%0.03
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M X, =%19

seklinde hem yer hem de ugus i¢in ayn1 kabul edilebilir ¢iinkii atmosfer bilesenleri
stratosfere kadar aynmi1 kalmaktadir. Deniz seviyesi i¢in hava bilesenlerinin entalpi

degerleri, 306.5 K sicaklik ve 1.013 bar basing i¢in;

@ ReE(N,) = 891215 (kJ/kmol)
2 ReE(0,) = 8927.10 (kJ/kmol)
™M h{"=(CO,) = 9675.40 (kJ/kmol)
M R (H,0) = 10,184.40 (kJkmol)

olarak yazilabilir. Buna gore s6z konusu sartlar icin gaz karistmimin toplam

entalpisi;

(A=) =8939.63 kJ / kmol (2.29)

hava

olarak bulunur. 10670 metre irtifadaki 246.9 K sicaklik ve 0.363 bar basing ¢evre

sartlarindaki ¢evre havasinin bilesenlerinin entalpi degerleri (kJ/kmol) asagida

listelenmistir:
| s (N,) =T7175.79 (kJ/kmol)
| Bl (0,) = T7184.79 (kJ/kmol)
| s (Co,)  =7519.43 (kJ/kmol)
| s (H,0) =8190.77 (kJ/kmol)

Ugus irtifasindaki referans atmosferin entalpisi;

(g )h =7197.03 kJ / kmol (2.30)
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seklinde bulunur. Buraya kadar bulunan iki ayr1 ¢evre sartt i¢in ‘yanma
oncesindeki’ referans havanin entalpi degerleridir.

Bilesenleri igerisinde su buhar1 olan yanma sonu gaz karisimi sabit basingta
sogudugunda, su buharinin ne zaman yogunlagsmaya baslayacagini ¢ig noktasi
sicakligi (su buharmin kismi basincina karsilik gelen doyma sicakligi) belirler.

Omegin karisgim icindeki subuharinin mol oraninmn X #,0 =0.05 oldugu bir

durumda su buharinin kismi basinci,

Py, =0.05x1.013=0.05065 bar

olur. Bu basinca karsilik gelen doyma sicakligi (¢ig noktasi sicakligl) yaklasik
33°C olacaktir. Cig noktasmin altindaki sicakliklardaki, soguma esnasinda su
buharinin bir miktar1 yogusmaya baslayarak sivi hale gecer. Cig noktasi
sicakligimin altindaki herhangi bir sicaklikta, su buharinin ne kadarinin gaz ne
kadarinin sivi oldugu, ayni sicaklik noktasindaki su buharinin doyma basiner (ki
doyma basinci ayni zamanda su buharmin kismi basincina esittir) kullanilarak
hesaplanir [22].

Boyle bir durumda yanma sonu gazlar igerisindeki suyun tamaminin gaz
halinde degerlendirilmesi, hesaplamalarda hataya yol acacaktir. Bu hatanin
onlenmesi icin iki noktaya dikkat edilmelidir. Bunlardan biri sivi ve gaz mol
oranlarinin ayr1 ayr1 hesaplanmasi, diger ise bu hesaplama isleminin bulunulan
referans atmosfer sartlart géz Oniine alinarak yapilmasi gerekliligidir. Cizelge
2.4’te hem deniz seviyesi hem de ugus irtifasinda yanma sonu gaz bilesenlerinin
mol oranlart verilmistir. Buna gore deniz seviyesi ve ucus irtifasindaki yanma
sonu gazlar icin referans entalpi degerleri asagidaki denklem ve ¢oziim
yontemleriyle hesaplanmugtir.

Deniz seviyesi i¢in (306.5 K ve 1.013 bar) su buharinin doyma basinci

0.0521 bar’dir. Bu sartlar altinda su buharinin s1vi fazinin mol orani;
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Cizelge 2. 4. Yanma sonu gazlarin mol oranlari

. Ucus
sel:)veini:zsi irtifasi
Y (10670 m)
N, 0.760257 0.762103

0, 0.144093  0.151937
CO, 0.039467  0.034496
H,O 0.056184  0.051465

|.PH20 J @33.5°C = (XHZO )(Pref )
2.31)

X
_ H,0.v (me)
XN2 +XO2 +XCO2 +XH20,V

XHZO,V

0.0521=
(0.760257 +0.144093 +0.039467 + X,

)(1.013)

Xiie, =0.051210

seklinde bulunur. Elde edilen buhar fazin mol orani, toplam su buhar1 mol

oranindan ¢ikarildiginda,

Xi,00 = X000t = X0 (2.32)

X 41,00 =0.056184 —0.051210

X6, =0.004974

seklinde s1vi fazin mol orani hesaplanmis olur.
Ugus irtifasinda ise daha farkli bir durum s6z konusudur. Su buhari bu
irtifada artik s1ivi ve gaz halde degil, s1v1 ve kat1 halde ortaya ¢ikacaktir. Bu durum

g6z Oniine alindiginda su buharmin -26.1°C (246.9 K) sicakliktaki doyma basinci
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termodinamik tablolarindan 0,000574 bar olarak bulunur [33]. Denklem (2.31)

kullanildiginda su buharinin gaz fazi i¢in;

Xy =0.001501 (2.33)

ve kat1 faz1 i¢in Denklem (2.32) kullanilarak;

X 4.0, =0.051465 —0.001501 (2.34)

X5 =0.049964

H,0,s

degerleri hesaplanir. Denklem (2.33)’deki 0.363 degeri, ucus irtifasindaki ¢evre
havanin basincidir.

Elde edilen su buhar1 sivi, gaz ve kati bilesenlerinin mol oranlar
kullanilarak ve sivi su buharinin 306.5 K’deki entalpisi 140.41 kJ/kmol ve buzun
246.9 K’deki entalpisi -385.64 kJ/kmol alindiginda, hem deniz seviyesi hem de

ucus irtifasinda yanma sonu egzoz gazlari i¢in referans entalpi degerleri;

(A=) =8977.82 ki/kmol (2.35)

egz

Ve

(A)  =6812.74 ki/kmol (2.36)
egz

seklinde hesaplanir.
2.3.3. Referans entropi hesaplamalari
Deniz seviyesi ve ugus referans entropi degerlerini bulmak i¢in ¢oziim

yontemi, entalpide oldugu gibi yanma 6ncesi ve yanma sonrasi seklinde iki kisima

ayrilabilir. Yanma Oncesindeki referans entropi igin;

M 5R(N,) = 194.4247 (kJ/kmol K)
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M 5eF(0,) = 143.4689 (kJ/kmol K)

M 57(Co,)  =206.6323 (kJ/kmol K)

M 5 (H,0) = 146.4023 (kJ/kmol K)
Ve

M 59N, = 188.1224 (kJ/kmol K)

M 5(0,) = 130.4150 (kJ/kmol K)

M 54(co,) = 192.0876 (kJ/kmol K)

M 5 (H,0) = 132.7309 (kJ/kmol K)

degerleri ve atmosfer havasinin mol oranlar1 kullanilarak;

(5“)  =200.0420 ki/kmolK (2.37)
hava

Ve

(50) =193.7172 ki/kmolK (2.38)
hava

degerleri hesaplanir. Yanma sonu gazlarin referans entropilerinin hesaplanmasi

icinse asagidaki yontem kullanilir:

a. Deniz seviyesi i¢in

Karisimdaki sivi suyun haricinde kalan gaz bilesenlerinin mol oranlari
toplamu,

Xy =Xy, + Xo, + Xeo, + X0, (2.39)

tot,v

X, ,=0.995027

tot,v

Bu durumda karigimi olusturan bilesenlerin sadece gaz faz i¢indeki yeni mol

oranlari;
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X! = (2.40)

denklemi kullanilarak,

X}, =0.764057
X{, =0.144813
X, =0.039664

X}y 0, =0.051466

seklinde hesaplanir. Buna gore referans entropiler,

5, =5 —R, h{X”‘ P} (2.41)
ref

5y, =194.5408 kJ/kmolK (2.42)

5o, =221.9048 kJ/kmolK (2.43)

Sco, =241.5471 kJ/kmolK (2.44)

Si1,0., = 2143106 kJ/kmolK (2.45)

S11,04 =8.7264 kJ/kmolK ' (2.46)

kullanilarak karigimin toplam entropisi;

(547) =200.4272 kJ/kmolK (2.47)

tot
egz

olarak hesaplanir. Denklem (2.46)’de kullanilan 8.7264 degeri, suyun 306.5 K

sicakliktaki s1vi fazinin entropisidir.

b. Ugus irtifast icin

1306.5 K (33.5°C) sicakliktaki suyun entropisi
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Karisimin sadece gaz bilesenlerinin mol oranlari toplami ve yeni mol

oranlar1 Denklem (2.39) ve (2.40) kullanilarak;

X

tot,v

=0.950036

olarak bulunurken karigimin gaz fazinin mol oranlari;

3

X}, =0.802183
X§, =0.159927
Xto, =0.036310

X} 0, =0.001580

seklinde elde edilir. Gaz bilesenlerinin referans entropi degerleri Denklem (2.41)

kullanilarak;

5y, =187.8337 kl/kmolK
5o, =214.7563 kJ/kmolK
Seo, =234.4641 kJ/kmolK
S0 = 236.0392 ki/kmolK

S1,0, = —25.632 kl/kmolK

olarak hesaplanir. Karigimin toplam entropisi ise;

(s )egz =182.9396 kJ/kmolK (2.48)

seklinde bulunur. Elde edilen tiim degerler Cizelge 2.5’de verilmistir.
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Cizelge 2. 5. Deniz seviyesi ve ugus irtifasi igin £, ve sy degerleri

Entalpi (kJ/kmol) Entropi (kJ/kmolK)
ngz . Ugus irtifasi ngz . Ugus irtifast
seviyesi seviyesi
Hava 8939.63 7197.03 200.0420 193.7172
Egzoz 8977.82 6812.74 200.4272 182.9396

2.3.4. Fiziksel ekserji hesab1

Referans ¢evre sartlari hesaplandiktan sonraki adim sistem elemanlarinin
giris ve ¢ikislarindaki fiziksel ekserjilerin ayr1 ayri hesaplanmasidir. Bunun i¢in

Denklem (2.58) kullanilarak asagidaki sonuclar elde edilir:

Fan girigs —>

Fan girisi ayn1 zamanda referans ¢evre oldugu i¢in, bu noktadaki fiziksel

ekserji sifirdir.

Fan cikisi —>

Ex} =12.72 MW (2.49)

LPC girisi >

Ex[f, =235 MW (2.50)

LPC cikisi —
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Ex{he . =3.94 MW

HPC girisi >

Exjipe . =3.94 MW

Bl ¢ikist —

Exjll =0.48 MW

B2 ¢ikisi —>

Exyy =0.61 MW

HPC cikisi —

Exfie . =24.91 MW

CC girisi —

Ex{( , =24.18 MW

CC cikist —

Ex(e, =47.55 MW

HPT girisi —
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Exfipy , =47.55 MW (2.58)

HPT cikisi —

Exfy,  =24.82 MW (2.59)
LPT girisi >

Ex[f , =25.06 MW (2.60)
LPT c¢ikis1 —

Ex[pr . =8.09 MW (2.61)

Egzoz girisi >

Ex™ =8.09 MW (2.62)

egz.8

Egzoz ¢ikisi —

Ex™ =8.06 MW (2.63)

egz,¢

2.3.5. Kimyasal ekserji hesab1

Fiziksel ekserjilerin bulunmasinda sonraki adim kimyasal ekserjilerin
hesaplanmasidir. Kimyasal ekserji degerleri i¢cin Denklem (2.61) ve Cizelge 2.2
kullanilmustir.

Kimyasal ekserji degerleri, akisin mol oraninda herhangi bir degisikligin

olmadig1 durumda birbirine esit ¢ikmaktadir. Buna gore kJ/kmol cinsinden biitiin
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motor boyunca iki farkli degerde kimyasal ekserjinin oldugu goriilmiistiir.
Akigkan olarak havanin kullanildig1 motor elemanlarindan fan, LPC, HPC giris ve
¢ikis noktalariyla yanma odas1 giris noktasindaki kimyasal ekserji degerleri 54.42
kJ/kmol ¢ikarken akigkan olarak yanmis gazlarin s6z konusu oldugu yanma odasi
cikistyla, HPT, LPT ve egzoz giris ¢ikiglarindaki kimyasal ekserji ise 147.32
kJ/kmol olarak elde edilmistir. Bununla birlikte kimyasal ekserji, akim olarak yani
MW cinsinden hesaplandiginda kimyasal ekserjiler kiitlesel debiyle orantili olarak

farkli bulunmustur. Bu degerler asagida ¢ikarilmistir;

Fan giris —>

Ex{" =0 MW (2.64)
Fan ¢ikis —>

Ex, =-0.54 MW (2.65)

HPC, LPC giris ve ¢ikist ile yanma odasi girisindeki kimyasal ekserjiler
Denklem (2.65)’deki kiitlesel debi haricinde tiim degerleri ayni kabul ederek
hesaplanabilmektedir. Buna gore sayilan elemanlarin kimyasal ekserjileri

sirastyla;

ExC = ExCl = ExSl, = Exl. =—0.10 MW (2.66)

seklinde ¢ikarken yanma odasi girisindeki kimyasal ekserji degeri,

Exgl, ==0.09 MW (2.67)

olarak bulunmustur. Yanma odasindan sonraki elemanlar i¢in kimyasal ekserjide
kullanilan mol oranlar1 degismistir. Bu nedenle daha once kullanilan mol

oranlarinin yerine,
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X}, =0.802183; X}, =0.159927; X[, =0.036310; X}, =0.001580
Ve

X}p.0, =0.049964

degerlerinin kullanilmas: gerekmektedir.

Yanma odast ¢ikisi —

Exgl, =0.26 MW (2.68)

Diger elemanlarin kimyasal ekserjileri ise sirasiyla;

Exjipr., =026 MW (2.69)
Ve
Ex{jy, . =Exghy = Ex{ly = Ex = Ex =027 MW (2.70)

seklinde hesaplanmistir. Kimyasal ve fiziksel ekserji toplamlar1 Cizelge 2.3’te
goriilmektedir. Her bir elemanin giris ve cikisindaki toplam ekserji degerleri
hesaplandiktan sonra sistemin ekserjetik agidan performansinin ortaya ¢ikarilmasi
icin ekserji parametreleri hesaplanmustir.

Bu adimda her bir elemanin yakit £ ve iiriin P ekserjileri ile,

Ex,, =F - @2.71)

\~

g, zg (2.72)

denklemleriyle elde edilecek ekserji yikimi ve ekserji verimleri bulunmustur.
Diger ekserji parametreleri (2.20)’den (2.27)’e kadar olan denklemler kullanilarak

hesaplanmistir. Sonuglar Cizelge 2.6’da goriilmektedir.
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Cizelge 2. 6. CF6 motoruna ait ekserji parametreleri
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2.3.6. Sonuclarin karsilastirilmasi

Ekserji analizi sonucunda ekserji verimi, izafi ekserji yikim orani, yakit
tiketim orani, verimlilik kaybi, yakit ekserji faktordi, iriin ekserji faktori,
ekserjetik iyilestirme potansiyeli, termodinamik kalite ve izafi ekserji farki

degerleri elde edilmistir.

