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ONSOZ

Teknolojinin gelismesiyle birlikte toplumlarin enerji ihtiyaclart giderek artmaktadir.
Artan enerji ihtiyaciyla birlikte kaynaklarinin tiiketimi de hiz kazanmaktadir. Enerji
kaynaklarin1i miimkiin oldugunca verimli kullanmak, hem tiikkenen bu kaynaklarin
tasarrufu acisindan hem de c¢evre bilinci yoniinden gereklidir. Enerjinin gerek
tiretimi gerekse tiiketimi asamalarinda kayiplar meydana gelmektedir. Cogu zaman
bu kayiplarin 6niine gegmek miimkiin olabilmektedir. Bu tezde ele alinan kisim
Ozellikle enerjinin iiretimi asamasinda olusan kayiplar ve bu kayiplar1 en aza
indirebilmek igin yapilabilecek ¢alismalar1 kapsamaktadir.

Tez ¢alismam siiresince benden yardimlarini, bilgi ve tecriibelerini esirgemeyen
degerli hocam Prof. Dr. Taner DERBENTLI’ye goniilden tesekkiirlerimi sunarim.
Akademik kariyerim boyunca, hocamin bana vermis oldugu emege layik olmaya
calisacagim.

Yiiksek lisans calismam siiresince 2210-Yurt I¢i Yiiksek Lisans Burs Prograni
kapsaminda maddi olarak ¢ok onemli bir destek sunan TUBITAK’a goniilden
tesekkiirlerimi sunarim.

Calismalarimda desteklerini esirgemeyen ITU Enerji Enstitiisii, Enerji Planlamas ve
Yonetimi  Anabilim Dali Basgkani Prof. Dr. Sermin Onaygil’e ve g¢alisma
arkadaslarima tesekkiir ederim.

Egitim hayatim boyunca benden maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen aileme
tesekkiir ederim.

Aralik 2011 Seher Mete
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BUHAR CEVRIMLI KOJENERASYON SISTEMLERININ
TERMOEKONOMIK OPTIMIZASYONU

OZET

Son yillarda artan enerji talebi fosil kaynakli yakitlarin tilkenme hizinda artisa sebep
olmustur. Tiiketimle beraber miktarlar1 giderek azalan yakitlarin fiyatlar1 artmaya
baslamistir. Bu nedenle mevcut enerji kaynaklarmin verimli kullanimima yo6nelik
yapilan c¢alismalar agirlik kazanmustir. Ote yandan CO, basta olmak iizere yakit
emisyonlarint Onlemek i¢in ¢esitli teknolojiler gelistirilmis ve uygulanmaya
baslanmistir. Fosil yakitlardan kaynaklanan bu emisyonlarin azaltilmasina yonelik
caligmalar giiniimiizde de yogun ilgi ¢eken bir ¢aligma alanidir. Bu calismalarla
enerjiye duyulan siirekli ihtiyacin olumsuz sonuglarinin Oniine gec¢ilmeye
calistimaktadir.  Isletmelerin veya bireylerin giinlik hayatta en ¢ok ihtiyag
duyduklar1 enerji cesitleri 1s1 ve elektriktir. Bu iki enerji ¢esidini tek bir kaynagi
kullanarak es zamanli olarak iireten bilesik 1s1 gii¢ liretim sistemlerinin (kojenerasyon
sistemleri) kullanimi yaygin hale gelmistir. Bu sistemlerin amacina uygun olarak
secilmesi ve kurulmasi yakit ve para tasarrufunun miktarint belirleyecektir. Bu
durumda isletme esnasinda ortaya ¢ikabilecek yakitin asir1 deger kazanmasi, kapasite
faktoriiniin degigsmesi gibi durumlara sistemin nasil karsilik verecegini bir baska
deyisle maliyetlerin bu tiir degisimlerden nasil etkilenecegini bilmek gerekir. Bu
bakimdan termoekonomik incelemeler ve ekserji analizleri dnemlidir. Bu tezde
sistemin her bir akis1 i¢in ekserjiler farkli tiirbin ve kazan verimleri igin hesaplanmus,
sistem icin maliyet denklemleri olusturulup c¢oziilmiistiir. Ayrica termoekonomik
inceleme ile sistem ekserji verimliligi agisindan degerlendirilmistir. Kojenerasyon
santralinde, ekserji kirimimin diger elemanlara gore daha fazla oldugu yerler
bulunmustur. Sistemin tiim elemanlar i¢in eksergoekonomik faktér bulunmus ve
toplam eleman maliyetlerinde ekserji kirimlarinin ve yatirim maliyetlerinin paylari
incelenmistir. Yapilan eksergoekonomik incelemeler sonucunda elektrigin maliyeti
0,12 TL/kWh olarak bulunmustur. Bolgesel i1sitmaya gidecek olan sicak suyun
maliyeti ise 0,49 TL/ton olarak hesaplanmistir. Kazanin ve tiirbinin maliyetlerinin bu
elemanlarin verimlerine gore degisimi bulunmus ve elektrik maliyetini en diisiik
seviyeye getirecek kazan ve tiirbin verimleri elde edilmistir. Buna gore kazan verimi
% 86 degerindeyken elektrik maliyeti minimum olurken tiirbin igin bu deger %84
olmaktadir.

