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In this study, a model of an organic Rankine cycle (ORC) adopted gas turbine cycle using supercritical CO2
(S-COz) as working fluid is performed. Thermodynamic analyses of a system are carried out using Aspen
Plus and EES programs. As a result of thermodynamic analyses, electricity production capacity, energy and
exergy efficiencies of the proposed system are evaluated as 1530.88 kW, 23.30% and 59.60%, respectively.
For the thermoeconomic analysis of the system, specific exergy costing method, SPECO, is applied as
widely used one among the second law based methods. Unit exergetic cost of electricity production for 1
kWh is found to be 7.28 ¢ and the total cost of electricity production for 1530.88 kWh is found to be 114.43
$. Annual return from the system of ORC adopted gas turbine cycle using S-COxwhich has the total
investment cost of 3,033,300 $ is evaluated as 741,146 $ taking into account the difference between the
cost of electricity production and the sale price of electricity. As a result of the thermoeconomic analysis,
the payback period of the system is found to be 4.09 years.
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Figure A. The schematic layout of the ORC system

Purpose: To propose a model (an organic Rankine cycle (ORC) adopted gas turbine cycle using
supercritical CO2: S-CO») for an existing solid waste power plant in the frame of the heat recovery (Waste-
to-energy).

Theory and Methods:
Thermodynamic and thermoeconomic analyses were utilized for the proposed model in order to evaluate
the energy and exergy efficiencies.

Results:

The energy and exergy efficiencies of the system were calculated as 23.30 % and 61.60 % respectively. 1
kWh of electricity generated from GT-ORC system is produced to 7.28 ¢. The total electricity production
cost of 1530.88 kW-hours was calculated as $ 111.43.

Conclusion:

The total cost of the developed GT-ORC system is $ 3,033,300. The difference between the cost of
electricity generated from the GT-ORC system and the cost of the electricity sales is expected to be $
741,146 annually for the proposed GT-ORC system. As a result of this profit, the payback period of the
system was calculated as 4.09 years.
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Bu c¢aligmada, Organik Rankine Cevrimi (ORC) entegre edilmis siiperkritik CO2'nin (S-CO2) arac1 akiskan
olarak kullanildig1 bir gaz tiirbin ¢evrimi modeli gergeklestirilmistir. Sistemin termodinamik analizleri
ASPEN Plus ve EES programlari kullanilarak yapilmistir. Termodinamik analizler sonucunda, &nerilen
sistemin elektrik iiretim kapasitesi, enerji ve ekserji verimleri sirasiyla 1530,88 kW, % 23,30 ve % 59,60
olarak bulunmustur. Sistemin termoekonomik analizi igin ikinci kanuna bagli maliyet hesab1 yontemleri
arasinda yaygin olarak kullamlan 6zgiil ekserji maliyetlendirme (SPECO) yontemi kullanilmistir. Onerilen
sistemde iretilecek elektrigin birim maliyeti 1 kW-saat igin 7,28 ¢ ve toplam 1530,88 kW-saat elektrik
tretim bedeli igin ise 111,43 $ olarak hesaplanmistir. ORC entegre edilmis S-CO2 kullanilan gaz tiirbin
¢evrim sisteminin toplam yatirim maliyeti ve iretilecek elektrigin maliyeti ile satis bedeli arasindaki fark
dikkate alinarak sistemden elde edilecek yillik kar 741.146 $ olarak hesaplanmustir. Yapilan termoekonomik
analiz neticesinde sistemin amortisman siiresi 4,09 yil olarak bulunmustur.
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In this study, a model of an organic Rankine cycle (ORC) adapted gas turbine cycle using supercritical CO2
(S-CO:2) as working fluid is performed. Thermodynamic analyses of system are carried out using Aspen Plus
and EES programs. As a result of the thermodynamic analyses, electricity production capacity, energy and
exergy efficiencies of proposed system are evaluated as 1530.88 kW, 23.30 % and 59.60 %, respectively.
For the thermoeconomic analysis of the system, specific exergy costing method, SPECO, is applied as widely
used one among the second law based methods. Unit exergetic cost of electricity production for 1 kWh is
found to be 7.28 ¢ and the total cost of electricity production for 1530.88 kWh is found to be 114.43 $. The
annual return from the system of the ORC adapted gas turbine cycle using S-CO2which has total investment
cost 0f 3,033,300 $ is evaluated as 741,146 $ taking into account the difference between the cost of electricity
production and sale price of electricity. As a result of the thermoeconomic analysis, the payback period of
system is found to be 4.09 years.
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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Kapali ¢evrim gaz tiirbinli gii¢ {iretim tesisleri geleneksel
giic iiretim tesisleri ve igten yanmali (agik ¢evrimli) gaz
motorlu gii¢ iiretim tesislerini tamamlayict yonde ciddi bir
potansiyel  olusturmaktadir. 1950'ler ve 1970'lerde
popiilerlik kazanan kapali c¢evrimli gaz tiirbinleri daha
sonralar1 yiiksek verim ve yiiksek atesleme sicakligi gibi
etkenlerden otiirli agik ¢evrimli gaz tiirbinlerinin gélgesinde
kalmigtir.  Ancak yakin  gecmiste aract  akigkan
teknolojilerindeki gelismeler neticesinde yeniden popiilerlik
kazanan kapali ¢evrim gaz tiirbinleri gii¢ doniisiim sistemleri
icin bir alternatif olarak tekrar caligmalara konu olmaya
baglamustir [1]. Biitiin gaz tiirbinli sistemler prensip olarak
Brayton Cevrimi olarak adlandirilan ¢evrim ile ¢aligtirilir ve
mekanik gii¢ tiretimi yaparlar. Kullanilan akigkanin izledigi
yola gore gaz tiirbinleri acik gevrim (araci akigkan hava),
kapali ¢evrim (arac1 akigkan hava veya bagka bir akigkan) ve
yari agik ¢evrim olmak iizere siniflandirtlirlar. Kapali cevrim
gaz tiirbinleri kullanilan 1s1l kaynaklara ve akiskanlara gore
de ayristirilabilir. Yapilan ¢aligmalarda 1s1l kaynak olarak
fosil, niikleer, giines ve biyokiitle kullanilirken, araci akigkan
olarak ise hava, siiperkritik CO; (S-CO,), azot, helyum ve
diger soygazlar da kullanilabilmektedir. Gaz tiirbini ve dizel
motorlardan salinan egzoz gazlari, diisiik sicakliklarda atik
1st kaynagi olmalari bakimindan, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 gibi degerlendirildiginde mevcut kiiresel enerji
ihtiyacin1 karsilamada onemli bir potansiyele sahiptir [2,
3].S-CO; kullanilan gii¢ ¢evrimleri [4, 5] diigiik kalite 1s1l
kaynaklarin enerjiye doniistiiriilmesi adina etkili bir yontem
olarak bulunmustur ve gelistirilmektedir [6, 7]. Aract
akigkan olarak S-CO; kullanilan ve MW f{iretim yapabilen
atik 1s1 geri kazamim {initeli bir gii¢ ¢evrimi ilk defa 2014
yilinda elektrik iiretim pazarina girmis ve bu alanda bir ilk
olmustur [8, 9]. Bununla birlikte, sistem sonuna eklenmig
kapali gevrim gaz tiirbin sistemleri ve yiiksek sicakliga sahip
yakit hiicrelerini (sodyum, helyum reaktor vb.) kapsayan
sistemlerde [S-CO, gii¢ ¢evrimi ¢aligmalarina da rastlamak
miimkiindiir [10, 11]. Ahmadi vd. [12] jeotermal bir 1sil
kaynaktan yararlanarak S-CO, gii¢ ¢evrimi gelistirmisler ve
bu g¢evrimin atik 1sistyla dogal gaz sivilagtirma sistemi
tasarlamiglardir; s6z konusu sistemin ekserji verimi %20,5
elektrigin yillik maliyeti ise 263.592 $ olarak bulunmustur.
Akbari ve Mahmoudi'nin [13] yaptig1 ¢alismada bir S-CO;
giic cevrimi tasarlanmig; sistemde kullanilan ara
sogutucudaki 1si1l fark bir organik Rankine c¢evriminin
evaporatorii olarak kullanilmis ve bu sayede sistemin
termodinamik verimi artirilmistir. Kim vd. [ 14] depo gazinin
yakit olarak kullanildig1 bir gaz tiirbini gii¢ iiretim tesisinde,
aract akigkan olarak S-CO'nin kullanildig1 sisteme eklenmis
dokuz farkli kapali ¢evrim gaz tirbin sistemini
karsilagtirmali olarak ele almislar; termal verimin ve toplam
gii¢ iretim degerlerinin degisiminde rekiiperatoriin ara
sogutucuya gore daha etkin bir rol oynadigi sonucuna
varmiglardir. Nami vd. [15] agik ¢evrim g¢aligan bir gaz
tiirbininden kazanilan atik 1s1 ile S-CO;kullanilan bir kapali
¢evrim gaz tiirbini, burada agiga ¢ikan atik 1sidan ise organik
Rankine ¢evrimi (ORC) kullanilmasini Onermiglerdir.