2.3.6.1. Ekserji verimi

Sistem, turbomakine, yanma odas1 ve liile seklinde ii¢ kisima ayrilabilir.
Buna gore ilk grup olan turbomakine elemanlarinin ekserji verimleri oldukca
yiiksek c¢ikmistir. LPC, HPC, HPT ve LPT elemanlarinin verimleri % 96 nin
tizerinde bulunmustur. Verimlerin bu kadar yiiksek c¢ikmasinin sebebi bu
elemanlarin izantropik verimlerinin yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Diger
taraftan fanin ekserji verimi diger turbomakinelere gore ¢ok daha diisiik bir
degerde, % 81.48 seklinde hesaplanmistir. Fan hem agirligindan dolayr hareket
ettirilmesi i¢in yliksek miktarda is gerektirmekte, hem de yiiksek kiitlesel debideki
akigkan tizerinde izafi olarak ¢ok fazla enerji artis1 saglamamaktadir. Biitiin bu
hususlar birlestirildiginde fanin ekserji veriminin daha diisiikk ¢ikmasinin nedeni
ortaya c¢ikmaktadir. Sekil 2.16’da elemanlarin ekserji verimi degisimleri
goriilmektedir.

Diger taraftan yanma odasinin ekserji verimi diger biitiin elemanlara gére en
diisiik deger olarak bulunmustur. Yanma isleminin tersinmez bir islem olmasi
nedeniyle yakitin kimyasal enerjisinin 1s1 enerjisine doniistiiriilme siirecinde izafi
olarak yiiksek bir kayip oranit s6z konusudur. Bu da yanma odasinin ekserji

verimini olumsuz yonde etkilemektedir.

2.3.6.2. Ekserji yikim oram

Bu parametre sistem elamanlarinda meydana gelen ekserji yikimlarmin

biitiin elemanlar icerisindeki dagilimini vermesi acisindan faydali olmaktadir.
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Sekil 3. 16. Motor elemanlarinin ekserji verimleri

Ekserji yikim oran1 en yiiksek ¢ikan motor elemani Sekil 2.17°de goriildigi
lizere yanma odasi1 olarak bulunmustur. Motorda meydana gelen toplam ekser;ji
yikiminin, diger bir deyisle kullanilamayan ekserjinin % 75.86’s1 yanma odasinda
meydana gelmistir. Bu yikimin en 6nemli nedeni yanma odasinda meydana gelen
yuksek entropi artisidir. Yanma odasi girisine gore yanma odasi ¢ikisindaki
entropi kmol basina % 11.39 oraninda daha fazladir. Yanma odas1 ¢ikisindaki bu

yiiksek entropi ekserjide 14.75 MW degerinde bir yikima neden olmustur.

2.3.6.3. Yakit tiiketim oranmi

Motordaki yakit tiiketim oranlari dagilimi Sekil 2.18’de goriilmektedir.
Yakit tiiketim oranm1 % 9.78 ile en fazla yanma odasinda meydana gelmistir.
Yanma odasini, % 1.84 ile fan takip etmektedir. Diger elemanlarin yakit tiiketim

oranlari izafi olarak daha diisiik ¢ikmustir.
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Sekil 2. 18 Motor elemanlarinin yakit tiiketim oranlari
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Sekil 2. 19. Motor elemanlarinin verimlilik kayiplart

2.3.6.4. Verimlilik kayb

Denklem (2.22) ile ifade edilen bu parametre, elde edilen toplam f{iriin
degerine gore ekserji yikiminin oranini belirler. Sekil 2.19°da bu parametrenin en

yiiksek oldugu motor eleman1 % 11.23 ile yanma odasi olarak goriilmektedir.

2.3.6.5. Yakat ekserji faktorii

Sekil 2.20°de ekserji faktorii parametresinin en yiiksek degerinin % 41.48
ile yanma odasinda meydana geldigi goriilmektedir. Yanma odasini sirastyla %
15.77 ve % 14.99 ile HPT ve HPC izlemektedir. Bu parametrenin en diisiik ¢iktig1
motor eleman1 % 1.06 ile LPC olmustur. Bu da giristeki yakit ekserjisinin en

kiigiik oldugu eleman LPC i¢in beklenen bir sonugtur.

2.3.6.6. Uriin ekserji faktorii

Uriin ekserji faktdrlerine bakildiginda, bu parametrenin en yiiksek elde
edildigi motor elemant % 36.39’la yanma odasi olarak bulunmustur. Diger

elemanlarin iirlin ekserji faktorleri, sirasiyla HPT % 17.43, HPC % 16.78, LPT %
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Sekil 2.20. Motor elemanlariin yakit ekserji faktorleri

12.58, fan % 9.27, egzoz % 6.34 ve LPC % 1.21 seklinde hesaplanmistir. Motor
elemanlarinin iirlin ekserji faktorleri Sekil 2.21°de goriilmektedir. Yanma odasini
ikinci sirada % 2.11 degeriyle fan izlemektedir. HPC, HPT ve LPT elamanlarinin

oldukca diisiik verimlilik kayiplarina sahip oldugu gézlenmistir.

2.3.6.7. Ekserjetik iyilestirme potansiyeli

Sekil 2.22°de goriildiigli gibi iyilestirme potansiyeli olan elemanlar 3.48
MW ile yanma odasi ve 0.51 MW ile fan olarak bulunmustur. Bununla birlikte
yanma odasinda meydana gelen ekserji yikiminin biiyiik bir oram1 yanma
islemindeki tersinmezliklerden kaynaklanmaktadir. Bu durumda iyilestirme
potansiyeli bakimindan elde edilen bu yiiksek oranin gilinlimiizdeki yanma odas1
tipleri ve teknolojileri diisiiniildiiglinde ¢ok gercekei bir deger oldugu

diistiniilmemektedir.
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2.3.6.8. Termodinamik kalite

Yapilan hesaplamalar sonunda girislerde termodinamik kalitenin en yiiksek
oldugu elemanlar sirastyla % 63.26 ve % 63.12 ile HPT ve yanma odasi1 olarak
bulunmus, diger iinitelerin termodinamik kaliteleri ise % 45.87 LPT ile % 21.85,
% 21.57 ve % 14.10 ile HPC, egzoz ve LPC seklinde hesaplanmistir. Cikislarda
ise siralama; % 63.26, % 52.53 ve % 45.87 ile yanma odasi, HPC ve HPT ile %
21.85, % 21.57 ve % 21.54 ile LPC, LPT ve egzoz seklindedir. Son olarak fan
cikisindaki termodinamik kalite % 14.10 olarak bulunmustur. Sekil 2.23’te motor
elemanlarinin  giris ve ¢ikisindaki termodinamik kalitenin  degerlerinin
bliytikliikleri goriilmektedir. Buna gore kompresorlerde ¢ikistaki termodinamik
kalite giristekine gore daha yiiksek bulunmus ve tiirbinlerde ise bunun tam tersi
durumun meydana geldigi gozlenmistir. Yanma odast ve egzozda ise giris ve

¢ikislarda hemen hemen birbirine esit termodinamik kalite ile karsilasilmistir.
2.3.6.9. izafi ekserji farki

Yapilan hesaplamalar sonucunda izafi ekserji farki en yiiksek, % 23.58 ve

%18.52 oranlaryla iyilestirme potansiyelinde oldugu gibi yanma odasi ve fanda
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70% -
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50% m Cikis
° n Girig
40% -
30% -
20%
10% -
00/0 T T
Fan LPC HPC cC HPT LPT
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Termodinamik kalite (%)

Sekil 2. 23. Motor elemanlarinin giris ve ¢ikiglarindaki termodinamik kalite degerleri
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meydana gelmistir. HPT, LPT ve HPC; % 3.75, % 2.56 ve % 2.47 degerleriyle
oldukea diisiik seviyelerde bulunmustur (Sekil 2.24)

Elde edilen bu sonuglarin kismen ekserji yikimlari ile dogru orantili oldugu
sOylenebilir. Ancak HPC ve LPT’de farkli bir durum ortaya ¢ikmistir. HPC’nin
ekserji yikimi daha fazla olmasina ragmen izafi ekserji farki daha diisiik
bulunmustur. Bu da izafi ekserji oranmin ekserji yikiminin yaninda yakit

ekserjisinin biiyiikliigline de bagli oldugunun bir gostergesidir.

2.3.7. Motorun toplam verimi

Ekserji verimi daha Once alman isin kullanilabilir ise orami olarak
tanimlanmistir. Ugak motorlarinda alman is itkidir. Literatiirde itkinin giig
cinsinden hesaplanmasi i¢in iki farkli yontem bulunmaktadir. Bununla birlikte bu
yontemler i¢in egzoz ¢ikis hiz degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu motorla
ilgili hiz degerlerinin olmamasi nedeniyle, bu hiz degerleri farkli bir yoldan
asagidaki gibi bulunmustur.

Temel itki denklemi;
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F=m(V,-7,) (2.73)

¢ 4

seklinde gosterilir. Denklem (2.73)’de yer alan V, ve V, terimleri sirasiyla egzoz
cikis hizi ve motor girig hizin1 gostermektedir. Burada motor giris hiz1 ayni
zamanda ucus hiz1 olarak kullanilabilir. Bu durumda 10,600 m irtifada 0.8 M’da

seyreden bir ucagin hizi;

V, =0.8x300(m/s)
(2.74)
=240 m/s

olarak bulunur. Denklem (2.74) kullanilan 300 m/s degeri, ses hizinin s6z konusu
irtifadaki degeridir. Denklem (2.73)’e geri doniildiigiinde itki, fan (36.03 kN) ve
egzoz (12.02 kN) itkisi olarak iki kisima ayrilir ve kiitlesel debiler;

m, =231.545 kg/s
(2.75)
n,,, =53.910 kg/s

olarak alinirsa, Denklem (2.73) kullanilarak, egzoz ve fan liilelerindeki gaz ¢ikis

hizi;

V, . =240.156 m/s

(2.76)
V. =240.223 m/s

egz,¢

seklinde bulunur. Bu noktada ekserji veriminin bulunmasinda birinci yol ig¢in

kuvvet cinsinden yazilan itkinin giic birimine doniistiiriilmesi gerekmektedir.

Bunun i¢in;
Iy =V, (Ff) 2.77)
T =V, (Fec:)
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denklemleri kullanilarak;

T, =8647.2 kW =8.647 MW

Ve

T, =2888.4 kW =2.888 MW

egz

degerleri bulunur. Elde edilen itki degerleri ile ekserji verimi;

8.647
Ep=————
7 9.92+6.667

2.888
ge . T o an 1 oo
® 8.33+1.555

=0.5213=9% 52.13

=0.2922 =% 29.22

(2.78)

(2.79)

(2.80)

olarak hesaplanir. Denklem (2.80)’deki payda degerleri sirasiyla fan ¢ikisi ile LPC

girisi arasindaki toplam ekserji farki ile egzoz ¢ikisi ekserji degerleridir.

Ikinci yol ise itkiyi kinetik ekserji olarak tanimlamaktir. Bu durumda fan ve

egzoz itkisinin kinetik ekserji esdegerleri;

e (240.156 m/s)’

=~ x231.545 kg/s xﬂ =6.677 MW
1000kW

T 2%1000 J/kJ

e (240223 mys)’

=~ x53.590 kg/sxﬂ: 1.555 MW
1000kW

xe Z
s 2x1000 J/kJ

2.81)

seklinde bulunur. Bu degerler daha sonra ekserji verimi bagintisinda kullanilarak;

6.677
Ep=———
9.92+6.677

1.555
Eppy =————————
% 8.33+1.555

=0.4019=% 40.19

=0.1568 =% 15.68
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2.3.8. Ekserji analizi degerlendirmesi

CF6-80 turbofan motoru i¢in yapilan ekserji analizi sonucunda sistemi
olusturan yedi elemana ait ekserji verimi ve ekserji yikimi degerlerinin yaninda
diger ekserji analiz parametreleri hesaplanmistir. Ekserji verimlerinin 6zellikle
kompresor ve tiirbinler i¢in oldukca yiiksek ¢ikarken, yanma odasi ve fan igin
izafi olarak daha diisiik ¢ciktig1 gozlenmistir.

Motorun toplam ekserji verimini bulmak i¢in iki yol uygulanmistir. Birinci
yol i¢in 6ncelikle motorun itki kuvvetinin gii¢ birimine doniistiiriilmesi gerekmis,
bunun i¢in de itki kuvvet degeri ugus hiz1 ya da kontrol hacmi giris hizi olan 240
m/s (0.8 M - 10670 m irtifada) hizla ¢arpilmistir. Boylece itkinin gii¢ degeri fan
ve egzoz i¢in sirastyla 8.65 MW ile 2.88 MW seklinde bulunmustur. Egzoz ve fan
lilleleri ¢ikiglarindaki toplam ekserji, fiziksel ve kimyasal ekserjiler ile (fan liilesi
icin 9.92 MW ve egzoz liilesi i¢in 8.33 MW) kinetik ekserjinin (fan liilesi i¢in
6.677 MW ve egzoz liilesi i¢in 1.555 MW) toplami olarak hesaplanmigstir.
Boylece fan ve egzoz itkilerinin ayr1 ayr1 ekserji verimleri, bu noktalardaki itkinin
ayni noktalardaki toplam ekserjiye orani seklinde bulunmustur.

Ikinci yolla bulunan itki degerinin daha tutarli oldugu diisiiniilmektedir.
Bunun nedeni sadece verim ifadesinin birinci yola gore daha diisiik ama genel
ekserji verim seviyelerine daha yakin ¢ikmis olmasi degil, ancak bu yolla hem
payda hem de paydada eckserjetik ifadelerin yer almig olmasidir. Dolayisiyla
birinci yolla bulunan sonuglarda termodinamigin ikinci yasasi ve bu yasanin
gerektirdigi kosullarin bulunmayisi, verimin daha yiiksek ¢ikmis olmasinin en
biiylik nedenidir. Buradan elde edilebilecek bir baska sonu¢ da, kuvvet olarak
bulunan itki degerinin birinci yonteme gore yapilan gii¢ ¢cevrimlerinde ¢gogunlukla
dogru sonuglara ulagilamayacagidir.

Ikinci yol kullanilarak yapilan hesaplamalar, Denklem (2.82)’da elde edilen
degerlere gore fan liilesindeki ekserji veriminin egzoz liilesindeki ekserji
veriminden nerdeyse 1.6 kat daha fazla oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Bu sonug da
turbofan motorlarmin turbojetlere goére ¢ok daha i1yi verimlerde calistiklarin

ekserjetik agidan gostermis olmaktadir. Ekserji verimi daha iyi olan fanin, bir
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sonraki boliimde ekserjoekonomik agidan da egzoz liilesine gére daha verimli

oldugu bulunacaktir.