Calismada ayrica bir degere getirilmis maliyet yontemiyle birim enerji maliyeti
bulunmustur. Bu yontem kullanilarak yapilan ¢éziimlemeler ile de elektrik maliyeti
0,12 TL/kWh olarak bulunmustur. Bu yontemde maliyetler yatirim maliyeti, yakit
maliyeti ve bakim onarim maliyeti olarak 3 bilesene ayrilmis ve birim enerji maliyeti
tizerindeki etkisi en fazla olan bilesenin yakit maliyeti oldugu gbézlemlenmistir.

Calismada geri 6deme siiresi yontemi de uygulanmis buna gore sistemin kendini 1,6
yilda geri 6dedigi bulunmustur. Bu siireye bakildiginda da sistemin kurulmasinin
avantajli olacagina karar verilmistir.
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THERMOECONOMIC OPTIMIZATION OF STEAM CYCLE
COGENERATION SYSTEMS

SUMMARY

For centuries mankind used different forms of energies. This requirement is growing
rapidly with the technological developments. Electricity is one form of energy which
Is highly demanded and power plants are operating all over the world for meeting
this demand. These power plants use fossil fuels to a great extent, however engineers
are also trying to develop new power generation techniques which utilize renewable
sources.

In the last few decades, increasing energy demand caused a rise in the consumption
rates of fossil fuels. In turn the prices of fossil fuels increased. As a result research
and development on the efficient use of energy sources gained importance.

On the other hand, global warming is an important current issue which must be
considered. International aggreements have been signed to limit the CO, emisssions
which is seen as the main cause of global warming. Therefore the effective use of
fossil fuels is important from this perspective also.

Heat and electricity are two forms of energy which are used concurrently in human
dwellings and industrial plants. Combined heat and power generation systems, in
other words cogeneration systems provide thermal and electrical energies
simultaneously, with less fuel use.

The thermodynamic and economic gain that can be obtained from a cogeneration
system is dependent on choosing and sizing the system correctly. Therefore the
thermal and electrical energy requirements of the plant or district must be calculated
properly and a cogeneration system that satisfies the demand must be selected. The
response of the system to fuel costs and changes in demand must be calculated. The
thermodynamic and exergetic analysis gain importance in these stages of analysis.

In this study, a cogeneration system which uses lignite coal as fuel and steam turbine
as the prime mover for generating electricity has been considered. Heat obtained
from the condensing steam is utilized for district heating. As is known a significant
part of the Turkish lignites have low calorific values and also they contain high
percentages of nitrogen and sulphur which will cause production of NOy and SOy
during combustion. Furthermore CO, emissions present in all fossil fuel burning
systems is also a problem. Therefore as a part of this study, clean power generation
systems and carbon capture and storage technologies were investigated.

Fluidized bed combustion is one of the methods of burning high sulphur lignites
effectively. Not only is the combustion process is enhanced by better mixing and
turbulence but also the limestone fed into the combustion chamber helps to reduce
the SO emissions by forming sulfates.
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Thermoeconomic analysis of a cogeneration system forms the backbone of this
study. Therefore a review of equations and terminology related to exergy and
thermoeconomics was made in Chapter 4 of the thesis. Exergy concept is related to
the maximum of work that a system can do in a given environment. In contrast to
energy, exergy may be destroyed during a process. This provides a measure that can
be used to improve a process. Exergy may also be used to determine the costs of
thermal and mechanical flows in a process. Costing on an exergy basis is gaining
more acceptance among the engineers compared to energy costing.