Wangve Dai [16] yaptiklari ¢alismada modiiler tiirbin
helyum reaktoriinden agiga ¢ikan atik 1siy1 iki farkli 1s1
degistiricisi ile transkritik CO,'nin (T-CO;) araci akigkan
olarak kullanildigi iki ayr1 gaz tiirbini tasarlamustir.

Diisiik sicakliklardaki atik 1sidan elektrik iiretiminde tercih
edilen ORC sistemleri, mevcut egzoz gazi 1sisinin
degerlendirilmesi  agisindan  benzersiz  bir  imkan
sunmaktadir. Su ve yiiksek basingl buhar yerine, organik
akiskan kullanildig1 i¢in bdyle adlandirilan ¢evrimlerde,
sudan daha diisiik sicakliklarda kaynayan, yiiksek molekiiler
agirlikli stvilar kullanilmaktadir. Bu 6zellik, ekonomik enerji
iretimi i¢in, geleneksel olarak ¢ok diisiik kabul edilen 1s1
kaynaklarindan st elde eden Rankine ¢evrimine kullanim
alani genisligi sunmaktadir. ORC ile sadece egzoz gazi degil,
icten yanmali motorlarin ceket sogutma sulari silart da
kaynak olarak degerlendirilebilmektedir. A¢ik literatiirde bu
alanda pek ¢ok ¢aligma mevcuttur. Drescher ve Bruggeman
[17] biyokiitleden enerji elde edilen santraller igin farkli
organik akigkanlar kullanarak termodinamik agidan
uygunluklarini  degerlendiren  bir  ¢aligma  ortaya
koymuslardir; bu c¢alismanin neticesinde, bir biyokiitle
santrali i¢in sistemdeki maksimum sicakligm 573 K,
maksimum basing araliginin da 0,9-1,5 MPa arasinda olmasi
gerektigi sonucuna ulagmiglardir. Hung vd., [18] diisiik
sicaklikta 1s1 enerjisi kullanilarak tasarlanan bir ORC
sisteminden yiiksek verim elde etmek i¢in muhtelif organik
akigkanlar deneyerek uygun akigkan se¢imi i¢in bir ¢alisma
ortaya koymuslardir. Bao ve Zhao, [19] ORC sistemleri igin
kullanilan tiirbin tiplerinin ve farkli organik akigkanlarin
tasarlanan  sistem iizerine etkilerini  karsilastirmus,
akigkanlarin  termodinamik  ve fiziksel Ozelliklerini
incelemislerdir. Kagka [20] atik 1s1 geri kazanim prensibiyle
calisan bir ORC sisteminde gercek c¢alisma verilerini
kullanarak enerji ve ekserji analizleri yapmistir. Tchanche
vd. [21] farkli tasarlanmis Rankine g¢evrimlerini tek bir
akigkan kullanarak (amonyak-su karisimi) gelistirmeye
yonelik bir caligma yapmislardir. He vd. [22] disik
sicakliklarda 1s1l kaynaklarin kullanildigi ORC sistemlerini
1s11 kaynak sicakliklart ve kiitlesel akig debileri bilinen
sistemler olarak iki farkli kategoride incelemeye tabi
tutmuglardir. Di  Maria vd. [23] organik atiklarin
oksijenli/oksijensiz tasfiye edilerek 1s1 agiga ¢ikardigi bir
sistemde ORC i¢in enerji performans analizi yapmuis;
maksimum hava sicakligini 335 - 340 K olarak hesaplamis
ve bu sicaklikta bir mikro-ORC kullanarak % 20 verim elde
edilebilecegini iddia etmiglerdir. Galloni vd. [24] Cassino
Universitesi'nde yaptiklar1 bir galismada R245fa gazinin
kullanildig1 kiigiik bir ORC sistemi tasarlamiglar; gergek
isletme verileriyle yapilan hesaplar dogrultusunda % 9
verimle ¢alisan ve 1,2 kW gii¢ {ireten bir ¢evrim elde
etmiglerdir. Andreasen vd. [25] disiik kaliteli bir 1s1l
kaynaktan faydalanarak "organik split (bolinmiis) ¢evrim"
adim1 verdikleri 6zgiin bir ORC sistemi tasarlamuslar;
sistemin optimizasyonu neticesince, isobutane/pentane
karisimi ile sicak akigkan girisi  90°C  seg¢ildiginde
konvansiyonel ORC'ye gore % 14,5 daha fazla net gii¢ ¢ikis1
saglanabilecegini  ortaya  koymuslardir. Desai  ve
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Bandyopadhyay'in [26] yogunlastirict giines kollektoriinii
1s1l kaynak olarak kullandiklart caligmalarinda ORC ve
buhar Rankine c¢evrimini birbiriyle mukayese etmis ve
termoekonomik analizini yapmislardir. Muhammad vd. [27]
diistik sicaklikta bir 1s1l kaynak kullanarak, R245fa gazinin
organik akiskan olarak kullanildig1 kii¢iik 6lgekli bir ORC (1
kW) sistemi iizerine deneysel bir c¢aligma ortaya
koymuslardir. Ozdil vd. [28] kii¢iik capli bir gii¢ iiretim
tesisinde kullanilan ORC sisteminin, ekserji verimi ve
sikisma noktasi (pinchpoint) hesaplarini da dikkate alarak
termodinamik analizini yapmuslar. Analiz neticesinde, enerji
verimi %9,96, ekserji verimi % 47,22 olarak bulunmus ve
diistik ekserji yikimiyla ters orantili olarak, sikigma noktasi
sicaklig1 azalirken ekserji veriminin arttigin gostermislerdir.
Li vd. [29] EES programi kullanarak yaptiklari bir
simiilasyon c¢aligmasinda farkli sicaklik araliklarinda
tasarlanan bir ORC sistemi i¢in uygun akigkanlarin segimine
yonelik  bir c¢alisma ortaya koymuslar; diger bir
calismalarinda ise [30] ORC sistemlerinde kullanilabilecek
pek cok organik akiskanin termal verim, ekserji yikimi ve
kiitlesel akig debisi degerlerini karsilastirmak suretiyle ORC
sisteminin farkli tasarimlarda kullanimina yonelik bir
calisma gergeklestirmiglerdir.