2.4. Ekserjoekonomik Analiz

2.4.1. Ekonomik analize giris

Bir sistemin iiriin olusum siirecini ve bu siire¢ sonunda ortaya ¢ikacak olan
irtin hacmini belirleyen en 6nemli faktorlerden biri maliyetlerdir. Maliyet, bir
iirlinlin (veya herhangi bir hizmetin, malzemenin, donanimin vb.) elde edilmesi
veya lretilmesi i¢in 6denen her tiirlii kaynak olarak tarif edilebilir.

Maliyetler; sabit ve degisken maliyetler olmak iizere iki kisimda
incelenebilirler. Sabit maliyetler, sistemin (tesis, ara¢) ilk yatirrm ve kurulumu
i¢cin yapilan harcamalar ile vergiler, sigortalar, amortisman bedeli (depreciation)
vb. diger maliyetler seklinde yazilabilir. Bunun yaninda bakim masraflar1 da
(programli bakim) zaman zaman bu kategori i¢inde yer alabilir. Sabit maliyetlerin
{iretim miktar iizerinde ¢ok ciddi bir etkisi bulunmamaktadir. Tkinci maliyet tiirii
olan degisken maliyetler ise yakit, ¢alisanlarin iicretleri, kaynaklar, hammadde,
enerji ve eskalasyon seklinde listelenebilir. Degisken maliyetlerin iiretim hacmi
tizerinde dogrudan etkisi bulunmaktadir.

Bir sistemin ekonomik analizinde ilk adim genelde toplam ilk yatirim
maliyetlerinin belirlenmesidir. Ancak, yakit ve isletme-bakim gibi degisken
maliyetlerden farkli olarak ilk yatirim maliyetleri, sistemin ¢alisma dmrii boyunca
bir defa olmak tizere yapilan harcama tiliriidiir. Bu nedenle siirekli yapilan
harcamalar ile bir defa yapilan harcamalar1 ayni tiir altinda toplayabilmek i¢in bir

takim farkli diizenlemeler gerekmektedir.
2.4.1.1. Paranin zaman degeri
Simdiki zamanda sahip olunan belirli bir miktarda para, bir siire sonra (bir

yil) sahip olunacak aynmi miktarda paradan ¢ok daha degerlidir ¢linkii simdiki

zamandaki para yatirnma doniistiiriilebilmektedir. Bu nedenle belli bir proje
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cercevesinde, paranin zaman i¢inde yapacagi veya yapmis oldugu hareketler 6nem
tasimaktadir. Bu hareketlerin etkileri asagida aciklanan bazi1 yodntemlerin

kullanilmasiyla degerlendirilebilmektedir.
2.4.1.2. Paranin gelecekteki degeri (F)

P miktarda bir para, n periyot i¢in, i bilesik faiziyle bir hesaba

yatirildiginda, yatirilan paranin gelecekteki (» zaman sonra) degeri (F);
F=P(1+i) (2.83)

denklemiyle hesaplanabilmektedir. Denklem (2.83)’de kullanilan i ve n terimleri

sirasiyla faiz oran1 ve zamani gostermektedir.
2.4.1.3. Bilesik faiz frekansi

Miihendislik sistemlerinin ekonomik analizlerinde zaman birimi olarak
genellikle yil kullanilir. Ancak eger bilesik faiz bir yil igerisinde p defa
gerceklesiyorsa F;

F =P£1+ij (2.84)
p

seklinde hesaplanir. Burada np periyot sayisi ve i/p periyot basina faiz oranini
gostermektedir. Bu Denklemde kullanilan i terimi nominal faiz oranidir. Bilesik
faizin bir y1l i¢inde p defa yapilmak yerine bir yil i¢inde bir defa yapildigt yillik
faiz oran1 da efektif faiz orani seklinde isim alir. Nominal faiz oranindan daha

yiiksek olan efektif faiz orani;

.\ P
. l
zeﬂ.z(H—J -1 (2.85)
p
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bagintistyla bulunur. (2.84) ve (2.85) Denklemleri birlestirildiginde, paranin
gelecekteki degert;

F=P(1+i,)" (2.86)

seklinde ifade edilir.
2.4.1.4. Paramn simdiki degeri (P)

Gelecek zaman iginde belirli donemlerde yapilacak olan harcamalar ve
kazanilacak olan gelirlerin simdiki zamandaki degerlerinin bilinmesine ekonomik
analizlerde siklikla gereksinim duyulur. Gelecekteki belli bir miktar para, belirli

bir faiz oraniyla ulasilabilecek paranin simdiki degeri olarak tanimlanir (P) ve;

P=F—— (2.87)

ifadesiyle gosterilir. Gelecek degerle simdiki deger arasindaki fark

999

‘discount”’ olarak tanimlandigindan i, efektif discount orani olarak ifade edilir.

2.4.1.5. Yillik 6demeler (Annuity)

Esit zaman araliklarinda meydana gelen esit para hareketleri olarak
tanimlanir. Genelde kullanilan zaman araligi bir yildir. Kredi, sigorta ve yakit

O0demeleri, calisan ticretleri, gelirler, seklinde 6rnekleri verilebilen annuity (4);

(1 tiy )n -1
)

(2.88)
eff

bagintistyla hesaplanabilir.
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2.4.1.6. i1k yatirim iyilestirme faktorii (Capital Recovery Factor — CRF)

Bir yillik 6demenin simdiki degeri, belli bir donem sonundaki yillik 6deme
toplaminin, efektif faiz oraniyla yillik 6deme baslangicinda yatirilmis olmasi

durumundaki parasal degeri olarak ifade edilir ve;

P (1+i€ﬁ)’1 -1
Y REr— (2.89)

Ly (1+ief/)”

seklinde gosterilir. Denklem (2.89)’nin sag tarafi, simdiki de§er faktOriiniin

uniform serisi olarak tanimlanir. Bu degerin tersi de ilk yatirim iyilestirme faktorii

(CRF);

crr At (ia)" (2.90)

P (1+ieﬁ)”—1

olarak ifade edilir. CRF, simdiki degeri P olan, n tane para hareketindeki birbirine

esit yillik 6demelerin saptanmasinda kullanilir.

2.4.1.7. Enflasyon

Enflasyon, bir mal ya da hizmetin kalitesinde herhangi bir artis olmadan (ya
da ayn1 oranda bir artisin olmadig1), aynit mal ya da hizmetin parasal degerindeki
artistir. Enflasyon meydana geldiginde, maliyetler siirekli degisir.

2.4.1.8. Eskalasyon (Escalation)

Herhangi bir harcamada, zaman igerisinde ¢esitli nedenlerden (kaynaklarin
tikenmesi, azalmasi, teknolojik gelisim, talep artisi-azalisi) dolayr goriilen

degismedir. Gergek escalation degeri, (7,) enflasyondan bagimsizken,
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maliyetlerdeki yillik degisim miktar1 olan nominal (goriinen) escalation degeri ()

hem gercek escalation degerinden hem de enflasyondan etkilenmektedir.

2.4.1.9. Seviyelendirme (Levelization)

Herhangi bir harcamaya »n y1l boyunca maliyet eskalasyonu uygulandiginda,
herhangi bir yila uygulanan eskalasyonun bir 6nceki yildaki eskalasyondan (7+7,)
kat daha fazla olacagi uniform olmayan bir seri elde edilir (7n burada sabit
degisim miktari, yani nominal eskalasyon degeridir). Bu da harcamalarin
geometrik bir seride olmasi seklinde sonuglanmaktadir. Sabit eskalasyon
seviyelendirme faktorii (CELF — Constant-Escalation Levelization Factor) olarak
bilinen kavram, ilk yilin basindaki harcama miktar1 (Py) ile artik seviyelendirilmis
deger olarak kabul edilen esit bir yillik 6deme arasindaki iligkiyi ifade etmekte
kullanilmaktadir. Hem efektif faiz oram i’ ye, hem de nominal eskalasyon degeri

r,’ e bagli olan CELF;

1+7

f=—n
1+ ieff
olmak iizere,
A cpLF - kl-k) CRF (2.91)
P, 1—k

seklinde hesaplanir.

2.4.2. Ekserjoekonomi

Sistemlerin ekserji analizlerinde ulasilan ekserji kayip degerlerinin
nitelikleri her sistem igin ayni degildir. Ayni sistem igerisinde bile, siire¢
ilerledikce ekserjinin 6zgiil ekonomik degeri artar [46]. Diger bir deyisle, iiriin

tarafindaki ekserji maliyeti yakit tarafindaki ekserji maliyetinden daha yiiksektir.
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Bu da siirecin iiriin tarafinda meydana gelen kayiplarin yakit tarafindaki kayiplara
gore cok daha maliyetli oldugunu ve dolayisiyla ekserji kayiplarinin nitelik
anlaminda ayn1 olmadigin1 gostermektedir.

Tiim dogal kaynaklarin ekonomik anlamda bir maliyetleri vardir. Uretim ne
kadar tersinmez olursa o kadar ¢cok dogal kaynak tiiketimi meydana gelecek ve bu
da maliyetleri artiracaktir [47]. Daha ¢ok bilinen ismiyle termoekonomi, iiriiniin
pazardaki satis fiyatina bakmadan toplam maliyetin en aza indirilmesini saglamak
tizere kullanilan bir aractir [48].

Termoekonomik yontemler iki temel grup altinda siniflandirilabilir:

a) Maliyet hesaplama yontemleri — Fiziksel bir takim kriterlere gore ¢oklu
iiriin saglayan bir sistemin ger¢cek maliyet degerlendirilmesinin yapilmasi ya da
farkli tasarim ve calistirma sekli alternatiflerinin degerlendirilmesidir. Bu
yontemde ortalama maliyetler kullanilmaktadir. Ortalama maliyetler, birim {iriin
basina harcanan ortalama kaynak miktar1 olarak tanimlanmaktadir.

b) Optimizasyon yontemleri — Bir sistem ya da elemanin maliyetini
minimize etmek i¢in marjinal maliyetler kullanilir. Marjinal maliyetler, belirli
sartlar altinda bir birim {iirlin daha tiretmek icin gerekli ilave kaynaklar olarak
ifade edilmektedir [47]. Uretimin optimizasyonu i¢in iki yontemden sz edilebilir.
Bunlardan birincisi iiretim maliyetlerinin minimizasyonu yontemi, diger ise
ekserji kayiplarinin maliyetlerinin minimizasyonu yontemi seklinde ifade
edilebilir. Birincisine gore ikinci yontemin uygulanisi, stirecin hem gercek hem de
ideal sartlar altindaki maliyetlerinin karsilastirilmasinin  temel alinmasi
gerekliliginden dolay1 daha zordur [46].

Bu noktada ekserji ve parasal maliyetten s6z etmek gerekmektedir. Ekserji
maliyeti (birim ekserji maliyeti), bir sistemin bir birim ekserji {iretebilmesi i¢in
harcamas1 gereken ekserji miktaridir (e.g., bir otomobil motorunun bir birim
ekserji lretebilmesi i¢in ii¢ birim yakit kullanmasi gibi). Parasal maliyet
(monetary cost) ise hesaplamalara harcanan yakitin ekonomik maliyetiyle birlikte
sistemin kurulum ve isletim maliyetlerini de katarak, kiitle veya enerji akisinin

saglanmasi i¢in gerekli para miktar1 olarak ifade edilir [47].
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2.4.2.1. Termoekonomi ve ekserjoekonomi

Bir sistemin termodinamik 6zelliklerinin ekonomik esdegerlerinin bilinmesi,
iiriin ve yakitlarin gergek maliyetlerinin belirlenmesinin yani sira arastirma ve
gelistirme c¢aligmalart icin  de yeterli diizeyde bilgi edinimine olanak
saglamaktadir. Ama¢ minimum maliyette iirlin saglamaktir. Bu anlamda
termoekonomi ve ekserjoekonomi kavramlari, birgok akademik ve miihendislik
projesinin karar verme siirecinde biiyiik dneme sahiptirler. Literatiire bakildiginda
yapilmis ¢ok sayida caligmada bu iki kavramin genellikle esanlamli olarak
kullanildig1 goriilmektedir. Bununla birlikte [49] referansi asagidaki sekilde
aciklanan bir ayrim olduguna dikkat ¢ekmistir:

“Termoekonomi ve ekserjoekonomi arasindaki fark, parasal iiretim
faktorleri ile iligkilerden ileri gelmektedir: Termoekonomi, ekserji
cinsinden parasal iiretim maliyet optimizasyonunu dikkate alirken,
ekserjoekonomi parasal harcamalar1 esdeger ekserji akimlarina
dontistirmekte ve sadece ekserji akimlari ile ¢alisan bir optimizasyon

uygulamaktadir.”

Bu iki kavram arasinda bir farkin olup olmadigi, ya da varsa bu farkin nasil
belirlendigi heniiz kesinlik kazanmis bir konu olmadig1 i¢in bu tez igerisinde ne
boyle bir ayrim ne de herhangi bir esanlamlilik s6z konusu degildir.

Ekonomik analizle ekserji analizini birlikte kullanarak sistemlerin gercek
iiriin maliyetlerinin belirlenmesini saglayan ekserjoekonomi, sistem ve proje
yoneticileri, mithendisler ve arastirma-gelistirme calisanlar1 i¢in kullanigh ve
yararli bir aractir. Ekserjoekonomi; ekserjinin, 1si1l sistemin cevresiyle olan
etkilesimi ve igerisindeki verimsizlik kaynaklarinin maliyetlerinin elde edilmesi
icin kullanilabilecek tek gercek temel oldugunu kabul etmektedir. Sistemlerin ilk
yatirrm maliyetleri, isletme ve bakim giderleri, vergiler, sigortalar,
amortismanlarla birlikte calisanlarin maliyetleri, yakit veya hammadde, enerji
ithtiyaglar1 gibi birgok gider sistemin belirlenmis bir hizmet 6émrii ¢er¢evesinde

degerlendirilerek iiriinlerin (madde veya enerji akisi) $ bazinda maliyetleri elde
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edilmis olur. Ornegin bir elektrik santralinde bu deger cent/kWh iken bir ugak
motorunda $/kN seklinde olacaktir.

Ekserjoekonomik analizde, sistem icindeki tiim elemanlarmn giris ve
cikislarindaki ekserjilerinin maliyetleri belirlenmektedir. Elde edilen degerler ve
yardimc1 denklemlerle birlikte ama¢ fonksiyonu olan iirlin maliyeti ortaya
cikmaktadir.

Sistem igerisindeki madde ve enerji akislariin maliyetleri, her sistem
eleman1 i¢in ayr1 ayr1 yazilan maliyet dengesi ve ilave maliyet denklemleri
yardimiyla hesaplanir.