The steam cycle cogeneration system which is studied in this work has nine main
components. These are a boiler, a back pressure steam turbine, a district heating heat
exchanger, an economizer for heating the inlet air with the exhaust gases of the the
boiler , a feed water heater, low and high pressure condensate pumps, a pressure
reducing valve and a generator for converting mechanical energy to electricity.
Superheated steam at 6 MPa and 450° C is produced in a boiler by burning lignite
coal. After leaving the boiler, steam enters a back pressure turbine where it expands
to 150 kPa, producing work. In the district heating heat exchanger steam condenses,
giving its energy to water which is circulating in the district heating cycle.
Feedwater leaves the heat exchanger as saturated liquid. It is then pumped to the
feedwater heater and subsequently to the boiler. Steam extracted from the turbine at
500 kPa is sent to the feedwater heater.

The first law of thermodynamics was applied to each component of the system to
determine the mass flow rates, properties of the streams, the power produced and the
heat transferred to the district heating loop. The second law of thermodynamics was
applied in the form of entropy balance equation to calculate the entropies and
exergies of the streams and the exergy destruction in the components. Cost balance
equation was applied to all components of the system and in combination with the
boundary conditions and the auxiliary equations a system of linear equations was
formed. Solution of this set of linear equations yielded the cost flow rates of the
streams and the costs of electricity and the district heating water which are the two
main products of the cogeneration system.

A computer program was prepared for making the calculations stated above. The
program was used to investigate the changes in the cost of the products according to
changes in various system parameters such as the boiler and turbine efficiencies.
The results were presented in graphical form. For a boiler efficiency of %87 and
turbine efficiency of %90, the cost of generating electricity for this system was found
as 0,12 TL/kWh. The cost of thermal energy that goes to district heating was found
0,49 TL/tone.

The exergy destructions in the components and costs per unit exergy of all the
internal streams were also determined. Thus it was able to make a comparison
between various  components with respect to irreversibilities. Exergoeconomic
factor values were used to pinpoint the sources of irreversibilities and where to start
the improvements in the system. For the cogeneration system considered, the boiler
exergy destruction is higher than the other components. This is mainly due to
combustion which is a highly irreversible process and heat transfer at finite
temperature differences ocuurring in the boiler.

Parametric studies were done by changing the boiler and turbine efficiencies. The
costs of tubine and boiler were found according to these system element’s
efficiencies. Unit cost of electricity was found according to changing turbine and
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boiler efficiencies. Cost of electricity has been minimum at the %86 boiler efficiency
and % 84 turbine efficiency.

In addition to calculation of costs of electricity and heat by the exergoeconomic
approach, a purely economic method was used to find the levelized life cycle costs of
electricity. In this method the cost of the commodity is divided into three parts.
These are the cost resulting from capital investment, cost resulting from fuel
expenditure and cost accruing from the operation and maintenance. The cost of
electricity by this approach was also found as 0,12 TL/kWh. This computation
showed that the contribution of capital, fuel and operation and maintenance to the
total cost of electricity was %37, %49 and %14 respectively.

Another approximate but widely used parameter for determining the feasibility of
power generation systems is the pay back period. The pay back period for the system
considered in this study was found as 1,6 years, which is an acceptable value.

The CO, emissions of the cogeneration system considered is 27537030 kg per year.
This is a %36 reduction as to seperate production of heat and electricity.

It should be again emphasized that the literature review conducted and the
conclusions based on the results of this study show that the heat and electricity
demands must be evaluated carefully before choosing the cogeneration system. It can
be concluded that coal burning cogeneration systems are feasible alternatives for
providing the thermal and electrical energy needs of group of apartment buildings,
housing areas and small cities.
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1. GIRIS