S6z konusu calismada yogusma sicakligi ve evaporator
basinci sabit tutuldugunda organik akigkanin kritik sicakligt
ne kadar artarsa sistemin termal veriminin de dogru orantilt
olarak artacag belirtilmistir. Pu vd. [31] diisiik sicaklikta bir
1s1l kaynagi kullanarak kiiciik dlgekli bir ORC sistemi ile
elektrik tlretimi lizerine deneysel bir c¢alisma yapmuglar;
caligma sonucunda R245fa organik akigkani ile en fazla 1979
W elektrik tiretimi gerceklestirilirken, HFE7100 organik
akiskan kullanildiginda toplam tiretimin 1027 W oldugunu
hesaplamislardir. Agik literatiirde mevcut ¢aligmalara
bakildiginda, ORC sistemlerinin, bilhassa son yillarda, atik
1smin degerlendirilmesi kapsaminda siklikla kullanildigini,
gerek tek basina gerekse mevcut gercek sistemlere
entegrasyonu yoluyla pek c¢ok deneysel ve uygulamali
caligmada tercih edilen bir sistem oldugunu gormek
miimkiindiir. Bu makalede, Gaziantep'te bulunan ve aktif
olarak elektrik iiretimi yapilan bir kat1 atiktan enerji liretim
tesisinin atik 1sis1 kullanilarak gergek isletme verileri
dogrultusunda sisteme geri kazamim saglayabilecek bir
model Onerilmis ve Onerilen modelin termodinamik ve
termoekonomik  analizleri  gerceklestirilmistir  [32].
Gelistirilen modelde atik 1s1, oncelikle S-CO; kullanilan bir
gaz tirbin ¢evrimine girerek 1s1l  kaynak olarak
kullanilmakta, ardindan da, daha diisiik sicaklikta, gaz
tiirbinli sisteme entegre edilmis bir ORC sistemine girerek
tekrar degerlendirilmektedir. Yapilan ¢aligmanin en dnemli
ozelligi, Gaziantep'te halihazirda ¢alisir durumda bulunan
kentsel kati atiktan elektrik iretimi tesisinin atik 1sisini
degerlendirmeye ve mevcut sistemin elektrik {iretim
kapasitesini artirmaya yonelik ilk ¢alisma olmasidir. Bu
baglamda, gelistirilen modellerin termodinamik ve
termoekonomik analizleri yapilarak mevcut sistemin
iyilestirilmesi ¢alismalarinda kullanilabilecek teknik ve
ekonomik performans degerleri elde edilmistir. Maliyet
analizleri, termodinamigin ikinci kanununa bagli olarak
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geligtirilen birim ekserji maliyeti yardimiyla yapilmus,
sistemdeki akis ekserji maliyetleri, alt sistemlerin ekserji
yikim maliyetleri, ilk yatirim ve isletme-bakim maliyetleri
g0z Oniine alinarak her bir alt sistem i¢in gelistirilen maliyet-
denge denklemleri yoluyla hesaplanmigtir. Alt sistemlerdeki
tersinmezliklere bagli olarak bulunan ekserji yikim
maliyetlerini goz Oniine alarak yaptigimiz analiz, birim
elektrik Uretimi maliyetini hesaplarken sistemlerdeki
tersinmezlikleri ihmal eden geleneksel ekonomik analizle
karsilastirildiginda son derece rasyonel bir yaklagim
sergilemektedir. Bu bakimdan gelistirilen modellerin ve
yapilan termodinamik ve termoekonomik analizlerin atik
1smin geri kazanim ¢aligmasinda mevcut sistem yonetimine
son derece faydali ve kullanisli olmasi beklenmektedir. Bu
¢alismada termodinamik analizlerde kullanilan esitlikler Es.
1’den Es. 13’e kadar verilmistir.