Bir elemanin girisindeki ekserji maliyetinin bilindigi varsayildiginda, ayni
elemanin ¢ikisinda birden fazla ¢ikan ekserji akist varsa, maliyet dengesi, ¢ikistaki
ekserji akiginin maliyetini hesaplamak icin tek basina yeterli gelmemektedir. Bu
durumda ¢ikan ekserji akiginin sayisinin bir eksigi kadar ilave denklemlere ihtiyag
duyulur. ilave denklemlerin belirlenmesi igin literatiirde bir takim yaklasimlar
gelistirilmistir. Bu yaklasimlar genel olarak iki grup altinda toplanabilir. Bu
gruplardan ilki; iirlin akiglarinin maliyetlendirilmesi, elemanlarin ve sistemlerin ve
enerji sistemlerinin tekrar eden optimizasyonlarinin  degerlendirilmesini
hedefleyen ekserjoekonomik hesaplama yontemleridir. Ikincisi ise, tiim sistemin
optimizasyonu ve marjinal maliyetlerin hesaplanmasin1 hedefleyen Lagrangian
temelli yaklagimlar seklinde ifade edilmektedir.

Termoekonomik ya da ekserjoekonomik analiz igin literatiirde kullanilan

belli sayida model bulunmaktadir. Bu modeller,

M  Ekserji Ekonomik Yaklagim (Exergy Economics Approach - EEA)

M  ilk Ekserjoekonomik Yaklagim (First Exergoeconomic Approach -
FEA)

M  Ekserjetik Maliyet Teorisi (Exergetic Cost Theory - ECT)

M  Termoekonomik Fonksiyonel Analiz (Thermoeconomic Functional
Analysis - TFA)

M  Miihendislik Fonksiyonel Analiz (Engineering Functional Analysis -
EFA)

M  Last-In—First-Out Yaklasimi (Last-In—First-Out Approach - LIFOA)
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M  Yapisal Analiz Yaklasimi (Structural Analysis Approach - SAA)

seklinde listelenebilir [50]. Bunlarin yaninda MOPSA (Modified Productive
Structure Analysis) ve SPECO (Specific Exergy Costing) yaklagimlarinin
cogunlugu kojenerasyon tesislerinin ekserjoekonomik analizleri olmak {iizere
bir¢cok yayinda siklikla kullanilmalar1 nedeniyle bu tezde bu iki modelden birinin

kullanilmas1 uygun goriilmiistiir.

2.4.2.2. MOPSA yaklasim

Kwak ve ark. [51] tarafindan gelistirilen bu yaklasim, ekserji akisini 1s1l ve
mekanik olarak ikiye ayiwrarak kullanmaktadir. Fiziksel ekserji ideal gaz

kabuliiyle;

ex=h—hy—T,(s—s,)

(2.92)
=c, (T—TO)—TO(CP 1nT1—R1n£j

0 i

=c,T, z—l—lnl +RT01n£(2.93)
e I i

sekline doniistiiriilebilir. Denklem (2.93)’de ilk terim ekserjinin 1s1l bilesenini
tanimlarken, ikinci terim basing bilesenini gosterir. Bu Sekilde ayr1 ayri
hesaplanan sicaklik ve mekanik ekserjilerle birlikte bir kojenerasyon tesisi i¢in

ekonomik denge denklemleri asagidaki gibi kullanilir:

¢ Ex ey, (zsx,fg —ZEx,fQJ ve, (zgx,z . zgx,:J

(2.94)

+CP[ZEx,f —ZEXJ‘:]"'CST()(ZS} —Zs'k +ch /T0j+2k =c E”
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Denklem (2.94)’de yer alan terimlerden CE, BQ, T ve P {ist indisleri

sirastyla yakitin kimyasal ekserjisi, 1s1 ekserjisi ile sicaklik ve basing ekserjilerini
tammlarken, Q. kontrol hacmi ile c¢evresi arasindaki 1s1 alisverisini

gostermektedir. Her bir sistem elemani i¢in ayr1 ayri elde edilen ekserjoekonomik
denge bagimtilarindan olusan Denklem sisteminin ¢oziimii ile birlikte {iriin ve

yakitlara ait maliyetler elde edilmis olur.

2.4.2.3. SPECO yaklasim

SPECO yaklasimi Lazzaretto ve Tsatsaronis [50] tarafindan gelistirilmis bir

eksejoekonomik analiz yontemidir. U¢ adimdan olusur:

1) Sistem igerisindeki tiim elemanlara ait giris ve ¢ikis ekserji
degerlerinin belirlenmesi,

2)  Yakit ve iirlin olarak ifade edilen ekserji akiglarinin her bir sistem icin
ayr1 ayri hesaplanmasi,

3) Bulunan ekserji degerlerine maliyetlerin atanmasi.

[lk iki adim, ekserjoekonomik modele bagli olmak iizere (1s1l veya mekanik
ekserji olarak ayr1 ayri ya da fiziksel ekserji olarak) bir ekserji analizi ile
hesaplanmalidir. Ekserji analizi tamamlandiktan sonra {ic¢lincii adim olan
maliyetlerin atanmasi islemine gecilir. Sisteme giren ve ¢ikan madde/enerji

akislariyla, 1s1 ve isle ilgili olan ekserji degerleri;

C, = cgE.xg (2.95)
C"Q = c(’,E'xg, (2.96)
C,=c W (2.97)
C,= chxq (2.98)

seklinde maliyet akimlarina doniistiiriilmektedir. Denklem (2.95) ve (2.98)

arasindaki bagmtilarda ¢, ¢, ¢, ve ¢, parametreleri $/GJ olarak, iliskili
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bulunduklar1  ekserji  akislarinin  ortalama  maliyetlerini  gdsterirken,

C,.C.,C,,ve C, terimleri ise $/h cinsinden ait olduklarn ekserji akislarnmn

maliyet akimlarii gostermektedir.
2.4.2.4. Maliyet dengesi

Ekserji maliyetlendirmesi genellikle her bir eleman i¢in ayr1 ayri ¢ikarilan
maliyet dengesi denklemleri ile hesaplanir. Herhangi bir sistem elemanina
uygulanan maliyet dengesi; ¢ikan tiim ekserji akiglarinin, giren ekserji akislartyla
ilk yatirim, isletme ve bakim maliyetlerinin toplamina esit oldugunu gosterir.
Ornegin 151 enerjisi alip is iireten bir eleman i¢in maliyet dengesi, maliyet akislart

cinsinden:

zcc,k + Cw,k = Cq,k + Z Cg,k + Zk (299)
¢ 54

seklinde ifade edilir. Denklem (2.99), ¢ikan ekserjilerin toplam maliyetinin,
bunlarin elde edilmesi i¢in yapilan toplam harcamalara esit oldugunu ifade eder.
Eger kompresor ve pompalarda oldugu gibi elemana bir is girisi bulunuyorsa,
esitligin sol tarafinda bulunan C,, x sag tarafa gene ayni1 pozitif isaretle gecer. Ayn
sekilde sistemden bir 1s1 transferi mevcutsa, bu durumda da sagdaki Cgy terimi
sola gene aymi isaretle geger. Maliyet dengesi genellikle tiim terimler pozitif
olacak sekilde yazilir.

Denklem (2.95)-(2.98)’deki maliyet orani ifadeleri kullanilarak Denklem
(2.99) asagidaki gibi yazilabilir:

Z(%E% )k +cwjka :cq,kE'xqjk +Z:(cgE'xg )k +Z, (2.100)
4

¢

Denklem (2.100)’daki degiskenler, ‘k’ninct elemanla ilgili ekserji akisinin
birim ekserji basma seviyelendirilmis maliyetleridir (cgr, Cwk Cqk V€ Cgr). Bir
sistemin analizinde, her bir elemanin giren akislart i¢in birim ekserji bagina

maliyetinin bilindigi varsayilir. Bu maliyetler ya bir Onceki elemandan
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cikislarindan ya da tiim elemanlarin iginde bulundugu toplam sistem i¢in bu akisa
O0denen para olarak bilinirler. Buna gore maliyet dengesi Denklemiyle ile
hesaplanacak ‘k’ninci elemanin bilinmeyen degerleri, ¢ikan akisin birim ekser;ji
basina maliyeti ile, eer elemanin is ve 1s1 iiretimi de mevcutsa, i§ ve 1s1 transferi
ile tiretilen birim ekserji basina maliyetler seklinde, (cyx, cqx) yazilabilir. Bununla
birlikte bu maliyetlerin hesabinda belli durumlarda yardimci denklemlerin

kullanilmas1 da gerekmektedir.

2.4.2.5. F ve P kurallari

Yukarida sistem elemani ¢ikisinda, iiriin ekserji akisi anlaminda birden fazla
akis oldugunda, maliyet dengesi denkleminin tek basina yeterli gelmedigi, bunun
icin ayr1 denklemlere gereksinim oldugu belirtilmisti. Yeterli denklem sayisina
ulagmak i¢in literatiirde F ve P kural1 ismi ile bilinen iki yontem kullanilmaktadir.

Bu yontemlerden F kurali, bir sistem elemaninin giris ve ¢ikisindaki ekserji
farki yakit olarak degerlendirildiginde; herhangi bir amagla kullanilmak {izere
alinan bu ekserjinin maliyetinin, bu fark ekserjinin alindig1, elemanin girisindeki
ekserji degeri ile ayn1 oldugunu ifade eder. Bu yolla her bir ¢ikan ekserji akisi i¢in
bir ilave denklem elde edilir.

P kurali ise, ilgili sistem elemanin igindeki bir ekserji akisina ayrica bir
ekserji eklenmesi durumuyla baglantilidir. P kurali, sistem elemani iginde {iriin
olarak tanimlanan akislara eklenecek her ekserji akisinin ayni ortalama maliyette
(cp) oldugunu kabul eder. Bu da iirlin akis sayisin bir eksigi kadar ilave denklem
iretimi saglar.

Bu durumda g¢ikanlar hanesindeki toplam ekserji akis sayisi, F ve P
gruplarina ait ¢ikan ekserji akislarinin toplamina esit olur. F ve P kurali, birlikte
ithtiya¢ duyulan N.-/ adet denklemin ortaya ¢ikarilmasini saglar (N, toplam ¢ikan
ekserji akisi sayisi) [50].

Lazzaretto ve Tsatsaronis (2005) tarafindan yapilan bir c¢aligmayla, bir
kojenerasyon tesisinde {liretilen elektrik ve 1s1 enerjisinin maliyeti SPECO ve
MOPSA yontemleri kullanilarak hesaplanmigtir [51]. Bu iki yontemle elde edilen

sonuglar arasinda % 8.4’likk bir fark oldugu goriilmiistiir. Degisik uygulama
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alanlarinda degisik sonuglar alinmasi miimkiindiir. Bununla birlikte bu tezde
ekserjoekonomik model olarak SPECO’nun kullanimi uygun goriilmiistiir. Bunun
nedeni, fiziksel ekserjinin 1s1l ve mekanik seklinde ayr1 ayr1 degil, termomekanik

olarak tek bir baglik altinda hesaplanmis olmasidir.
2.4.3. Ekserjoekonomik denge denklemleri

Bu boliimde her bir elemana ait maliyet dengesi denklemleri
olusturulmustur. Bu denklemler Cizelge 2.7°de verilmistir.
degerinin

Her bir motor elemanina ait Z, degerlerinin ve yakitin Cakar

bilindigi kabul edildiginde buraya kadar toplam 6 denklem ve asagidaki listede
bulunan 15 adet bilinmeyen degisken ortaya ¢ikar:

4
(Cmcw,f »C135Cig )Fan

2
C C )
( w,LPC>%25 )1 pe

Cizelge 2.7. Motor elemanlarina ait maliyet dengesi denklemleri

Unite adi  Maliyet dengesi Denklem no
Fan Co+C, +Z,=Cy+Cyg (2.101)
LPC Cis +Cyy pe + Zype =Cos (2.102)
HPC  Co5+C, ppe + Zupe = Cpy + Cpy + G (2.103)
CcC Cy+Chu+Zec =C, (2.104)
HPT  C,+Cy +Cphy+Zypy =Cuo +C,o pipr (2.105)
LPT Cho+Zpr =C5+C,, 1oy (2.106)
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( wHPC’cBI’cBZ’CZS)HPC
(€4)ec
(049, Cy HPT)HPT

s-Cosrr)
5>Cw,LPT ), pr

Bu durumda bu denklem sisteminin ¢éziimii miimkiin degildir. Bu yiizden
bu bilinmeyenler, asagidaki kabuller vasitasiyla denklem sayisina esit hale

indirgenir [52];
a. Motora giren havanin maliyeti sifir kabul edilir:
¢, =0 (2.107)

b. Fan, LPC ve HPC ig¢in yapilan igin ortalama birim maliyeti LPT ve

HPT’den alinan isin ortalama birim maliyetine esittir:

Cw.r =CwLPT

(2.108)

Cw.rpc = CyLPT

Cy.mpc = Cw.HPT (2.109)

c. Fandan sonra ¢ikan hava (13) ve (18) seklinde iki kisma ayrildigi i¢in her

iki akigin ortalama birim maliyeti birbirine esittir.
€5 =05 (2.110)

d. Yiksek basing kompresoriiniin kullaniom amaci havanin basincini
artirmaktir. Dolayistyla ekserjinin basinca bagli mekanik bileseni s6z konusudur.
Bu nedenle kompresérden alinan havanin ortalama birim maliyeti alindigi

noktadaki basingla dolayisiyla o noktadaki 6zgiil ekserji ile orantili olarak degisir.
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C36X3 ~ Crs€%ps _ CpXp1 ~ €255

(2.111)

ex, — ex,; €xXy — X,
Bu kabul, alt1 maliyet denklemine ek olarak kullanilacaktir.

e. B2 akis1 yiiksek basing kompresdriiniin ¢ikisindan alindigi i¢in bu akisin
ortalama birim maliyeti ayn1 zamanda yanma odas1 girig akisinin ortalama birim
maliyetine esittir.

Cpy =G4 (2.112)

f. Yiiksek basing tiirbininin giris ve ¢ikisindaki akislarin toplam ortalama

birim maliyetleri, birbirlerine esittir.

Cy =Cyg (2113)

g. Denklem (2.113)’de oldugu gibi, diisiik basing tiirbini girisindeki hava
akisinin ortalama birim maliyeti, ¢ikisindaki hava akisinin ortalama birim

maliyetine esittir.

Ca9 =Cs (2.114)

Yapilan kabuller sonucunda ekserjoekonomik denklemler, ortalama birim

maliyetleri kullanilarak Cizelge 2.8’deki gibi yeniden diizenlenebilmektedir. Bu

bagmtilarda yer alan C ve ¢ terimlerinin birimleri sirasiyla $/4 ve $/GJ
seklindedir. Bu durumda birim uyumu saglanmasi i¢in ekserji biriminin MW’dan
GJ/h’a doniistiiriilmesi gerekmektedir.