Giliniimlizde fosil yakitlarin hizli tliketimi, ekonomik gelismenin ve yasam
standardinin siirdiiriilebilirligi konusunda kaygilara neden olmaktadir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullanimi gibi alternatif ¢oziimler tiretilmeye calisilsa da enerji
ihtiyacinin biiyiikliigii karsisinda bu ¢6ziimler yetersiz kalmaktadir. Bununla beraber,
azalan fosil yakitlar ve artan gereksinim, fosil yakit temelli birincil enerji
kaynaklarinin fiyatlarinda siirekli ve dngoriilemeyen artiglara sebep olmaktadir. Yerli
fosil yakit kaynaklarina sahip olmayan {ilkeler i¢cin bu durum daha kaygi verici bir
hal almaktadir. Bu sebeple enerji kaynaklarin1 verimli kullanarak yakit konusunda
disa bagimliligi azaltan sistemler kurulmasi 6nem kazanmistir. Enerjinin verimli
kullanilmasi, kayiplarin miimkiin oldugunca aza indirilmesi ile miimkiin olabilir.
Enerjiyi bir formdan baska bir forma donistiriirken kayiplarin  olugmasi
kaginilmazdir. Bu kayiplarin miktar1 da sistemlerin verimlerini belirler. Ornek
vermek gerekirse acik cevrimli, gaz tiirbinli bir elektrik iiretim santralinde sicak
yanma gazlar gaz tiirbininde genisler ve mekanik gii¢ iiretilmesini saglar. Uretilen
bu mekanik gii¢ bir jeneratér yardimiyla elektriksel giice doniistiiriiliir. Gaz
tirbininden ¢ikan, sicakligi yiiksek yanma sonu gazlari ise atmosfere atilir. Bu
cevrimde yakit enerjisinin biiyiik bir kismi atik gazlarla beraber ¢evreye verilmis bir
baska deyisle yararli bir amaca doniistiiriilemeden sarfedilmis olmaktadir. Enerji
tasarrufu konusunda artan bilingle birlikte bu tip uygulamalarin 6niine gecilmeye

caligilmaktadir.

Bilesik 1s1-gii¢ tiretim (kojenerasyon) sistemleri enerjiden yararlanma oranini iist
diizeye ¢ikarmak icin gelistirilmistir. Bu sistem 1s1 ve elektrik ihtiyacinin oldugu
yerlerde kullanilabilmektedir. Kojenerasyon ile 1s1 ve elektrik enerjileri tek bir
yakittan es zamanli olarak iretilmektedir. Bilesik 1s1-gii¢ iiretim sistemlerinin
kullanimiyla elde edilen kazang, elektrik ve 1sinin ayr1 ayr liretimine gore saglanan
tasarruf ile Olciilebilir. Kojenerasyon sistemleri buhara, islem 1sisina, elektrige
ihtiya¢ duyan sanayi kuruluslarinda uygulanabildigi gibi, 1sinma ve elektrik ihtiyact

bulunan yerlesim alanlarinda da kullanilabilmektedir.



Kojenerasyon sistemlerinin dogru se¢imi ve isletilmesi ekonomik a¢idan biiytiik bir
oneme sahiptir. Kojenerasyon sistemlerinin kurulmasi 6ncesinde ayrintili ekonomik
analizler ve gereksinim tahminleri yapmak gerekmektedir. Benzer kosullara sahip
gibi goriinen iki farkli yer icin aymi sistem benzer sonuglar vermeyebilir.
Kullanicinin ihtiyaglart da goz Oniine alinarak enerji ve ekserji ¢dziimlemeleri
yapilmali, sistemin ekonomikligini etkileyen degiskenlerin en uygun degerleri
saglanmali bir bagka deyisle termoekonomik optimizasyon yapilmalidir.

Termoekonomi, ekonomi ve ekserji ¢oziimlemesini birlikte ele almaktadir.

Bu calismada komiir yakan buhar ¢evrimli bir kojenerasyon sistemi ele alinmus,

sistemin verimi degisik ¢calisma parametreleri i¢in ¢éziimlenmistir.
Asagida tez konusu ile ilgili yapilan ¢calismalar gozden gecirilmistir.

Derbentli ve Ergiin (1981); yakittan en yiliksek yararlanma oranini saglayabilmek i¢in
gerekli buhar giris kosullarinin aragtirmasini yapmistir. Calismada ara buhar almali
yogusturuculu tiirbinlerle karst basingli tiirbinlerinin farkliliklarina deginilmistir.
Bilesik 1s1 elektrik tiretiminin uygulanabilmesi icin gerekli olan iki kistas ele
alinmistir. Bunlardan ilki termodinamik kistastir. Bu kistas yakit enerjisi tiikketiminin,
elektrik ve 1sinin ayr1 ayri liretilmesi durumuna gore daha diisiik olmasidir. Diger
kistas ise 1s1 santralinde elektrik iiretimi icin yapilacak ilave yatirimin yakit tasarrufu
ile saglanacak gelirin altinda kalmas1 gerekliligidir. Bu kistasa da ekonomik kistas
ad1 verilmektedir. Yakit enerjisinden yararlanma orani, sistemden saglanan 1s1 ve
elektrik  enerjilerinin  toplamimmin tiikketilen yakit enerjisine orani1 olarak

tanimlanmaktadir.