Smg =Ym, (0
O-W=Smeh,~Smgh, @)
Exls,—W:ZMg V. —Zrhg Ve +Exy 3)
Exi =% 1__0 4
( TJQ )
Exy =T, Sa (5)
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Ex=my @
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Ty =W nedl Qg (10)
. h,—h.
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2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)

Materyal ve metot boliimiinde gii¢ {iretim sistemlerinin
termodinamik ve termoekonomik analizleri yapilirken
izlenecek yollar ve gerekli esitlikler verilmektedir.
Termoekonomik analiz i¢in kullanilan iligkiler detayli bir
bi¢cimde agiklanmig ve yardimcei esitlikler verilmistir.

2.1. Termodinamik Analiz (Thermodynamic Analysis)

Siirekli akis sistemleri i¢in kiitle, enerji ve ekserji dengeleri
Es. 1 — Es. 3 ile gosterilmigtir. Esitliklerde gosterilen, ni
akigkanin kiitle debisini, g ve ¢ alt indisleri sisteme giris ve
¢ikist, O ve Wnet 1s1 transferi ve giicii, # 6zgiil entalpiyi, Exy
ekserji yikimini, Ex, ise T smir sicaklifina sahip bir
sistemden 1siyla transfer edilen ekserji miktarmi
gostermektedir. Isiyla transfer edilen ekserji ve ekserji
yikimi Es. 4 ve Es. 5 ile 6zgiil ekserji akis1 ise Es. 6 ve Es. 7
ile ifade edilmistir. Burada goriinen "0" alt indisi referans
cevre kosullarini isaret etmekte S, ile gdsterimi yapilan terim
ise her bir sistem bileseninde isleme bagli entropi artigini
vermektedir.

Es. 8 ve Es. 9 tiirbin 7, ve kompresor 7 igin izentropik verim
ifadelerini vermekte, esitliklerde gosterilen wi ve wg,
ifadeleri sirasiyla izentropik ve gergek Ozgiil isi, alt indis
olan “iz” ise izentropik durumu gostermektedir. Organik
Rankine ¢evrimi entegre edilmis siiperkritik CO; kullanilan
bir gaz tiirbin ¢evriminin termal verimi Es. 10 ile ifade
edilmistir. Wpe net giic liretimini, Q, ise sisteme giren net
1sty1 ifade etmektedir. Tiirbin, kompresor ve 1s1 degistiricileri
icin ekserji verimleri ise Es. 11-13 ile gdsterilmistir.
Esitliklerde kullanilan W, ile gdsterilen simge tersinir isi
yani tiirbinde {iretilen gercek is ile ekserji yikiminin
toplamin1 vermektedir. Kompresor igin ise wy,, pompaya
verilen gergek is ile ekserji yitkiminin farkini gostermektedir.
Mso V€ My sirastyla, 1s1 degistiricide dolasan soguk ve sicak
akiskan kiitle debilerini gostermektedir.

2.2. Termoekonomik Analiz (Thermoeconomic Analysis)

Miihendislik temelli tiim sistemlerinin  birbirleriyle
mukayese edilmesi, bilimsel ve teknik sonuglarla beraber
ekonomik kriterlere dayanan Kkarsilagtirmalar yapilmasi
uygulanabilirlik ve siirdiiriilebilirlik acisindan son derece
6nemlidir. Bu anlamda tiim gii¢ iiretim tesislerinde oldugu
gibi Gaziantep Kati Atiktan Enerji Uretim Tesisi'nde de
aciga cikan atik 1sinmn verimli ve ekonomik bir bigimde
kullaniminin aragtirtlmasinda hem termodinamik hem de
termoekonomik analizler gerceklestirilmelidir. Bir sistemin
maliyetinin belirlenmesi miihendislik ekonomisinin temel
konusudur. Belli bir projenin toplam maliyetini bulmak veya
farkl1 opsiyonlarin maliyetini karsilagtirmak igin farkl
zamanlarda olusacak maliyetlerin basit bir sekilde
toplanmasi dogru degildir. Bunun nedeni paranin siirekli
artan ve enflasyonla degisen faiz degerlerinin maliyeti
dogrudan etkileme kuvvetine sahip olmasidir. Paranin
mevcut degeri P, gelecekteki degeri F, periyodik miktart U,

periyot sayisi n ve faiz orani i ile ifade edilecek olursa, bu
parametreler arasindaki iliskiler Es. 14-16’da oldugu gibi
gosterilebilir. Bu esitlikler yardimiyla, bir sistemin omiir
dongiisii i¢indeki tiim maliyetlerini hesaplayabilmek ve
ortak bir temelde ifade edebilmek mimkiin olur.
Termoekonomi, ikinci kanuna bagli olarak yapilan ekserji
analizi ile geleneksel ekonomik prensipleri birlestiren bir
disiplindir. Boylece geleneksel enerji ve ekonomik
analizlerle elde edilemeyecek olan rasyonel bir maliyet
yapisi elde etmekte son derece kullamish bir yontemdir.
Gergekgi bir maliyet analiziyle, isletme sahibi hammaddeden
nihai iiriine kadar gegen siirecte isletmesinin maliyet yapisini
ve bunun hem sistem ¢ikigindaki finansal degerlere etkisini
hem de pazardaki rekabet kosullarini rahatlikla 6ngorebilir.

F=P(1+i)" (14)
v-p—"t (15)
| 1-+)™
oyl 04D —1} (16)
1
Cp=c,E, =c,(igy,) (17)
C, =cE, =c (my,) (18)
C,=c (19)
¢, =c,E, (20)
Z(c§E§ )k + 0 Wi =i Eys +Z(cgEg )k +Z, @1
¢ g
7
Zk +Cf,k .ED,/{
C —C
=2t & (23)
C/"k