2.4.4. Ekonomik analizde kullamilan degerlendirme parametreleri

Isil sistemlerin termoekonomik degerlendirilmelerinin saglanabilmesi icin
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Cizelge 2.8. Ortalama birim maliyetler cinsinden maliyet dengesi denklemleri

Denklem

Unite ad1 Maliyet dengesi denklemleri o

Co.LPT (Exw,fan ) + Z g = C15 (Exn ) T (Exm )
Fan _ _ _ _ (2.115)
Cy,LPT (Exw,_/an ) +Zpan =13 (Exn + Exg )

3 (Exm ) Ty LpT (Exw,LPC ) +Zpe = s (Ex25 )
LPC ' ' ' . (2.116)
i3 (Ex13 ) Ty Lpr (Exw,LPC ) +Zpc = Cas (Ex25 )

Cos (Exzs ) +C, wpr (EXHPC ) + Z e
HPC _ . _ (2.117)
=cy, (ExB1 ) +cp,y (Esz ) +c4 (Ex3 )

CC C (Ex3 ) + Cotar (Exyakn ) + ch =c, (Ex4) (2.118)

0 (Ex )+ e (B ) + 5 (Evgs ) + Zapy
oo (Exi )+ cyr (Evyrr)

HPT (2.119)
eo(Exy )+ e (B ) + s (Exga ) + Zm

= Cyo (Ex49 ) *C, upr (Exw,HPT )

LPT Ca9 (Ex49 ) +Zypr =5 (Ex5 ) TC,Lrr (Exw,LPT ) (2.120)
Ek exy, —ex ex exy, —ex
Denklem Cp =0y | 22— | opsexys | | 22— |1 (2.121)
@.111) ex; —ex,s )\ exy, ex; — ex,s
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ekserjoekonomik analizlerde elde edilen ¢ ve C terimlerinin yami sira bazi baska
parametreler de kullanilmaktadir. Bu parametreler arasinda, her bir elemana ait

yakit ve {iriin ortalama birim maliyetleri, ekserji yikimlarinin maliyet akimu, izafi

maliyet farki 7, ekserjoekonomik faktor f, ve oOzgiil itki maliyet akimi (Citki)

sayilabilir.

2.4.4.1. Yakat ve iiriin ortalama birim maliyetleri

Sistem igerisindeki bir elemanin yakit ve tiriin ekserjilerinin ortalama birim

maliyetleri i¢in,

Cr.i
=— /GJ
Crk Exy ($ )
_ (2.122)
C
cP,k:EP’k ($/GJ)

Xp

bagmtilart kullamilir. Denklem (2.122)’ta kullanilan ¢, C ve Ex terimleri
sirastyla birim ekserji basina ortalama maliyeti, maliyet akimini ve ekserji
degerini tanimlamaktadir. F' ve P alt indisleri ise yakit ve {iriinii ifade etmektedir.
Ortalama birim maliyetler, ekserjoekonomik denge denklemleri kullanilarak elde
edildikten sonra, ait oldugu elemanin giris ve ¢ikisindaki ekserji degeri ile
carpilarak s6z konusu elemanin maliyet akimi bulunur. Daha sonra yakit ve iiriin
ekserjisinin bulunmasi i¢in izlenen yolun benzeri kullanilarak yakit ve iirlin
maliyet akimlar1 bulunur. Uriin ve yakit maliyet akimlari ile {iriin ve yakit ekserji
degerleri bilindigi i¢in Denklem (2.122) ile birlikte yakit ve iiriin i¢in birim ekserji
basina ortalama maliyetler hesaplanir. Bu parametre sayesinde her bir elemanin 1

GJ’luk yakit harcamasi ve liriin ¢iktisi i¢in harcanan maliyet elde edilmis olur.

2.4.4.2. Ekserji yikim maliyeti

Sistemlerin tasariminda ekserji kayiplarmin en aza indirilmesi icin ya

kullanilan elemanlarin teknolojik agidan gelismis olmalar1 ya da biitiin sistemin
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tasariminin  kayiplar1 diistirecek sekilde yapilandirilmast gerekmektedir. Bu
durumda ekserjoekonomik analiz, mevcut kayiplarin azaltilmasi i¢in yapilmasi
gereken degisikliklerin neden olacagi maliyetlerin, kayiplarin azaltilmasindan
saglanan diisiise gore degerlendirilmesinde faydali bir ara¢ olarak ortaya
¢ikmaktadir.

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

onermektedirler [22]:

EF,k = EP,k + EL,k + ED,k ) (2.123)

cP,kxE.P,k =cF’k><E'F’k—C"L,k+Z'k. (2.124)

Denklem (2.123) ve (2.124)’te E,, ve E,, ’mmn yok edilmesi ile ekserji

yikim maliyeti i¢in sirasiyla;

CD,k =Cr i X ED,k (2.125)
Ve

Cos =i xEn (2.126)

seklinde ifadeler elde edilir. Ayn1 kaynakta ekserji yikiminin gergek degerinin ne
Denklem (2.125) ile ne de Denklem (2.126) ile kesin olarak saptanamayacagi,
gercek degerin bu iki deger arasinda oldugu vurgulanirken, hesaplamalarda
Denklem (2.125)’tin kullanilmas1 yoluna gidilmistir. Yakit ortalama birim
maliyetinin {liriin ortalama birim maliyetinden daha diisiik olmasi sebebiyle
denklemlerden birincisi alt limiti, ikincisi ise st limiti gostermektedir. Bu tezde
yapilan hesaplamalar, ekserji yikim maliyetlerinin yakit tarafina daha yakin

bolgelerde meydana geldigi varsayilip Denklem (2.125) kullanilarak yapilmustir.
2.4.4.3. Tzafi maliyet fark

Ekserjoekonomik analizlerde izafi maliyet farki 7, belirli bir elemana ait
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yakit ve iirlin arasindaki birim ekserji basina ortalama maliyet artisini1 ifade eder
ve;
= Crk —Crik (2.127)
Cri
bagintisiyla gosterilir [22]. Bu parametre sadece ekserjoekonomik analiz igin

degil, ayrica optimizasyon i¢in de faydalidir. Denklem (2.127);

. Cra (EXD,k +ExL’k)+(Z',{C’ +Z,?M)

(2.128)

CpiExp
A%~

7CI 7 OM
- 2+ 7

& CriExp

(2.129)

ho=

seklinde de gosterilebilmektedir.
2.4.4.4. Ekserjoekonomik faktor

Denklem (2.128) ve (2.129), herhangi bir elemandaki maliyet kaynaklarinin
iki grup altinda toplanabilecegini gostermektedir. ilk grup ekserji yikim ve
kayiplarindan olusurken, ikinci grup ekserji ile baglantis1 olmayan ilk yatirim ve
bakim isletme gibi maliyet ¢esitleridir. Buna gore belli bir eleman i¢in bu iki
grubun birbirine gore degerinin bilinmesi sistem tasarim ve isletmesinde verilecek
kararlar i¢in Onemli olabilir. Bu kategorilerin maliyetler iizerindeki etkisi,

ekserjoekonomik faktor (f) adi verilen ve

Z, +cpy (E'xD,k +Eijk)

£, (2.130)

denklemiyle gdsterilen bir parametreyle ol¢iiliir [22]. Denklem (2.130)’de bulunan
Z terimi ilk yatirim ve bakim-isletme maliyetlerinin toplamim ifade ederken, D
ve L alt indisleri ise Ex, ve Ex, terimleriyle birlikte ekserji yikimini ve kaybini

gostermektedir. Bu aym1 zamanda ekserji ile ilgisi olmayan maliyetlerin toplam
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maliyetler lizerindeki etkisi olarak da bilinir. Herhangi bir eleman i¢in diisiik bir
ekserjoekonomik faktor degeri ile karsilasildiginda, ilk yatirnm maliyetlerinin bir
miktar artmasina ragmen sistemdeki ekserji yikim ve kayiplarinin azaltilmasi i¢in
lyilestirme ¢aligmalarinin yapilmasinin gerekliligi ortaya cikabilmektedir. Tersi
durumda ise, elemanin ekserji veriminin bir miktar azaltilmas1 kabul edilerek ilk
yatirim maliyetlerinin diisiiriilmesini Onerilebilir. Kompresor ve tiirbinler icin

ekserjoekonomik faktdr % 35-% 75 arasinda ¢ikabilmektedir [22].

2.4.4.5. Ozgiil itki maliyet akim (Specific Fuel Cost Rate - SFC)

Biitiin bu termodinamik ve ekonomik parametrelerin bulunmasi sonucunda
itkinin maliyetinin bulunmas1 gerekmektedir. Gilinlimiizdeki en oOnemli itki
Ol¢eklerinden ikisi, kalkis itki degeri ve 6zgiil yakit tiiketimidir (SFC). Bununla
birlikte bu tezde ortaya konulan sonug, itkinin $/hkN seklinde ayr1 bir dlgeginin

de olabilecegidir. Ozgiil itki maliyet akim1 olarak gelistirilen bu parametre;

C

yakit

+Zn10tor :C8+Cl8 (2131)

bagintisinin ¢oziimi ile elde edilir. Denklem (2.131) ortalama birim maliyet

terimleri cinsinden;

C

yakit

+7

oor = CaEXg + ¢ Ex g (2.132)
bigiminde gosterilir. Esitligin sag tarafindaki terimlerden Ex, ve Ex, bilinmekte,
¢; 1se maliyet denge denklemlerinin ¢oziimiiyle hesaplanabilmektedir. Esitligin
sol tarafindaki iki terim daha once bulunmustur. Bu durumda ¢; rahatlikla

hesaplanabilecektir.

Bu parametrenin kullanimindan 6nce iki 6nemli nokta iizerinde durulmasi
gerekmektedir. Bunlardan ilki, turbofan motorlarda itkinin fan lilesi ve egzoz
lillesi olmak {izere iki farkli yerde iiretilmesidir. Digeri ise itkinin % 75’inin

fandan saglanirken geri kalan % 25’inin egzoz liilesinden elde edilmesidir. Buna
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gore motorun 10,670 m irtifada sagladig: itki degeri olan 48.04 kN’nun 36.03
kN’u fandan, 12.01 kN’1 ise egzoz liilesinden saglanmaktadir. Bu durumda her bir

liledeki maliyet akimi;

C, = cyEx, (2.133)

Cis = C15Ex,g (2.134)

denklemleriyle bulunduktan sonra fan ve egzoz itkisine ait 6zgiil itki maliyet

akimlari;
: C
Crs :TI: (2.135)
ve
: C
Crog = 7: (2.136)

seklinde hesaplanacaktir. Denklem (2.135) ve (2.136)’teki 7 alt indisi kN

cinsinden itkiyi gostermektedir.

2.4.5. CF6 motoru ilk yatirim ve bakim-isletme maliyetleri (Z)

Ekonomik analizde kullanilacak olan ilk yatirnm maliyetleri ile bakim ve
isletme maliyetlerinin yillik seviyelendirilmis (levelized) degerlerini bulmak i¢in

ilk yatirim diizenleme faktoriinden (CRF) yararlanilir. Bu parametre,

cmv:% (2.137)

bagintisiyla gosterilir. Denklem (2.137)’de kullanilan i ve n terimleri sirasiyla
yilik faiz orani ile sistemin Omriinii gostermektedir. Bu analizde yillik faiz
oranlar1 % 10 ve motor dmrii 15 yil olarak kabul edilmistir. Burada kullanilan faiz
orani i¢in temel alinan parametre aslinda en ¢ok islem goren devlet tahvilinin

yillik faizidir. Bu da su an i¢in % 18-20 arasinda degismekle birlikte enflasyon
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oraninin da dikkate alinmasiyla ortalama bir deger olarak % 10 kabul
edilebilmektedir. Literatiirde genellikle faiz orani i¢in % 10 degeri kullanilmakla
birlikte [52, 53, 54] farkli calismalarda daha degisik oranlara da rastlanilmistir (%
7 - Birlesik Arap Emirlikleri, [54]). Bu durumda CRF;

1(1.1)°
CRF:?H()T)I:O.131474 (2.138)

olarak hesaplanir. CRF’nin kullanimiyla ilk yatirirm maliyetinin seviyelendirilmis

degeri;

_ PEC,($)xCRF

C4,, = 2.139
H 5110(h) (2.139)

denklemi ile hesaplanir. Denklem (2.139)’de goriilen satin alinmis donanim
maliyeti (PEC) terimi sistem elemaninin satis fiyatim1 ifade etmektedir. Paydada
yer alan 5110 degeri ise bir ucagin bir giin i¢inde 14 saat uctugu varsayildiginda
bir y1l icerisindeki ugus siiresinin saat olarak degeridir.

Havayolu isletmeciliginde dogrudan isletme maliyetleri (DOC — Direct
operation cost) olarak bilinen maliyetler icerisindeki en biiylik paylardan ikisi
yakit ve bakim maliyetlerine aittir. Kesin degerleri degismekle birlikte bu
maliyetlerin toplam igerisindeki oranlar sirasiyla % 27 ile % 15 olarak kabul
edilebilir [55].

Bir ucagin y1l boyunca kullandig1 yakitin seviyelendirilmis maliyeti Boliim
3.4.6°da 42,948,627.25 $/y veya 8,404.819 $/h olarak hesaplanmistir. Yukarida
s0z edilen kabul cergevesinde bir oranlama yapilarak bir u¢agin seviyelendirilmis
yillik toplam bakim maliyetinin 23,860,348.47 $/y veya 4669.344 $/h seklinde
oldugu bulunur. Bununla birlikte bu deger ugakla ilgili yapilan tiim bakim
islemlerini kapsamaktadir. Bu bakim islemlerinin hangi boliimlerden olustugu

Sekil 2.25°de verilmistir.
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Sekil 2. 25. Biiyiik ticari ugaklar i¢in maliyet boliimleri [55]

Sekil 2.25°de toplam bakim maliyetlerinin yaklasik % 8’inin motorlara ait
oldugu goriilmektedir. Biiylik ticari yolcu ugaklarinin genel olarak iki motorlu
olduklar diisiiniildiiglinde bu oran motor basina % 4’e inecektir. Boylece tek bir
motor i¢in 15 yillik servis omrii boyunca bakim maliyetinin seviyelendirilmis
degeri, yukarida 23,860,348.47 $/y olarak bulunan toplam bakim maliyetlerinin %
4’lik kismi, yani 954,413.95 $/y veya 186.77 $/h olarak bulunacaktir.

Diger taraftan her bir motor elemaninin bakim maliyetinin motorun toplam
bakim maliyeti icindeki paylarinin bilinmesi miimkiin degildir. Bu durumda
literatiirde kojenerasyon tesisleri i¢in uygulanan korelasyona benzer bir
korelasyon kullanilmistir. Bir¢cok calismada kojenerasyon tesislerinin bakim ve
isletme maliyetlerinin, bu tesislerin ilk yatirnm maliyetlerinin yaklasik % 6’s1
oldugu kabulii yapilmaktadir [48, 51]. Bu ¢alismada ise CF6 turbofan motorunun
toplam fiyatinin 10 M$ oldugu kabulii ile motor bakim maliyetlerinin yaklasik %
9.5 civarinda oldugu goriilmektedir. Bu durumda her bir motor elemani igin
gerekli bakim maliyeti, motor elemaninin ilk yatirim maliyetinin 1.095 kat1 kadar
fazlas1 olarak kabul edilmistir.