Calismada buhar giris kosullar1 ve 1s1l islemler icin gerekli buharin basinci veri
olarak almip tiirbine giren birim buhar debisi i¢in {iretilen elektrik giicli ve birim
zamanda 1s1l islemler i¢in saglanan enerji hesaplanmis ve bu degerler enerjiden
yararlanma oranini tespit etmek igin kullanilmistir. Islemler, degisik buhar giris
kosullar1 ve kars1 basinglar, degisik kazan ve tiirbin verimleri i¢in tekrarlanmistir. Bu
calismadan iki sonuc elde edilmistir. Tk olarak kars1 basingh tiirbinli sistem, ara
buhar almali yogusturuculu tiirbin kullanan sisteme oranla daha yiiksek enerjiden
yararlanma oranina sahiptir. Diger sonug ise buhar tiirbinli sistemlerde enerjiden
yararlanma oraninin yiliksek olmasi i¢in, 1s1l islem ic¢in gerekli enerjinin tiirbinde
iiretilen elektrik enerjisine oraninin 2 ile 5 arasinda olmas1 gerektigidir. Bu oran

verecek buhar giris kosullarinin en uygun kosullar olduguna isaret edilmistir.



Calismada ayrica ekonomik c¢oziimleme de yapilmis olup birim gilic basina
yapilabilecek en fazla yatirnmin parasal degerini veren denklemler elde edilmistir.
Ayrica buhar tiirbinli bir bilesik 1s1 giic iiretim sistemi bir lastik fabrikasina

uygulanmis ve olurlulugu gosterilmistir.

Derbentli ve Kuehn (1987), ¢alismalarinda iki bolgesel 1sitma buhar ¢evrimini ele
almiglardir. Bunlar ara buhar almali yogusturuculu ve karsi basingli buhar tiirbini
¢evrimleridir. 4 MPa 400°C’den 12 MPa 535°C’ye kadar olan tiirbin giris kosullari
ve 90°C’den 120°C’ye bélgesel 1sitma sicakliklart icin modelleme ve simiilasyon

yapilmaistir.

Calismada termodinamik ¢oziimleme yapilarak elde edilen sonuglar ile kiiciik ve orta
Olgekli buhar tlirbinli kojenerasyon sistemlerinin performansinin dogru tahmin
edilmesi amaglanmistir. Sistemin modellenmesinde 1s1 Giretimi ana parametre olarak
ele almmustir. Is1 yiikiiniin degisiminin sistem performansi {izerindeki etkisi
irdelenmistir. Calisma ara buhar almali ve karsi basingli sistemler icin

tekrarlanmigtir.

Ara buhar almali yogusturuculu ¢evrimde elektrik ¢iktisinin 1s1 yiikiiniin degisimi ile
cok az degistigi , elektrik-1s1 oraninin ise 6nemli Olciide degistigi gdzlemlenmistir.
Kars1 basing tiirbinli ¢evrim i¢in ise beklendigi gibi elektrik-1s1 oran1 sabit kalmistir.
Ayrica ¢alismada incelenen tiirbin girig sartlart ig¢in 1s1l verimin, ara buhar almali
yogusturuculu sistemde karst basingh sisteme gore % 6 daha fazla oldugu

gorilmiistir.

Makalede ayrica kojenerasyon santralinin kurulmasinin ekonomik degerlendirilmesi
yapilmustir. Hesaplar farkli yiik profilleri i¢in tekrarlanmistir. Tam yiik iki ¢evrimin
de en ekonomik oldugu durum olarak gézlemlenmistir. Kismi yiikte ara buhar almali
yogusturuculu ¢evrimin daha iyi bir ekonomik performans sagladigi gézlemlenmistir.
Ayrica caligmada biiylik sistem kurmanin birim 1s1 ¢iktisi i¢in yatirim maliyetini
azaltacag belirtilmistir. Elektrik fiyati artis1 ve yakit fiyat1 azalmasiin sistemi daha

kazanglh yapacagina deginilmistir.