Ekserjiye bagli maliyetlendirme yaklagiminda, sistemdeki
her bir akimin mali bir degeri mevcuttur; boylelikle, sisteme
kiitle, 1s1 ve isle giren ve c¢ikan tiim ekserji hareketleri
sirastyla maliyet denge denklemlerine oturtulabilir. Sisteme
kiitle, is ve 1s1 ile giren ve ¢tkan ekserji hareketleri sirastyla
Es. 17-20 ile, ayrica sistemde 1s1 alan ve is iireten bir bilegsen
icin ekserji hareketi Es. 21 ile gosterilmistir. Burada ¢ birim
ekserji maliyetini, C ise ekserjiye bagli maliyet oranini ifade
etmektedir. Bu esitlik, sistemden ¢ikan ekserji akimlarinin
toplam maliyetinin, sisteme giren ekserji akimlarinin,
yatirnm ve igletme ve bakim maliyetlerinin toplamina esit
oldugunu soylemektedir. Maliyet denge esitlikleri,
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genellikle biitiin terimler pozitif deger alacak sekilde yazilir.
Genel olarak, s6z konusu bir sistem bileseninden “n” sayida
akis ekserjisi ¢ikiyorsa, sistemin “n” sayida bilinmeyene
karsilik yalmizca bir esitligi, yani maliyet denge esitligi
vardir. Boylelikle, “n-1" adet yardimei esitlige ihtiyag vardir.
Bu yap1 termoekonomik ydnteminin dngdrdiigi yakit (F) ve
iiriin (P) prensipleri uygulanarak olusturulmaktadir. Sistemin
biitlinliik  diizeyi, sonuglarin dogrulugunu etkilemesi
bakimindan en diisikk diizeyde tutulmaktadir [33]. Birim
ekserjiye bagli maliyetlendirme metodu uygulandiginda,
sistem bilesenlerinin performanslar1 tanimlanabilir ve
buradan hareketle alt sistemlerde meydana gelen ekserji
kayiplarina bagl maliyet akislar1 isletmenin maliyet gecmisi
gbzOniine alinarak hesaplanabilir.

Sistemdeki termoekonomik performans degerlendirmelerini
rahatlikla yapabilmek amaciyla tanimlanan termoekonomik
faktor, fi, Es. 22 ile, bir diger termoekonomik degerlendirme
degiskeni olan bagil maliyet farki r ise Es. 23 ile
gosterilmistir. Burada cx ve ¢y« sirastyla herhangi bir sistem
bilesenine ait yakit ve iiriin akisinin birim ekserji maliyetini,
Zy ise toplam yatirim harcamalarinin bir degere getirilmis
maliyetini gostermektedir. Bagil maliyet farki, sistem

— 117 RECUPERATOR
125 +V } 124

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Organik Rankine ¢evrimi entegre edilmis siiperkritik CO,
kullanilan gaz tiirbin ¢evrimi, Gaziantep Kat1 Atiktan Enerji
Uretim Tesisi'nin gercek atik 1s1 degerleri kullanilarak
tasarlanmis, Es. 1’den Es. 23’e kadar verilen termodinamik
ve termoekonomik iliskiler yardimiyla analizleri yapilmustir.
ORC entegre edilmis S-CO; kullanilan gaz tiirbin ¢evriminin
sematik goriiniimii Sekil 1'de gosterilmektedir. S6z konusu
sistemin tasarlanmasindaki amag, hem enerji igerigi hem de
cevresel termal kirlilik degerleri yiiksek egzoz gazlarinin atik
1s1sin1 kullanarak elektrik iiretimi yapmak, kombine bir
¢evrim dizayn etmek yoluyla da elektrik iiretim miktarini
verimli bir sekilde artirirken, ¢evresel kirlilik degerlerini
diisiirmektir. Gaz tlirbin ¢evrim sisteminin tasarimina diisiik
basingli kompresoriin giris sartlar: belirlenerek baslanmigtir.
Sistemde  kullanilan  akigkanin  (Pqi=73,8 bar ve
Teie=30,98°C) kritik degerleri dikkate alinarak [12-14] 118
nolu akiskanin kritik basing ve sicaklik degerlerinin iizerinde
olan 40°C ve 74 bar kabul edilmistir. Sistemdeki akigskanin
basing sinir sartlari ise, en diisiik 74 bar en yiiksek ise 200bar
olarak belirlenmistir [15, 16]. Sistemdeki akigkanin basing
sinir sartlar1 dikkate alinarak kompresdrler igin belirlenen

bilesenlerinin degerlendirilmesi ve iyilestirilmesinde islevsel sikistirma  oran1 2,703 olarak hesaplanmistir. Sistem
olarak yer alan oldukga faydali bir degiskendir. bilesenlerinden olan 1s1  degistiricilerinin  tamaminin
N T e il btttk 1
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Sekil 1. ORC entegre edilmis S-CO; kullanilan bir gaz tiirbin ¢evrimi (ORC adapted a gas turbine cycle using S-CO2)
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etkenlikleri 0,85, kompresorlerin ve tiirbinin izentropik
verimleri ise sirastyla 0,85 ve 0,92 olarak kabul edilmistir.
Gaz tiirbin 1s1 degistiricisinde 1s1l kaynak olarak kullanilan
egzoz gazinin sicakligt  567°C’den 382°C’ye kadar
diistiriilmektedir. Sekil 1'de 113 no’lu hal ile gosterilen gaz
tiirbini 1s1 degistiricisinden ¢ikan egzoz gazi, bu kez ORC'nin
evaporatoril igin 151l kaynak olarak kullanilmis ve sicakligi
180°C’ye diigliriilmistiir. Yapilan caligmalar neticesinde
organik Rankine ¢evrimi i¢in araci akigkan olarak n-Hexane

secilmistir [34]. Organik Rankine gevrimi ile alakali bircok
calisma bulmak miimkiindiir [35]. Bunun yam sira agik
literatiirde bu ¢evrimlerle alakali termoekonomik analizlere
de rastlanmaktadir [36, 37]. Bir ¢alismada ise siiprekritik S-
CO; kullanmilan bir ¢evrim i¢in termoekonomik analiz
calismasi yapilmistir [38]. Bu ¢evrimlerin yani sira sogutucu
¢evrimlerde de termodinamik analizler ¢alisilmaktadir [39,
40]. EES programi kullanilarak modellenen ORC entegre
edilmis S-COjkullanilan gaz tiirbin c¢evriminin alt

Tablo 1. ORC entegre edilmis S-CO, kullanilan bir gaz tiirbin ¢evrimi alt bilesenlerinin enerji ve ekserji denklemleri
(Energy and exergy equations of an ORC adapted a gas turbine cycle using S-COz)

mi20 =mj21 = mco,

Wg = WYBknmp,ge =mi20 (h121 - hlZO)

Exy,YBkomp: WYBkompge_ w YBkompiz » & YBkomp™— w YBkompiz/ WYBkompge

Ex, 50 =m119(W119 —Wi20) — M2 (W13 —¥122)