Bu hesaplamada ayrica bir isletme maliyeti degiskeni kullanilmamis, bakim

ve isletme maliyetleri birlikte 1.095 katsayisi i¢inde degerlendirilmistir. Bunun bir
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Sekil 2. 26. Bakim isletme katsayisinin motor elemanlar1 ve tiim motorun 7 degeri (ilk yatirim ve
bakim-isletme maliyetleri toplamu) tizerindeki etkisi

nedeni, ugaklarmn isletme maliyetlerinin, filo biiytikliigii, ugak tipi, ucus rotasi vb.
bir¢cok degiskenden etkilenmesi olarak agiklanabilir. Bakim katsayisinin etkisinin
goriilebilmesi icin asagidaki grafikler incelenebilir.

Sekil 2.26’da bakim-isletme (BI) katsayist degerleri 1 ile 2 arasinda
degismektedir. Bu grafikte dort grup s6z konusudur. Bunlar, yanma odasi; fan,
LPC ve LPT; HPC ve LPT; motor seklinde listelenebilir. Buna gore bakim-
isletme katsayisinin 1.095’ten 1.200 gibi yiiksek bir degere ¢ikmasi durumunda
sirastyla bu dort grubun Z degerlerinin artis1 0.81 $/h, 2.701 $/h, 8.104 $/h ve
27.015 $/h seklinde bulunmustur. Bakim-isletme katsayisinin daha da artirilmasi
durumunda ise aym siralama igin Z degerlerinin artis1, 2.354 $/h, 7.847 $/h,
23.542 $/h ve 78.472 $/h seklinde hesaplanmaktadir.

Bakim-isletme maliyetlerinin 6zgiil itki maliyetine etkisi ise Sekil 2.27°de
gosterilmektedir. Buna gore gene ayni iki bakim-isletme katsayisi degeri icin

Ozgil itki maliyet degisimlerinin ¢ok kiiclik oldugu goriilmiistiir. Buna gore,
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Bakim-isletme maliyet katsayisi
Sekil 2.27. Bakim isletme katsayisinin 6zgiil itki maliyetine etkisi

1.095’ten 1.2’ye artis, 6zgiil egzoz ve fan itki maliyetlerini sirasiyla 0.789 $/hkN
ve 0.486 $/hkN degerinde yiikseltirken, 1.095’ten 1.4’¢ artista bu degerler
sirasiyla 1.504 $/hkN ile 0.927 $/hkN seklinde bulunmustur. Buradan ¢ikarilacak
sonug, isletme maliyetlerinin bakim-onarim maliyetleri igerisinde kabul

edilmesinin sonuglar1 6nemli miktarda degistirmeyecegi seklindedir.

2.4.6. Ekserjoekonomik analiz

Bu boliimde her elemanin ortalama birim maliyetleri hesaplanmaktadir.

Fan tinitesi i¢in ekserjoekonomik denklem asagidaki gibi ¢ikarilmistir.
Co,pr X (Ew an ) + 2 = €3 % (En + EIS)

¢, 1pr X (51.912(GI/h)) +28.173($/h) — ¢ x (43.848(GI/h)) = 0
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LPC {initesi i¢in ekserjoekonomik denklem asagidaki gibi ¢ikarilmistir.
G3 X (E13 ) +Cyrpr X (EW,LPC ) +Z 1 pe = €5 (Ezs )

¢;3 %(8.136(GI/h)) +c,, pr x(7.596(GI/h))

+28.173($/h) - cy5 x(13.824(GJ/h)) =0

HPC iinitesi i¢in ekserjoekonomik denklem asagidaki gibi ¢ikarilmistir.
Cps X (Ezs ) + €y mpr X (EHPC ) + Zppe = Cgy (EBI ) TE X% (EBZ ) Te X (Es )

¢ys % (13.824(GI/h)) +c,, ypr x(82.44(GI/h)) +84.519($/h)

—cp, x(1.728(GI/h)) - ¢, x(91.476(GI/h) ) = 0

Yanma odast iinitesi i¢in ekserjoekonomik denklem asagidaki gibi ¢ikarilmistir.

G X (E3)+ Cyalar X(Eyaklt)+ Zee =y (E4)

Yanma odast i¢in yakit maliyeti;

)=0.84k—gx1.8719ix5110ﬁ><3600%

s kg y

Yillik yakit harcamasi ( C

yakit

=28,925,796.82 $/y

olarak hesaplanmigtir. Yakit fiyatinin her yil yaklasitk % 6 oraninda arttigi
varsayildiginda, 15 wyil icin yillik yakit maliyetleri Cizelge 2.9’daki gibi
hesaplanir.Yakit fiyatinin seviyelendirilmis degeri [22];

_1+0.06
1+0.1

=0.9636

Ve
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Cizelge 2. 9. Yakit fiyatlarinin gelecek yillardaki degeri

YIL Yakit Fiyati ($/y)

28,925,796.82
30,661,344.63
32,501,025.31
34,451,086.83
36,518,152.03
38,709,241.16
41,031,795.63
43,493,703.36
46,103,325.57
48,869,525.10
51,801,696.61
54,909,798.40
58,204,386.31
61,696,649.48
65,398,448.45

—
T EA RSSOV XaI bW —

0.1(1.1)"

CRF =——~7—=0.131474
115 -1

olmak iizere,

15
e k(l k )xCRF

B% yakut x 1— k

=42,948,627.25 $/y

elde edilir. Bu degerin 1 saatteki esdegeri i¢in;

C‘,,=42,948,627.25§x Ly
, y 5110k

=8404.819 $/h

degerine ulasilir. Bu durumda yanma odas1 i¢in maliyet denge denklemi;
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¢y %(86.688(GI/h))+8413.2719($/h) — ¢, x(172.116(GI/h)) = 0

haline gelir.

HPT iinitesi i¢in ekserjoekonomik denklem asagidaki gibi ¢ikarilmistir.

c4><()£3?4)+c31 X(EBI)+C3 x(E32)+ZHPT

=0y X (E49 ) ¢, mpr X (EW,HPT )

¢, x(81.792(GI/h)) + ¢y x (1.728 (GI/h)) + ¢, x (2.16(GI/h))

+28.173($/h) —c,, ypr % (82.44(GJ/h)) =0

LPT iinitesi i¢in ekserjoekonomik denklem asagidaki gibi ¢ikarilmistir.
Cy X (E49 ) +Zypr =€y % (Es ) ¢, Lpr X (EW,LPT )

¢, x(61.056(GI/h))+84.519($/h)
—c,,1pr ¥(59.508(GJ/h)) =0

Ek denklem:

ey =3 x0.92537 + ¢, % 0.074629

2.4.6.1. Ekserjoekonomik denklem coziimleri

Sirastyla fan, LPC, HPC, yanma odasi, HPT ve LPT’ye ait Denklemler

asagidaki gibi diizenlenebilir:

M ¢, pr x(51.912(GI/h)) —c;y x(43.848(GI/h) ) = —28.173($/h)
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¢;3 %(8.136(GI/)) +c,, ,pr x(7.596(GI/h))

—Cy5 % (13.824(GJ/h)) =—28.173($/h)

¢ys % (13.824(GI/h)) +c,, ypr % (82.44(GI/h))

—cpy x(1.728(GI/h)) - ¢, x(91.476(GI/h)) = —84.519($/h)

M ¢, x(86.688(GI/h))—c, x(172.116(GI/h)) =—8413.2719($/h)

¢, x(81.792(GI/h)) + ¢y, x (1.728 (GI/h)) + ¢y x (2.16(GI/h))
—C,, ypr ¥ (82.44(GI/h)) = -28.173($/h)

M ¢, x(61.056(GI/h))—c, ,pr x(59.508(GI/h)) = —84.519($/h)
M ¢ =cyx0.92537 + ¢,5 x 0.074629

Denklemlerde yer alan bilinmeyen degiskenlerin katsayilar1 asagidaki matriste

diizenlenmistir.
€13 Crs Cp1 C3 Cy4 Cw,HPT Cyw,LPT sbt.
[-43.848 0 0 0 0 0 51912 -28.1729 ]
8.136 —13.824 0 0 0 0 7.596  —28.1729
0 13.824 -1.728 -91.476 0 82.440 0 ~84.5190
0 0 0 86.688 —172.116 0 0 —8413.2719
0 0 1.728 2160  81.792  —82.440 0 —28.1729
| 0 0 0 0 61.056 0 ~59.508  —84.5190 |

Lineer denklem sisteminin ¢oziimii Engineering Equation Solver (EES)
yazilimiyla yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore her bir sistem elemaninin giris
ve ¢ikisindaki ekserji, maliyet akimlar1 ve birim ekserji basina ortalama maliyetler

Cizelge 2.10°da gosterilmektedir.
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Cizelge 2. 10. Ekserjoekonomik degerler

o Ex C c

Unite ad1 (MW) $/h) ($/GJ)
1 Fan, (0) 0.00 0.00 0.0
2 Fang (13+18) 12.18 6147.49 140.2
3  LPGC,(13) 2.26 1140.67 140.2
4 LPC, (25) 3.84 2065.31 149.4
5 HPGC,(25) 3.84 2065.31 149.4
8 HPC, (3) 24.81 11468.17 128.4
9 CC(3) 24.08 11130.74 128.4
10 CC, (4) 47.81 19535.17 113.5
11 HPT, (4) 47.81 19535.17 113.5
12 HPT, (49) 25.09 10251.77 113.5
13 LPT, (49) 25.33 10349.84 113.5
14 LPT, (5) 8.37 3419.98 113.5
15  Egzoz, (5) 8.37 3419.98 113.5
16 Egzoz (8) 8.33 3403.64 113.5

2.4.6.2. Ozgiil itki maliyet hesabi

Yapilan ekserjoekonomik analiz sonucunda her bir elemanin yakit ve {iriin
maliyet akimi ¢ikarilmistir. Buna gore toplam motorun 6zgiil itki maliyetinin
hesaplanabilmesi i¢in egzoz ve fan liilelerinden elde edilen itkinin ortalama birim
maliyetinin (cy) hesaplanmasi gerekmektedir. Fan ve egzoz itkisi iki ayr1 kisima

ayrilacak olursa, ve motor i¢in maliyet dengesi diizenlendiginde;

Cyakzt,l + Ztot = CsExs + ‘713Ex18 (2.140)
ifadesi elde edilir. Bu ifadede esitligin sol tarafindaki her iki degisken bilinmekte,
sag taraftaki degiskenlerden de cg haricindekiler bilinmektedir. Bu durumda

Denklem (2.140) ¢oziilerek;

¢ =122.726 $/GJ (2.141)
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degeri bulunur. Bu durumda egzoz ve fan itki maliyet akima;

C_/an =3 Exg
Cegzoz =G Ex8
denklemlerinden;

C 4y = 5008.549 $/h

Cé’

9202

=3680.305 $/h

seklinde bulunur. Son olarak bulunan bu degerler fan ve egzoz itki kuvvetlerine

boliinerek;

STC,,, =139.011 $/hkN

STC,, . =306.437 $/hkN

egzoz

seklinde 6zgiil itki maliyeti (STC) degerleri bulunur.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Ikinci béliimde bir turbofan motorunun sirastyla ekserji ve ekserjoekonomik
analizleri yapilmistir. Bu bolimde bu analizler sonucunda elde edilen
ekserjoekonomik performans parametrelerinin degerleri yorumlanmis, bazi
bagimsiz parametrelerin degisimlerinin karar degiskenlerini hangi 0lgiide
etkiledikleri ortaya ¢ikarilmistir.

Bu tezde elde edilmek istenen sonug, bir gaz tiirbinli motordan elde edilen
itkinin, termodinamigin birinci ve ikinci yasalariyla birlikte ilk yatirim,
seviyelendirme, yillik ¢aligsma siiresi ve faiz oranlar1 gibi ekonomik degerlerin de
g6z Onilinde bulundurularak ger¢ek anlamda maliyetinin ¢ikarilmasidir. Elde
edilmek istenen bu parametre ilk kez bu tezde ortaya ¢ikarilmis olup “6zgiil itki
maliyeti (Specific Thrust Cost - STC)” olarak isimlendirilmis ve $/hkN seklinde
ifade edilmistir.

Bir ug¢ak motorunun itkisi ile ilgili iki Onemli ol¢ek bulunmaktadir.
Bunlardan biri kN (Ibf) olarak itkinin kuvvet seklindeki ifadesi, diger ise yani
ozgiil yakit tiikketimidir (SFC - Ib/hlbf, ‘havacilikta bu degerin Ingiliz birim
sistemi ile kullanilmas1 yoniinde bir egilim vardir’).

SFC, biitiin motorlarin birbiriyle kiyaslanabilmesini sagladigindan dolay1
gerek ugak iireticileri, gerekse de kullanicilar tarafindan tercih edilmektedir. SFC
degeri en diisiik olan motor, benzerleri arasinda en ekonomik motor olarak kabul
gormektedir. Ancak bu parametre sadece birim itkinin ne kadar yakitla
saglandigin1 gostermektedir. Faydali bir parametre olmasi bir yana, motorla ilgili
diger maliyet konular1 ve ayrica ekserji kavrami bu parametrenin kapsami i¢inde
degildir. Bu yilizden motor kiyaslamasinin daha gercekgi yapilabilmesi ve ayrica
ucak kullanicilarinin ve/veya ugak Treticilerinin isletme ve tasarimlarinda bu
parametreyi kullanmalarinin ¢ok daha dogru sonuglar verecegi diistintilmektedir.

Sekil 3.1 ve 3.2’de motor elemanlar1 i¢in ekserji yikim maliyet akinu
goriilmektedir. Bu iki sekil, Denklem (2.125) ve Denklem (2.126) temel alinarak
hazirlanmistir. Buradaki ilging nokta; her bir elemanin diger elemanlara gore

sahip oldugu maliyet oranmin her 1iki sekilde de ayni olmasi,
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Sekil 3. 3. Motor iinitelerinin izafi maliyet farklar1

ancak maliyet akimlarinin ortalama {iriin maliyetlerin kullanildig1 Sekil 3.2°de
daha yiiksek ¢ikmis olmasidir. Bu konuyla ilgili olarak ayrica Bejan ve ark.
(1996), ortalama yakit ve lirlin maliyetlerinin kullaniminin, ekserji yikim maliyet
akimi i¢in sirastyla en alt ve en tist limitleri olusturdugunu ifade etmislerdir [22].

Izafi maliyet farklar1 Sekil 3.3’te goriilmektedir. Bu grafige gore yakit ve
irtinlerin ortalama birim maliyetleri arasindaki fark en yiiksek % 37.81 ile
LPC’de meydana gelmistir. Bu da LPC c¢ikigindaki ekserjinin girigindeki
ekserjiden % 69.91 oraninda daha yiiksek olmasindan ve yiiksek LPC ilk yatirim
maliyetinden kaynaklanmaktadir. LPC’yi sirasiyla % 30.83 ve % 18.91 ile yanma
odas1 ve fan izlemektedir. HPC, HPT ve LPT izafi maliyet farklar1 daha diistik
seviyelerde kalmgtir.