Kamate ve Gangavati (2009), proses buhar giris kosullar1 2,5 bar 120 °C ve 8 bar
210°C olan bir seker endiistrisini ele almislardir. Kojenerasyon sisteminde yakit
olarak seker kiispesi kullanilmaktadir. Is1 talebinin karsilanmasi iizerine kurulmus

olan sistemlerde ayr1 ayr1 karsi basing tiirbini ve ara buhar almali, yogusturmali



tirbin kullanimi1 6ngorilmiustiir. Enerji analizlerine ek olarak ekserji analizleri de
yapilarak toplam verimler ve elemanlarin ayr1 ayr1 verimleri bulunmus, ekserji

kirimlart hesaplanmaigtir.

Kars1 basingh tiirbin kullanan kojenerasyon sistemlerinde 1s1 ihtiyacini karsilayacak
kadar yakit kullanilir, kalan yakit depolanir. Bu sistemin aksine ara buhar almali
yogusturuculu buhar tiirbinlerin kullanildig1 kojenerasyon sistemlerinde ihtiyag¢ kadar
buhar sistemden c¢ekildiyse liretilmis olan fazla buhar, ilave elektrik iiretimi igin

kullanilabilir.

Bu makalede yapilan incelemeler sonucunda enerji ve ekserji veriminde, buhar giris
sicaklik ve basincinin artmasiyla bir gelisme goriilmiistiir. Kars1 basingli buhar
tiirbini 6ncelikle buhar talebini kargilama ve ikincil olarak da gii¢ tiretme bakimindan
en verimlidir. flave gii¢ iiretimi acisindan bakildiginda ise ara buhar almali,
yogusmali tlirbinlerin kullanimi1 verimli olmaktadir. Calismada en yiiksek ekser;ji
veriminin karsi basingh tlirbinde elde edildigi bu degerini 0,344 oldugu
gozlemlenmistir. En yiiksek ¢evrim verimi ise ara buhar almali buhar tiirbinli
sistemde 0,551 olarak gozlemlenmistir. Calismada sistemdeki en biiyiik tersinmezlik
kaynagiin kazan olduguna deginilmis ve her iki buhar tiirbini i¢in de buhar giris
kosullarina gore kazandaki tersinmezliklerin degisimi incelenmistir. Buhar giris

sicaklik ve basincr arttikga kazanda tersinmezlikler her iki sistem i¢in de azalmistir.

Tsatsaronis ve Park (2002), makalelerinde ekserji kirimlarini Onlenebilir ve
Onlenemez olarak, maliyetleri ise yatirim ve yakit olarak iki gruba ayirmiglardir.
Birim iiriin ekserjisi bagina yatirim maliyeti ve yine birim iiriin ekserjisi basina
ekserji kirimin1 gosteren bir grafik verilmis ve bu grafikte yatirim maliyeti en yiiksek
duruma getirildiginde mevcut olan ekserji kirirmina 6nlenemeyen ekserji kirimi adi
verilmistir. Ornegin kompresoriin izantropik verimi % 90 oldugunda maliyet sonsuza

gitmektedir.

Calismada ekserji verimi, eksergoekonomik faktor kavramlar bu bakis agisina gore
yeniden tanimlanmistir. Giinlimiiz teknolojisi ve ekonomisinde toplam maliyetlerin
%45 ile %79 arasindaki bir oraniin 6nlenebilir oldugu sonucuna varilmistir. Yeni
tamimlamalarla  beraber farkli  elemanlarin  ekserji  verimleri  agisindan
karsilastirilabilecegi  diistiniilmektedir. Ayrica iyilestirme potansiyeli olan

elemanlarin bu potansiyellerinin daha i1yi anlasilabilecegi diistiniilmektedir.



Bu ¢alismada iizerinde durulmus olan eksergoekonomik faktor hazirlanan bu tezde
de ele alinacaktir. Makaleden farkli olarak tezde buhar c¢evrimli bir kojenerasyon

sistemi kullanilacaktir.

Temir ve Bilge (2004), caligmalarinda dogalgazla beslenen pistonlu motor ile
elektrik iireten ve egzoz gazlarindan absorbsiyonlu sogutma yapan bir trijenerasyon
sistemi uygulamasini ele almistir. Calismada sistem ve elemanlar1 termoekonomik

cozlimleme yontemiyle degerlendirilmistir.