Ex, pyp =m113(W113 —Vi2e) — m127(W128 — V127)

Epyp =mi3 (W3 _‘//126)/’”127(‘/’128 ~¥i27)

Ex, rurp =W TURB,ter— W TURB,ge &rypp =W TURB, ge/ W TURB, ter
b

Ex, gox =m29Wiz9 = W130) — mi31 W37 —¥131)

Exkoy =m129 (W9 =~ Wiz )/ m1zt (W3 —Wi31)

YB KOMPRESOR , ,
Wg = WYBknmp,iz = mi20 (l//121 - V/IZO)
m122 =mi23 =msy , rh119 = Vh120 = VhCOZ
B m119 (hyyo — hizg) = mi2a (hips — i)
SOGUTUCU
50 =m119 (W19 —‘//120)/”“22(‘/’123 ~Vin)
m113 = m126 = Megz a’h4 :’h5 :’h”*Hi’x
. mi3(hyy3 — hog) = mi27 (g — hyar)
EVAPORATOR He e o
7h128 :7;1129 :Mn—Hex
o W e =W rurB.ge = mis (hog — higg)
ORC-TURBIN . . .
W =W TURB ter = m128(W128 — W129)
)h]zg :rﬁ130 :rhn—Hex P Ihl3l =7.Yl]32 :’hSu
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Epompa = WPOMPA,rer/ W pompa,ge
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Tablo 2. ORC entegre edilmis S-CO, kullanilan gaz tiirbin ¢evrimi igin enerji ve ekserji sonuglari

(Energy and exergy results of an ORC adapted a gas turbine cycle using S-CO2)

Bilesen 0 (kW) W kW)  Ep (kW) Ep (kW) Ey kW) € (%)
GT 1s1 deg. 2728,7 0,0 1947.8 1634,8 313,0 83,9
Gaz tiirbini 0,0 1721,3 1784,4 1721,3 63,1 96,5
Rekiiperator 5372,5 0,0 2292,6 2211,2 81,3 96,4
On sogutucu 850,9 0,0 88,9 21,3 67,5 24,0
DB komp. 0,0 2724 272,4 238,0 34,4 87,3
YB komp. 0,0 161,8 161,8 138,8 22,9 85,8
Sogutucu 1929,8 0,0 219,7 55,3 164,4 25,1
Evaporator 3360,0 0,0 1563,5 317,4 1246,1 20,3
ORC tiirbini 0,00 251,0 294,0 251,0 43,0 85,3
Kondensor 3115,8 0,0 32,9 21,4 11,4 65,2
Pompa 0,0 7,1 9,4 7,1 2,3 75,1
Enerji verimi 23,3

Ekserji verimi 61,6

bilesenlerinin enerji ve ekserji denklemleri Tablo 1'de
verilmistir. Tablo 2'de ise sistemdeki alt bilesenler igin
geligtirilen enerji ve ekserji denklemleri kullanilarak
yapilmis olan analiz sonuglart verilmistir. Sistemden elde
edilen toplam gii¢ dretimi 1530,88 kW olarak
hesaplanmustir. Gaz tiirbini ve ORC i¢in ayr1 enerji verimleri
sirastyla %40,10 ve %7,26 olarak, ekserji verimleri ise
%61,83 ve %56,06 olarak hesaplanmistir. Gelistirilen sistem
modelinin biitiinciil enerji ve ekserji verimleri sirasiyla
%23,30 ve %61,60 olarak hesaplanmistir. Sistemde, ekserji
yikiminin en fazla oldugu alt bilesenlerin evaporatdr ve gaz
tiirbin 1s1 degistiricisi oldugu agik¢a goriilmektedir. Bu
durum 1s1 degistiricilerine giren ve ¢ikan akigkanlarin
debileri, sicaklik ve faz farklari ile agiklanabilir. Sistemdeki
diger 1s1 degistiricileri olan 6n sogutucu, sogutucu ve
kondensore de bakildiginda, sistemdeki diger alt bilesenlere
gore daha diisiik ekserji verimlerine sahip olduklari
goriilmektedir.

Bir baska 1s1 degistiricisi olan rekiiperatoriin ekserji
veriminin yiliksek olmasi ise rekiiperatdre giren ve ¢ikan
akigkanlarin aym faz ve debide olmalari ve akigkanlarin
sicaklik farklarmin yiiksek olmamas: ile izah edilebilir.
Gaziantep'te bulunan kat1 atiktan enerji liretim tesisinin atik
1s151, ORC entegre edilmis S-CO, kullanilan gaz tiirbin
cevrimi modeline 1s1l kaynak olacak sekilde tasarlanmistir.
Termodinamik yasalar1 kullanilarak hesaplanan ifadelerin
ekonomik veriler ile iligkilendirilerek ortaya konulmas, iiriin
maliyetlerinin rasyonel olarak belirlenmesi agisindan son
derece onemlidir. Bu sebeple, onerilen sistem igin hem
termodinamik hesaplamalar gergeklestirilmis hem de
ekonomik veriler ikinci kanuna bagli maliyetlendirme
yaklagimi ile iliskilendirilerek iiretimi yapilacak olan
elektrigin maliyet degeri gergekgi bir sekilde ortaya
konmustur [12]. Onerilen sistem i¢in matematiksel maliyet
hesabi yontemleri arasinda en ¢ok kullanilan 6zgiil ekserji
924

maliyetlendirme (SPECO) yontemi kullanilmis ve sistemin
termoekonomik analizleri bu dogrultuda gergeklestirilmistir
[13, 14]. Sisteme ait her bir alt bilesen icin ekserjiye bagh
maliyet denklemleri ve yardimei esitlikler Tablo 3'te
gosterilmektedir. Aktif olarak elektrik tiretimi gergeklestiren
Gaziantep Kati Atiktan Enerji Uretim Tesisi atik 1s1s1
kullanilarak gelistirilen ORC entegre edilmis S-CO,
kullanilan gaz tlirbin ¢evrimi igin ilk yatirnm ve kurulum
maliyetleri agik literatiirden yararlanilarak 6ngoriilmiis ve
toplam 3.033.300 USD ($) olarak hesaplanmustir; isletme
giderleri ise tesisteki her bir alt bilesenin % 20'si olarak
belirlenmistir [15, 16]. Ongériilen yatirm maliyetleri ve
diger giderler Tablo 4'te verilmistir.