Sekil 3.4’te ekserjoekonomik faktorler goriilmektedir. Grafige gore LPT ve
HPC’nin ilk yatirim ve bakim-isletme (BI) maliyetlerinin toplam maliyetlerde
yiiksek bir oram1 bulunmaktadir. Bu sonug, s6z konusu iinitelerin ilk yatirim

maliyetlerinin motor icinde en yiiksek maliyetler olmasi nedeniyle dogal
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Sekil 3. 4. Motor iinitelerinin ekserjoekonomik faktorleri

Ekserjoekonomik faktor (%)
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bir sonu¢ olarak goriilebilir. Bununla birlikte, bu durum ilk yatirm ve OM
maliyetleri yiiksek olan elemanlarin her zaman ekserjoekonomik faktérlerinin de
yiiksek olacagi anlamina gelmemektedir. Ekserjoekonomik faktor, sadece ilk
yatirim ve BI maliyetleri ile degil, ayn1 zamanda ekserji yikimi ve bununla iligkili
maliyetlerle de degisen bir parametredir. Uzerinde durulmasi gereken bir baska
onemli noktada ekserjoekonomik faktoriin hesaplanmasinda paydada yer alan
ekserji yikim maliyetlerinin hesaplama yontemidir. Sekil 3.4°te ekserji yikimlari
yakit ortalama birim maliyeti ile ¢arpilmistir. Bu islem, iirlin ortalama birim
maliyeti ile carpima gore paydanin daha kiiciik ve dolayisiyla da ilk yatirim
maliyetlerinin toplam i¢indeki oraninin daha biiylik olmasina neden olmaktadir.
Sekil 3.5’te her iki hesaplama yoOntemine gore elde edilen ekserjoekonomik

faktorler goriilmektedir.
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Sekil 3.5. Ekserji yikim maliyetinin (lirlin ve yakit ortalama birim maliyetler kullanilarak)
ekserjoekonomik faktor iizerine etkisi

PEC degerleri ile sistem elemanlarinin yakit maliyet akimlar1 arasindaki
degisim incelenmistir. Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de bu degisim iki ayr1 {inite segilerek
gosterilmistir. LPC’nin 1x10° ile 3.25 x 10° M$ PEC degerleri i¢in elde edilen
yakit maliyet akim degisimi Sekil 3.6°da verilmistir. ki siir arasinda yakit
maliyet akimlar1 arasindaki degisim yaklasik 6.345 $/h veya 32,422.95 $/y (1 yil
= 5110 saat) olarak bulunmustur. PEC degeri LPC’den daha yiiksek olan LPT i¢in
PEC ve yakit maliyet degisimi ise Sekil 3.7°de gosterilmektedir. 3x10° ile
5.25x10° M$ arasinda degisen PEC degerleri igin yakit maliyet akimindaki
degisim 14.39 $/h veya 73,532.90 $/y seklinde elde edilmistir.

Gaz tiirbinli motorlar gibi ana bdliimleri birgok parcadan meydana gelen
ayrica bu pargalarin degisik firmalarca iiretilmeleri ve fiyatlarin siirekli degisiklik
gostermesi nedeniyle ilk yatirirm maliyetleri i¢in kesin degerlerle hesaplama
yapmak zordur. Bu nedenle ilk yatirim maliyetlerinin ekserjoekonomik analizde
yer alan degisik parametreler tizerindeki etkisini saptayabilmek olduk¢a onemli
bilgiler saglayabilmektedir. Bu amacgla Sekil 3.8 ile 3.21 arasindaki grafiklerde
sistem elemanlarinin PEC degerlerinin fan liilesindeki itkinin maliyet akimina

etkileri gosterilmistir.
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Sekil 3. 7. LPT yakit maliyet akiminin LPT PEC’ine gore degisimi
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Sekil 3. 8. Yanma odasi ve fan PEC degerinin fan itkisi maliyet akimina etkileri

Ornek olarak Sekil 3.8’de yanma odas1 ve fanin satin alinma maliyetlerinin
(PEC) fan itkisinin maliyet akimi {izerindeki etkileri goériilmektedir. Buna gore 1
noktasinin i¢inde bulundugu koyu yesil bolge, yanma odasi satin alinma fiyat
aralig1 350,000 ile 375,000 $ ve fan satm almma fiyat araligi 1.50 x 10°® M$ ile
1.75 x 10° M$ icin fan itki maliyet akimmm 5025 $/h ile 5032 $/h arasinda
degistigini gostermektedir. 2 noktasi i¢in bakildiginda, yanma odasi satin alinma
fiyat araligi 400,000 $ ile 425,000 $ ve fan satin alinma araligi 1.90 M$ ile 2.25
M$ icin fan itki maliyet akiminin 5042 $/h ve 5049 $/h arasinda degistigi

goriilmektedir. Diger grafiklerin yorumlanma sekilleri benzerdir.
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Sekil 3. 9. Yanma odas1 ve LPC PEC degerinin fan itkisi maliyet akimina etkileri
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Sekil 3. 10. Yanma odas1 ve HPC PEC degerinin fan itkisi maliyet akimina etkileri
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Sekil 3. 11. Yanma odas1 ve HPT PEC degerinin fan itkisi maliyet akimina etkileri
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Sekil 3. 12. Yanma odas1 ve LPT PEC degerinin fan itkisi maliyet akimina etkileri
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Sekil 3. 13. Fan ve LPC PEC degerinin fan itkisi maliyet akimina etkileri
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Sekil 3. 14. Fan ve HPC PEC degerinin fan itkisi maliyet akimina etkileri
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Sekil 3. 15. Fan ve HPT PEC degerinin fan itkisi maliyet akimina etkileri
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Sekil 3. 16. Fan ve LPT PEC degerinin fan itkisi maliyet akimina etkileri
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Sekil 3. 17. LPCve HPC PEC degerinin fan itkisi maliyet akimina etkileri
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Sekil 3. 18. LPC ve HPT PEC degerinin fan itkisi maliyet akimina etkileri

129



HPC satin alinma maliyeti ($)

5.250<10° HPT PEC ($)
1000000
. 1.225E+06
4.80010
1.450E+06
I 1.675E+06
4.35010° 1.900E+06
2.125E+06
. 2.350E+06
3.900+10 2 575E+06
2.800E+06
3.450x10° 3.025E+06
3.250E+06
3.000x10°

5000 5010 5020 5030 5040 5050 5060 5070 5080
Fan itkisi maliyet akimi ($/h)

Sekil 3. 19. HPC ve HPT PEC degerinin fan itkisi maliyet akimina etkileri
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Sekil 3. 20. HPC ve LPT PEC degerinin fan itkisi maliyet akimina etkileri
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Sekil 3. 21. HPT ve LPT PEC degerinin fan itkisi maliyet akimina etkileri

Bunda sonraki grafik setinde Sekil 3.22 ve 3.28 arasindaki grafiklerle, motor

omrii ve faiz oranlarinin degisiminin ayr1 ayri sistem elemanlar1 ve tiim motor

iizerine etkileri gosterilmistir. Ayrica Sekil 3.29 ve 3.30’da ise motor 6mrii ve faiz

oranlarimin fan ve egzoz itkisi maliyet akimlari tizerindeki etkisi verilmistir.
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Sekil 3. 22. Motor émrii ve faiz oraninin HPC ‘Z’ degeri iizerine etkisi
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Sekil 3. 23. Motor 6mrii ve faiz oraninin HPT ‘Z’ degeri iizerine etkisi
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Sekil 3. 24. Motor émrii ve faiz oraninin LPT ‘Z’ degeri lizerine etkisi
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Sekil 3. 25. Motor 6mrii ve faiz oraninin LPC ‘Z’ degeri lizerine etkisi
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Sekil 3. 26. Motor 6mrii ve faiz oraninin fan ‘Z’ degeri iizerine etkisi
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Sekil 3. 27. Motor 6mrii ve faiz oraninin yanma odas1 ‘Z’ degeri iizerine etkisi
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Sekil 3. 28. Motor 6mrii ve faiz oraninin tiim motorun ‘Z’ degeri lizerine etkisi
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Sekil 3. 29. Motor 6mrii ve faiz oraninin fan itkisi maliyet akimi lizerine etkisi
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Sekil 3. 30. Motor &mrii ve faiz oraninin egzoz itkisi maliyet akimi {izerine etkisi

Sekil 3.31°de motor elemanlarmin Z degerlerinin faiz oranma gore degisimi
verilmigtir. Bu degisimin {i¢ grup halinde oldugu goriilmiistiir. Buna gore
degisimn en yiliksek oldugu elemanlar 41.74 $/h ile HPC ve LPT olarak
bulunmustur. Bu iki elemani, 13.913 $/h ile HPT, LPC ve Fan takip etmektedir.
Degisimin en diisik oldugu eleman ise % 4.174’likk degeri ile yanma odas1
olmustur. Bu degerlerin s6z konusu elemanlara ait PEC degerleriyle dogru orantili
bir sekilde gelistigi aciktir. Ancak buradan elde edilecek sonuglardan énemli bir
tanesi faiz oranlarinin seviyelendirilmis ilk yatirim ve bakim-igletme maliyetlerine
onemli bir yansimasinin bulundugu ve bu durumun 6érnegin HPC veya LPT nin Z
degerlerinde, % 10-% 18 faiz oranlar icin yaklasik olarak % 50 gibi bir artiga
neden oldugudur.

Sekil 3.32’de {initelerin, farkli sistem Omrii se¢imleri i¢in iirlin maliyet
akimlarindaki degisim incelenmistir. Sistem dmriinden en c¢ok etkilenen {iinite %
20.62’lik degisim orani ve 3650.932 $/h degisim degeri ile yanma odasi olmustur.
Yanma odasini, degisim oranlar1 % 20.38 ve % 19.82 ile sirastyla HPT ve HPC

izlemektedir. Diger elemanlarin degisim oranlar1 ise LPT % 19.83, fan
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Sekil 3. 31. Seviyelendirilmis ilk yatirim ve BI maliyetlerinin faiz oranina gore degisimi
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Sekil 3. 32. Uriin maliyet akiminin sistem &mrii ile degisimi
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% 19.53 ve LPC % 17.87 seklinde bulunmustur. Bu sonug, sistem omriiniin 10
yildan 20 yila iki kat artirilmasinin ortalama olarak tiim sistem elemanlarinin {iriin
maliyet akimlarin1 % 20 artirdigini isaret etmektedir.

Sekil 3.32’dekine benzer bir grafik yakit maliyetleri i¢in ¢izilmistir. Sekil
3.33’teki siralama, iiriin maliyet akimlar1 icin ¢izilen grafige benzer siralamada
elde edilmistir. Ayrica degisim oranlar1 da bir dnceki grafikte oldugu gibi % 20
civarlarinda bulunmustur.

Sekil 3.34’te sistem elemanlarma ait izafi maliyet farklarinin OM maliyet
katsayisinin 1 ve 2 arasindaki degerlerine gore degisimi goriilmektedir. Degisimin
en yiiksek oldugu eleman % 3.63’liik artisla LPC seklinde bulunmustur. LPC’y1,
% 1.10, % 0.78, % 0.47, % 0.26 ve % 0.05 degerleriyle sirasiyla LPT, HPC, fan,
HPT ve yanma odas1 izlemektedir. Bu grafikte izafi maliyet farkindaki artis

miktarinm lineer degildir. Ornek vermek gerekirse, LPC’nin izafi maliyet fark:
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Sekil 3. 33. Yakit maliyet akiminin sistem dmri ile degisimi
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Bakim isletme (BI) maliyet katsayilari
Sekil 3. 34. izafi maliyet farklarmin BI katsays1 ile degisimi

artis1 BI katsayis1 1.556°da 0.403ken, 1.667°de 0.400’e inmis ve 2 degerine kadar
da inmeye devam etmistir. Diger taraftan LPT ve HPC’de daha ilk degerden
itibaren ‘izafi maliyetlerdeki farkin artis hiz1’ diisiis gostermektedir. sonug olarak
BI katsayisinin artmasi ile izafi maliyet farklarindaki artis hizi diisme egilimi
tasimaktadir.

BI maliyet katsayisinin tinitelerin ekserjoekonomik faktorleri iizerine etkisi
Sekil 3.35’de incelenmistir. Buna gore ekserjoekonomik faktorleri en yiiksek olan
elemanlar, PEC degerlerinin de yiiksek olmasiin dogal sonucuyla % 15.80 ile
LPT ve % 11.84 ile HPC olarak bulunmuglardir. Bu sonug¢ ayrica ekserji
yikiminin HPC’de daha yiiksek olmasi ile de desteklenmektedir. Diger {initelerin
degisim oranlari, % 7.93, % 5.51, % 2.37 ve % 0.16 degerleriyle sirasiyla LPC,

HPT, fan ve yanma odas1 seklinde elde edilmistir.
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Sekil 3. 35. Ekserjoekonomik faktoriin BI katsayisiyla degisimi

Sekil 3.36 ve 3.37°de ise izafi maliyet farklar1 ve ekserjoekonomik faktor
parametrelerinin yillik ¢alisma siiresiyle degisimini veren grafikler ¢izilmistir.
Yillik calisma siiresi her iki grafik i¢in de alt sinir olarak 10 saat/giin = 365 saat ve
18 saat / giin = 6570 saat olarak belirlenmistir. Ilk sekilde izafi maliyet farki %
5.41 degeri ile en ¢ok LPC’de kaydedilmistir. Diger elemanlar i¢in izafi maliyet
farkt degisimleri % 1.64, % 1.17, % 0.70, % 0.39 ve % 0.07 ile sirastyla LPT,
HPC, fan, HPT ve yanma odas1 seklinde ortaya ¢ikmuistir.

Caligma siiresinin artirtlmast Sekil 3.37°de goriildiigii {lizere {initelerin
ekserjoekonomik faktorlerini de diislirmiistiir. Calisma siliresinin n=1(0 saatten
n=18 saate cikarilmasi, Ornegin LPT’de % 50’ye yakin bir diisiise neden
olmustur. Boylece yiiksek kapasitede calisan iinitelerin yenilestirilmesi lizerine
yapilacak olan caligmalar i¢in yiiksek ilk yatirnm maliyetlerinin negatif etkisi
diigmiis olacaktir.

Havacilikta ucagin yerde kalma siiresinin artmasi isletme ic¢in biiyiikk bir

zarardir. Bu durum g6z Oniine alindiginda, ¢alisma siiresinin artmasi sadece
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Sekil 3. 36. izafi maliyet farklarmin yillik calisma siiresi ile degisimi
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Sekil 3. 37. Ekserjoeckonomik faktoriin yillik ¢alisma siiresiyle degisimi
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isletmenin daha yiiksek kar elde etmesini saglamayacak ayni zamanda ileride
teknolojik gelismelerin ortaya cikaracagi yeniliklerden faydalanilmasi icin de
imkan saglayacaktir.

Diger elemanlarin ekserjoekonomik faktorlerindeki diistisler sirasiyla, HPC
% 18.36, LPC % 12.11, HPT % 8.32, fan % 3.55 ve son olarak % 0.24 ile yanma
odasi1 seklinde siralanabilir.