Calismada termodinamigin birinci ve ikinci yasalar arasindaki farka deginilmis ve

ikinci yasanin tersinmezlikleri de hesaba kattig1 vurgulanmastir.

Enerji tiretimi 1900 kW giiclindeki bir pistonlu motor ile saglanmaktadir. Calismada
sistem omrii 15 yil ve yillik ¢aligma siiresi 8000 saat olarak alinmistir. Sistem
elemanlarinin her biri i¢in parasal giderler elde edilmistir. Ardindan yine tiim sistem
elemanlar1 igin birim ekserji maliyetleri $/GJ birimi cinsinden bulunmustur. Her bir
eleman i¢in ekserji kirim ve kayip toplaminin sisteme verilen yakita oran1 bulunarak
sistem elemanin toplamdaki etkisi bulunmustur. Eksergoekonomik faktor de sistem
elemanlar1 i¢in ele alinmis ve yiiksek eksergoekonomik faktoriin yiliksek toplam
yatirm maliyeti, diisiik eksergoekonomik faktdriin ise enerji kaynaginin verimsiz

kullanimi1 anlamina geldigi belirtilmistir.

Sisteme giren 100 birimlik girdinin %58,5’inin ekserji kirimina ugradigi, %34,5’inin
iiriine doniistigii ve %7’sinin ekserji kaybma ugradigi sonucuna varilmistir. Gaz
motorunda toplam girdinin %48,6’s1 kirima ugramis olup en biiyiik ekserji kirimi bu
elemanda goriilmektedir. Gaz motorunun eksergoekonomik faktorii de yiiksektir ve
buradan elemanin yatirrm ve bakim onarim maliyetlerinin de yiiksek oldugu
anlasilmaktadir. Buradan gaz motorlarinin sadece elektrik {iretimi i¢in kullaniminin
cok pahali olacagi sonucuna varilmistir. Elde edilen eksergoekonomik faktdr ve
ekserji kayip ve kirim oranlarina gore sistem elemanlarinda atik 1s1 kazanina verimi

arttirmak i¢in ek yatirim yapilabilecegi 6ongoriilmiistiir.






2. KOJENERASYON (BILESIK ISI-GUC URETIiMI)

2.1 Kojenerasyon Tanimi, Avantajlar1 ve Uygulama Alanlar:

Is1 ve elektrik enerjileri gilinliikk hayatta sikg¢a kullanilan enerji ¢esitleridir. Bu iki
enerjinin ayr1 ayri iiretimleri esnasinda kayiplar meydana gelmektedir. Sekil 2.1°de
goriildiigli gibi kojenerasyon santrali aynit miktarda elektrik ve 1siy1 iiretmek igin

daha az yakit kullanmaktadir.

KOJENERASYON SISTEMI

34 BirimFlektrik

100 BIRIM YAKIT Lo B fheso b

SANTRALI 55 Birim Is1

11 Birim Kayiplar

ELEKTRIK VE ISININ AYRI AYRI URETIMI

34 BirimElektrik
131 BIRIM 55 Birim Is1
YAKIT
42 Birim Toplam Kayip

Sekil 2.1 : Kojenerasyon ve geleneksel tiretimin karsilastiriimas: (Url-1)



Kojenerasyon ile {iretilen elektrik ve 1sinin biiyiilk bir boliimi tretildigi yerde
tilkketildiginden enerji giivenilirligi artmaktadir. Santralin kuruldugu yer sebekede
meydana gelebilecek elektrik kesintilerinden etkilenmemektedir. Ayni1 zamanda
kojenerasyon ile iiretilen elektrik, iletim ve dagitim hatlariyla uzak bolgeler
tasinmadigindan bu esnada yasanacak kayiplar da daha diisiiktiir. Ayrica iletim ve
dagitim hatlarinin yapimi da ek bir maliyet getirir. Kojenerasyon ile iletim ve dagitim

hatlar1 i¢in harcanacak kaynaktan tasarruf edilmis olur.