Sistemin ekonomik démrii 10 yil, ¢alisma saati ise toplam
caligma saati olan 8760 saat iizerinden tam kapasiteyle
¢aligmasi halinde 8040 saat olarak diisiiniilmiistiir. Toplam
caligma saati ile gercek caligma saati arasindaki 720 saatlik
fark sistemin periyodik bakimi igin ayrilan zamandir.
Boylelikle sistemin ortalama kapasite faktorii (t) 0.918
olarak hesaplanmustir. Sistemin tiim alt bilesenleri i¢in ilk
yatirim maliyetleri ve igletme ve bakim maliyetleri ile iligkili
maliyet oranlar1 hesaplanmis ve Tablo 5'de verilmistir. Sekil
1’de sematik gosterimi yapilan sistemin alt bilesenlerinin
ekserji ve maliyet akimlari ve sistemdeki temel kiitle
akiglarinin birim ekserji maliyetleri, Tablo 5’te verilen
ekserjiye bagli maliyet denklemlerinin ¢oziilmesi sonucu
bulunmus ve Tablo 6’da gosterilmistir. ORC entegre edilmis
S-CO; kullanilan gaz tiirbin ¢evrim sisteminin alt
bilesenlerinin ekserjiye bagli maliyet parametrelerinin
gosterimi de Tablo 7°de yapilmistir. Bu tabloya gore her bir
alt bilesen i¢in ekserjiye bagl {irin (P) ve yakit (F)
maliyetleri Tablo 6’da verilen akim maliyet degerleri ve
Tablo 4’te verilen ilk yatirnm (IC) ve isletme ve bakim
maliyetleriyle (OM) iligkili maliyet oranlar1 ile toplam
maliyet oran1 dikkate alinarak hesaplanmuistir.
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Tablo 3. ORC entegre edilmis S-CO, kullanilan bir gaz tiirbin ¢evrimi alt bilesenlerinin ekserjiye bagli maliyet
denklemleri ve yardlmm esitlikler (Cost rates related to exergy and auxiliary equations of an ORC adapted a gas turbine cycle using S-COz)

GAZ TURBIN ISI
DEGISTIRICISI
GAZ TURBINI ¢ 15Exy 15+ Zor = cWgr +ciigExie €15 =C116

crioExyp + e1aEx 14 + Zorp = c13Ex13 + ¢psExps Gz =an3

REKUPERATOR  ¢11Ex19) + ¢r16Ex116 + Zrpx = Cr1aEx14 + cr17Ex17

ON SOGUTUCU  ¢i17Ex117 + ciaabxing + Zgyso = crisExig + ciosExips Cio4 =Cip5 =0

DB KOMPRESOR ¢ pgiomp+ Zpsromp=C119Ex119 — C118E%1 18 g =g
YB KOMPRESOR ¢ yptomp+ Zypromp=C121E%121 — c120E%120 €120 = €121
SOGUTUCU croEx 19 + i Exiny + Zso = ciagExng + cin3Exing €122 =¢123=0

EVAPORATOR  ¢113Ex 13 + c1a7Ex127 + Zpyp = CiagEXine + CiogExing €113 = €126
ORC-TURBIN  ¢1p3Ex158 + Zryrg = cWryrp + c120Ex129 €128 =129
KONDENSOR c1o9Ex129 +ci31Ex131 + Zgon = ci30Exi30 + 130Ex13p €131 =¢132 =0

POMPA W pump + Zpompa = 127E%127 = c130E%130 €127 = 130

Tablo 4. ORC entegre edilmis S-CO, kullanilan bir gaz tiirbin ¢evrim sisteminin toplam yatirim maliyetleri
(Total investment costs of an ORC adapted a gas turbine cycle using S-CO2)

1. Sabit Sermaye Yatirmi x10°$
A. Direk Maliyetler

1. Yerinde Maliyetler

Satin Alinmig Bilesen Maliyetleri

GT 1s1 degistiricisi 113,83
Gaz Tirbini 1231,86
Rekiiperator 112,02
On sogutucu 1,74
DB Kompresor 527,96
YB Kompresor 530,37
Sogutucu 122,34
Evaporator 119,39
ORC Tiirbin 14,61
Kondensor 0,35
Pompa 0,347
Diger tesis giderleri 19,196
Toplam Satin Alinmus Bilesen 11k Yatirim Maliyetleri (PEC) 2794,03
Bilesenlerin Kurulumu 10,818
Aletler ve Kontrol 42,492
Elektrik Cihazlar1 ve Malzemeleri 7,134
Toplam Yerinde Maliyetler 60,444
2. Tesis Dig1 Maliyetler

Insai ve Mimari Faaliyetler 138
Servis Hizmetleri 40
Toplam Tesis Dig1 Maliyetler 178
Toplam Direk Maliyetler 3032,47
II. Diger Harcamalar 0,83

TOPLAM YATIRIM MALIYETI 3033.3
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Tablo 5. ORC entegre edilmis S-CO, kullanilan bir gaz
tiirbin ¢evrim sisteminin alt bilegenleri i¢in ilk yatirim (IC)
ve igsletme ve bakim maliyetleriyle (OM) iliskili toplam

maliyet oranlari

(Total cost rate related to first capital investment and operation and
maintenance costs for the subcomponents of an ORC adapted a gas turbine
cycle using S-COz)

Tablo 7. ORC entegre edilmis S-CO; kullanilan gaz tiirbin
¢evrim sisteminin alt bilesenlerinin ekserjiye bagli iiriin ve
yakit maliyetleri, ekserji yitkim maliyetleri,

eksergoekonomik faktdrleri ve toplam yatirim maliyetleri
(The unit exergetic costs of fuel and product, cost rate of exergy
destruction, exergoeconomic factors and total cost rate for the
subcomponents of an ORC adapted a gas turbine cycle using S-COz)

pEC 20 M T

Bil
ilesen (x10°$) (g/h) ()  ($/h)

GT 1s1 degistiricisi
Gaz Tiirbini

113,833 1,416 0,283 1,699
1231,862 15,322 3,064 18,38

I}ekﬁperatér 112,024 1,393 0,279 1,672
On sogutucu 1,742 0,022 0,004 0,026
DB Kompresor 527,96 6,567 1,313 7,880

YB Kompresor 530,372 6,597 1,319 70916

Sogutucu 122,342 1,522 0,304 1,826
Evaporator 16,762 0,208 0,042 0,250
ORC Tiirbin 119,388 1,485 0,297 1,782
Kondensor 14,613 0,182 0,036 0,218
Pompa 0,347 0,004 0,001 0,005