Yakit fiyatinin itki maliyet akimina etkisi Sekil 3.38’de gdosterilmektedir.
Birim yakit fiyatinin 1.8 $/kg’dan 3.6 $/kg’a ¢ikmasi fan ve egzoz itkisinde
strastyla % 96.21 ve % 97.21 oraninda artisa neden olmustur.

Sekil 3.39°da yillik yakat fiyat artis1 etkisi goriilmektedir. Bu ¢caligmada % 6
olarak alinmis olmakla birlikte yakit fiyatlar1 i¢in kesin bir yillik artis miktar
belirlemek olanaksizdir. Bu durumda farkli artis miktarlarinin  etkisinin
incelenmesi faydali olmaktadir. % 4 ve % 9 yillik yakit fiyati artis1 degerlerine
gore her iki itki tiirlinde de yaklasik % 40 civarinda bir artis meydana gelerek % 9
yillik yakit artis1 igin fan ve egzoz itkileri sirasiyla 1748.74 ve 1297.85 $/h artarak
6143.80 ve 4522.85 $/h degerlerine ylikselmistir.
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Sekil 3. 38. itki maliyet akimmnin yakit fiyatyla degisimi
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Yillik vakit fivat artisi
Sekil 3. 39. Yillik yakat fiyat artiginin itki maliyet akimi tizerindeki etkisi

Sekil 3.40°da yillik yakit fiyat artisinin STC {izerindeki etkisi incelenmistir.
Sonuglar Sekil 3.39°da elde edilenlere benzerdir. Fan ve egzoz STC’si, yillik yakat
fiyat artisinin verilen aralifinda yaklasik olarak % 40 oraninda, sirasiyla 48.54 ve
108.06 $/hkN artarak 170.52 ve 376.59 $/hkN’a ulasmistir. Yillik yakit fiyati
artisinin % 4’ten % 6’ya olmasi1 durumunda, STC yaklasik olarak % 15 artarak
311.05 ve 141.08 $/hkN’a yiikselmektedir.

Yillik ¢alisma stiresi ekserjoekonomik analizlerde biiylik onem tasiyan
parametrelerdendir. Bu parametrenin STC iizerindeki etkisi Sekil 3.41 ve 3.42°de
verilmigtir. Calisma siiresi olarak 6 saat / giin ile 18 saat / glin araliginda fan ve
egzoz STC’lerinin % 154.39 ve % 165.16 oraninda artis gostererek 106.91 ve
242.80 $/hkN’a yiikseldigi goriilmiistiir.
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Sekil 3. 40. Yillik yakat fiyat artiginin itki maliyet orani iizerindeki etkisi
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Sekil 3. 41. Yillik ¢aligma siiresinin itki maliyet akimi iizerindeki etkisi

144



400

Saat
2190
350 2628
E 3066
% 300 3504
D~
z % 3942
2L 4818
N7 256
9 200 5
O 5694
6132
150
6570
100
60 80 100 120 140 160 180

Fan 6zgul yakit tiiketimi - STC ($/hkN)
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, genis govdeli, orta-uzun menzilli sivil yolcu ucaklarinda
kullanilan CF6-80 tipi yiiksek by-pass oranli bir turbofan motor igin

ekserjoekonomik analiz yapilmigtir. Calisma sonuglar1 asagida siralanmaktadir:

a. Yapilan hesaplamalar sonucunda turbomakine boliimlerinden LPC ile
egzoz liilesinin ekserji verimleri % 99 gibi yiiksek bir degerde
bulunurken, diger turbomakine boliimlerinden HPC, HPT ve LPT’nin
ekserji verimleri % 96 civarlarinda ve son olarak da fanin ekserji verimi
% 81 olarak hesaplanmistir. Turbomakine boliimlerinin ekser;ji
verimlerinin bu kadar yiiksek c¢ikmasi, bu elemanlarin izantropik
verimlerinin yliksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Diger yandan
ekserji veriminin % 76.42 degeri ile en diisiik yanma odasinda oldugu
gbzlenmistir.

b. Ekserji yikiminin en yiiksek oldugu sistem elemani, 14.75 MW ile
ekserji veriminin en diisiik oldugu (% 76.42) yanma odasi olarak
bulunmustur. Yanma odasini ikinci olarak 2.77 MW ile fan takip
etmektedir. Diger elemanlarin ekserji yikimlari 1 MW’ altinda
hesaplanmustir.

c. Yakit tiikketim oran1 ve verimlilik kayb1 parametreleri en yiiksek yanma
odas1 ve fanda olmak iizere sirasiyla yanma odasi i¢in % 9.78 ve %
11.23 ile fan i¢in % 1.84 ve % 2.11 seklinde bulunmustur. Diger
elemanlarin yakit tiiketim oranlar1 ve verimlilik kayiplar1 % 1’in altinda
bulunmustur.

d. Yakit ekserji faktorii, yanma odasi, HPT, HPC, LPT ve fanda diger iki
elemana gore daha yiliksek ¢ikmistir. Bunun nedeni yukarida sayilan
elemanlarin girislerinde yiiksek bir yakit ekserji degerine sahip
olmalaridir.

e. Yakit ekserji faktoriine benzer bir parametre ilk kez bu caligmada
gelistirilmistir. ‘Uriin ekserji faktorii® olarak isimlendirilen bu parametre

(p), elemanin iirlin ekserjisinin toplam iiriin ekserjisindeki oran1 seklinde
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tanimlanmustir. Buna gore elde edilen siralama yakit ekserji faktoriindeki
siralamayla ayn1 fakat farkli degerlerde bulunmustur.

Iyilestirme potansiyeli, en yiiksek yanma odasi ve fanda elde edilmistir.
Ancak, ekserji yikimmin kagmilabilir ve kaginilamaz kisimlar1 goz
ontine alindiginda yanma odasinda ortaya cikan ekserji potansiyeli
bugiinkii  teknolojik sinirlamalar nedeniyle gergek bir anlam
tastmamaktadir. Bununla birlikte yanma odast i¢in elde edilen bu
degerin, yanma teknolojilerinde ilerlemeyi motive edebilecegi
diistiniilmektedir.

Ilk kez bu calismada gelistirilen bir baska parametre de ‘izafi ekserji
farki (x)’ olarak tanimlanmistir. Bu parametrenin yakit tiiketim
oranindan farki, iinitede meydana gelen ekserji yikimini, toplam yakit
ekserjisi icerisinde diisiinmek yerine ayni elemanin yakit ekserjisine gore
degerlendirmek olarak ifade edilebilir. Bu parametre diger bir deyisle,
iiniteye saglanan yakit ekserjisinin ne kadarinin ekserji yikimina
harcandig1 seklinde yorumlanabilir.

Ekserji analizi ile ilgili bir bagka parametre olan termodinamik kalite,
tinitelerin girig ve ¢ikislari i¢in arastirilmistir. Elde edilen sonuglar grafik
halinde wverilirken, LPT girisindeki termodinamik kalitenin HPT
girigindeki degerinden daha yiiksek oldugu bulunmustur. LPC ve HPC
arasinda da benzer bir durumla karsilasilmustir.

Motor elemanlar1 i¢in ekserjoekonomik analizlerde standart olan izafi
maliyet farki, ekserjoekonomik faktoér ve ekserji yikim maliyet akimi
parametreleri bulunmustur. Ayrica ekserji yikim maliyeti, ortalama birim
yakit ekserji maliyeti ve ortalama birim {irlin ekserji maliyeti
degiskenlerine gdre ayr1 ayr1 bulunup grafikle gosterilmistir (Sekil 7.5).
LPC ve LPT PEC degerlerinin, bu elemanlarin yakit maliyet akimlari
iizerindeki etkileri incelenmistir. Motor elemanlarinin, ikiserli gruplar
halinde PEC degerlerindeki degisimin, fan liilesindeki itki maliyet
akimina etkileri grafikler halinde gosterilmistir. Ayrica LPC ve LPT

PEC degerlerinin egzoz liilesi maliyet akimina etkisi de incelenmistir.
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Ekserjoekonomik  analizlerde  etkisi  oldukca  yiiksek  olan
parametrelerden faiz orani ve motor Oomrii ile motor elemanlarinin
Z degerleri ile fan ve egzoz itkisi maliyet akimlari arasindaki iliski
arastirilmistir. Bu ¢aligmada motor 6mrii 15 yil ve faiz oran1 % 10 olarak
secilmekle birlikte, motor dmriiniin 10-20 yillar ve faiz oranlarinin % 7-
% 16 arasindaki degisimleri de gosterilmistir.

Bu parametrelerin birbirleriyle olan iligkileri incelendikten sonra, ilk kez
bu tezde gelistirilen iiciincii parametre olan STC, yani ‘0zgil itki
maliyeti’ bulunmustur. Termodinamigin birinci ve ikinci yasalar1 ile
ekonomik degiskenleri géz Oniine almasindan dolayr bu parametrenin
SFC’den daha yararli oldugu diisiiniilmektedir. Bu tezde kullanilan
verilere gore fan ve egzoz lillesinde meydana gelen itkinin 6zgil itki
maliyetleri sirasiyla 139.011 $/hkN ve 306.437 $/hkN olarak
bulunmustur. Ayrica fan ve egzoz itkisinin maliyet akimlari ise sirasiyla
5008.549 ve 3680.305 $/h olarak hesaplanmigtir

Birgok motor igin, farkli calisma sartlar1 ve irtifa kosullarinda STC
degerlerinin elde edilmesi, motorlarin karsilastirilmasi sayesinde ugak
kullanicilarinin ~ kendilerine daha uygun motor se¢im olanaklar
sunulmasin1 saglayacaktir. DOC’larin ¢ok titiz hesaplamalarla elde
edildigi ve bu sonuglarin bilet fiyatlarindan c¢alisanlarin iicretlerine kadar
pek cok ekonomik degisken tizerindeki etkisi goz Oniine alindiginda bu
parametrenin faydali bir parametre olarak kullanilabilecegi ortaya

cikmaktadir.

Yapilan ekserji ve ekserjoekonomik analiz ¢er¢evesinde hazirlanan bu tezin

hem enerjinin daha verimli Sekilde kullanimi, hem de enerji sistemleri igin

kullanislh

bir analiz yontemi olan ekserjoekonomik analiz yonteminin

yayginlagmasi i¢in faydali olacagi umulmaktadir.

1.

Bunda sonraki ¢aligmalar i¢in Oneriler asagida siralanmustir:

Bagka motor tiplerinin ekserji ve ekserjoekonomik analizleri.
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Bir havayolunda farkli motor tipleri kullanan ayni model ucaklar icin
Ozgiil itki maliyetlerinin c¢ikarilmasi ve bununla ilgili optimizasyon
calismalarinin yapilmasi.

. Helikopterlerin ekserjoekonomik analizinin yapilmasi
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EK-1 Emisyon Cizelgesi

Sekil 1. 1995 yili Avrupa kitasi hava sahasinin uydu resmi [56]
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Cizelge Ek. 1. Cesitli ucak tiplerinin inis-kalkis emisyon faktorleri [57]

LTO" emisyon faktorleri (kg/LTO) LTO

Ucak tipi ..yak} L
CO,” | CH, | N,O | NOox | €O |NMvOoC® | SO, (i‘;it}lg)

A300 5450 0.12 0.2 25.86 | 14.80 1.12 1.72 1720
A310 4760 0.63 0.2 19.46 | 28.30 5.67 1.51 1510
A319 2310 0.06 0.1 8.73 6.35 0.54 0.73 730
A320 2440 0.06 0.1 9.01 6.19 0.51 0.77 770
A321 3020 0.14 0.1 16.72 7.55 1.27 0.96 960
A330-200/300 7050 0.13 0.2 35.57 | 16.20 1.15 223 2230
A340-200 5890 0.42 0.2 2831 | 26.19 3.78 1.86 1860
A340-300 6380 0.39 0.2 34.81 | 2523 3.51 2.02 2020
A340-500/600 10660 | 0.01 0.3 64.45 15.31 0.13 3.37 3370
B707 5890 9.75 0.2 10.96 | 92.37 87.71 1.86 1860
B717 2140 0.01 0.1 6.68 6.78 0.05 0.68 680
B727-100 3970 0.69 0.1 9.23 24.44 6.25 1.26 1260
B727-200 4610 0.81 0.1 11.97 27.16 7.32 1.46 1460
B737-100/200 2740 0.45 0.1 6.74 16.04 4.06 0.87 870
300/400/500 2480 0.08 0.1 7.19 13.03 0.75 0.78 780
B737-600 2280 0.10 0.1 7.66 8.65 0.91 0.72 720
B737-700 2460 0.09 0.1 9.12 8.00 0.78 0.78 780
B737-800/900 2780 0.07 0.1 12.30 7.07 0.65 0.88 880
B747-100 10140 | 4.84 0.3 49.17 | 114.59 43.59 3.21 3210
B747-200 11370 1.82 0.4 49.52 | 79.78 16.41 3.60 3600
B747-300 11080 | 0.27 0.4 65.00 | 17.84 2.46 3.51 3510
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B747-400 10240 0.22 0.3 42.88 | 26.72 2.02 3.24 3240
B757-200 4320 0.02 0.1 23.43 8.08 0.20 1.37 1370
B757-300 4630 0.01 0.1 17.85 11.62 0.10 1.46 1460
B767-200 4620 0.33 0.1 23.76 14.80 2.99 1.46 1460
B767-300 5610 0.12 0.2 28.19 14.47 1.07 1.77 1780
B767-400 5520 0.10 0.2 24.80 12.37 0.88 1.75 1750
B777-200/300 8100 0.07 0.3 52.81 12.76 0.59 2.56 2560
DC-10 7290 0.24 0.2 35.65 20.59 2.13 231 2310
DC-8-50/60/70 5360 0.15 0.2 15.62 | 2631 1.36 1.70 1700
DC-9 2650 0.46 0.1 6.16 16.29 4.17 0.84 840
L-1011 7300 7.40 0.2 31.64 | 103.33 66.56 231 2310
MD-11 7290 0.24 0.2 35.65 20.59 2.13 231 2310
MD-80 3180 0.19 0.1 11.97 6.46 1.69 1.01 1010
MD-90 2760 0.01 0.1 10.76 5.53 0.06 0.87 870
TU-134 2930 1.80 0.1 8.68 27.98 16.19 0.93 930
TU-154-M 5960 1.32 0.2 12.00 82.88 11.85 1.89 1890
TU-154-B 7030 11.90 0.2 14.33 | 143.05 107.13 2.22 2230

(1) Inis kalkis (Landing and Take-off)

(2) kg yakit basina 3.16 kg CO,

(3) Metan haricindeki ugucu organik bilesikler

(4) Yakattaki siilfiir oran1 % 0.05 olarak kabul edilmistir.

CF6 motorunun kullanildig1 bazi ugak tipleri ayrica renklendirilmistir.
LTO: Inis-Kalkis (Landing and Takeoff)
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