Toplam satin alinmis
bilesen ilk yatirim
maliyetleri (PEC)

2791,25 34771 6,94 41,66

Crk o Cpk 1 f Dp T
($/G)) ($/G)) (%) (%)  ($/h) ($/h)
GTistdeg. 5,52 10,53 47,5 214 622 1,699
Gaz Tirb. 10,53 13,88 24,1 884 239 1838
Rekiip. 10,53 11,67 98 351 3,09 1672
Onsogut. 0,00 16,92 100 100 0,00 0,026
DB Komp. 13,88 16,92 17,9 82,1 1,72 7.880
YB Komp. 13,88 1843 24,6 87,3 1,15 7916
Sogutucu 16,92 0,00 100 154 10,02 1,826
Evap. 552 829,80 993 1,0 24,76 0,250
ORC Tiirb. 829,80 110,79 86,6 1,3  128,5 1,782
Kondensér 0,00 60,63 100 100 0,00 0218
Pompa 2708,6 60,63 97,76 0,02 22,96 0,005

Bilesen

Tablo 6. ORC entegre edilmis S-CO, kullanilan bir gaz
tiirbin ¢evrim sisteminin alt bilesenleri i¢in ekserji ve
maliyet akimlar1 ve temel kiitle akiglarinin birim ekserji

maliyetleri
(Exergy flow rates, cost flow rates and unit exergy costs for the
subcomponents of an ORC adapted a gas turbine cycle using S-COz)

Halno Akiskan £, (kW) C ($/h) ¢ ($/G))
112 Egzoz 4902,72 97,41 5,52
113 Egzoz 2954,83 58,71 5,52
114 CcO2 5231,04 219,85 11,67
115 CO2 6865,90 260,25 10,53
116 CcO2 5081,45 192,61 10,53
117 CcO2 2870,18 169,39 16,39
118 CcO2 2781,25 169,41 16,92
119 CcO2 3019,31 183,91 16,92
120 CO2 2799,52 185,74 18,43
121 CcO2 2938.,39 194,95 18,43
122 Su 0,00 0,00 0,00
123 Su 55,33 0,00 0,00
124 Su 0,00 0,00 0,00
125 Su 21,35 0,00 0,00
126 Egzoz 1391,26 27,64 5,52
127 n-Hexane 328,50 71,69 60,63
128 n-Hexane 34,48 103,01 829,80
129 n-Hexane 1,57 4,69 829,80
130 n-Hexane 11,03 2,41 60,63
131 Su 0,00 0,00 0,00
132 Su 21,46 0,00 0,00
Gaz Tiirbini 1721,30 86,02 13,88
DB Kompresor 272,48 13,62 13,88
YB Kompresor 161,82 8,09 13,88
ORC Tiirbin 251,00 100,10 110,79
Pompa 7,11 69,28 2708,60

GT-ORC Sistem 1530,88 111,43 20,22
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4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢aligmada, Gaziantep'te bulunan kati atiktan enerji iiretim
tesisinin atik 1s1s1 kullanilarak, ORC entegre edilmis S-CO,
kullanilan  gaz  tlithin = ¢evrim  sistemi  modeli
gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alismada, ASPEN Plus ve EES
programlar1 kullanilmis ve Oncelikli olarak termodinamik
analizler yapilmigtir. Termodinamik analizi tamamlanan
modele 6zgiil ekserji maliyetlendirme modeli olan SPECO
metodu  uygulanmig  ve  termoekonomik  analiz
tamamlanmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda elde edilen
sonuclar agagida siralanmaktadir:

Yapilan termodinamik analiz neticesinde, sistemden elde
edilen toplam giic {retimi 1530,88 kW olarak
hesaplanmistir. Ayrica, sistemin enetji ve ekserji verimleri
strastyla %23,30 ve %61,60 olarak hesaplanmigtir. Sistemde
ekserji yikimimnin en fazla oldugu alt bilegenler 1246,1 kW
ile evaporatér ve 313 kW ile gaz tiirbin 1s1 degistiricisi olarak
bulunmustur. Is1 degistiricilerine giren ve ¢ikan akigkanlarin
fazlari, debileri ve sicaklik farklar1 ekserji yitkiminin yiiksek
olmasinda kritik rol oynamaktadir. Sistemdeki diger 1s1
degistiricileri; 6n sogutucu, sogutucu ve kondensor de
sistemdeki diger alt bilesenlerle kiyaslandiginda daha diistik
ekserji verimlerine sahiptir. Bu durum 1s1 degistiricilerinde
kullanilan akigkanlarin hem birbirinden farkli kiitle
debilerinde hem de farkli fazlarda olmalari ile agiklanabilir.
Yalnizca rekiiperatdriin ekserji veriminin yiiksek olmasi
bilesende kullanilan akiskanlarin ayni, sicaklik farklarinin da
diisiik olmasi sonucudur. Sistemde iiretilen her 1 kW elektrik
i¢in, 0,188 m> CO, ve 0,028 m* n-Hexane akis1 tasarlanmus,
1530,88 kW-saat elektrik iiretimi igin CO;'nin ve n-
Hexane'nin toplam tiiketim maliyetleri sirasiyla 172,82 §,
698,498 olarak bulunmustur. GT-ORC sisteminden iiretilen
elektrigin 1 kWsaat’i 7,28 ¢’e iretilmektedir. Toplam
1530,88 kW-saat elektrik tiretim bedeli ise 111,43 $ olarak
hesaplanmigtir. GT-ORC sisteminde ekserji yitkim maliyeti
en yiiksek olan bilesen 128,50 $/saat ile ORC tiirbini olarak
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bulunmustur. ORC sisteminde kullanilan akiskanin birim
ekserji maliyetinin yiiksek olmasi bu durumun temel sebebi
olarak goriinmektedir. Gelistirilen GT-ORC sisteminin
toplam maliyeti 3.033.300$'dir. GT-ORC sisteminden
iiretilen elektrik maliyeti ile elektrigin satis bedeli arasindaki
fark sonucu kurulmasi 6nerilen GT-ORC sisteminin yillik
741.146 $ kar edecegi goriilmektedir. Bu kar neticesinde
sistemin amortisman siiresi 4,09 yil olarak hesaplanmustir.
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