Kojenerasyonun bir diger yarar1 da ¢evre ile ilgilidir. Ayn1 kaynaktan hem elektrik
hem de 1s1 enerjisi Uretildigi i¢in verim artmakta boylece yakit tiiketimi azalmaktadir.
Boylelikle yanma sonucu olusan gazlarin miktar1 da diger fosil yakit kullanarak

enerji lireten sistemlere gore diisiik diizeylerde kalmaktadir.

Glinlimiizde kojenerasyon santrallerleri ¢ok ¢esitli kullanim alanlarina sahiptir.
Ozellikle iki genel kullanim alanindan bahsetmek miimkiindiir. Bunlardan ilki
bolgesel 1sitma, ikincisi ise elektrik ve islem 1sisina birlikte gereksinim duyuldugu

endiistri kuruluglaridir.

Kojenerasyonun tekstil, gida sanayi, kagit, petrol rafinerileri, demir ¢elik, ¢imento,
cam ve seramik sanayi gibi elektrik ve 1s1 talebinin yogun oldugu sektorlerde
kullanilmaktadir. Binalarda kullanimi ise daha ¢ok hastaneler, tiniversiteler ve oteller

gibi talebin yogun oldugu yasam alanlarinda goriilmektedir.

Kojenerasyon Tiirkiye’de de oteller, toplu konut projeleri gibi alanlarda siklikla
kullanilmaktadir. Kurulu kojenerasyon giicii her gecen yil artmakta ve toplam kurulu

giiciin azimsanamayacak bir kismin1 olusturmaktadir.

Sekil 2.2°de Tirkiye’nin yillara gore kojenerasyon kurulu giiciindeki degisim
goriilmektedir. Bu sekilden de anlasilabilecegi gibi Tiirkiye’de 90’11 yillarin
ortalarindan itibaren kojenerasyonun onemi anlagilmaya baslanmis ve bu konuda

yapilan yatirimlar hiz kazanmigtir.
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Sekil 2.2 : Tiirkiye nin kojenerasyon kurulu giiciliniin yillara gére degisimi
(Url-2)
Tiirkiye’de kojenerasyon santrallerinin sayisinin artmasinda konu ile ilgili devlet

tarafindan yapilan diizenlemelerin de etkisi olmustur.

2.2 Kojenerasyon Teknolojisi ve Sistem Secim Kriterleri

Kojenerasyon santrallerinin dort temel elemandan olustuklari sdylenebilir. Bunlar;
glic treticisi, elektrik jeneratori, 1s1 geri kazanim sistemi ve kontrol sistemidir.
Kojenerasyon ile gii¢ iiretmek igin ¢esitli gii¢ lreticileri kullanilmaktadir. Buhar
tiirbini, gaz tiirbini ve pistonlu motorlar bu amag i¢in kullanilabilmektedir. Daha yeni

teknolojilere 6rnek olarak ise mikrotiirbinler ve yakit hiicreleri gosterilebilir.

Kojenerasyon santralleri kurulmadan 6nce ayrintili bir enerji gereksinim arastirmasi
yapmak gerekmektedir. Gereksinim duyulan bu enerjinin ne kadarinin elektrik
enerjisi ne kadarmin 1s1 enerjisi oldugu da tespit edilmelidir. Isletme veya bolge,
enerjinin hangi tiiriine daha fazla gereksinim duyuyorsa kojenerasyon sisteminin tiirti
de bu gereksinime gore sekillenmelidir. Bu parametre 1s1-gii¢ orani olarak tanimlanur.

Is1-gii¢ oranina gore kojenerasyon sisteminin gii¢ tireticisi belirlenir.

Kojenerasyon santrali ¢esidinin belirlenmesi agamasinda dikkat edilmesi gereken bir
diger hususta yakitin kolay bulunabilirligidir. Isletme esnasinda yakitsiz kalma gibi
durumlarla karsilasilmamasi agisindan santralde kullanilacak yakitin iyi belirlenmesi

gerekmektedir. Kolay ve her zaman bulunabilen yakitin ayni zamanda da tiretimi



karli hale getirebilecek kadar ucuz olmasi1 gerekmektedir. Bu 6zelliklere sahip yakitin

secilip sistemin de bu yakita uygun olarak planlanmasi gereklidir.

Kojenerasyonda kullanilabilecek ana gii¢ iireticileri buhar tiirbini, gaz tiirbini veya
pistonlu motorlar olabilir. Buhar tiirbinlerinin uygun oldugu kullanim alanlarini su

sekilde siralayabiliriz:
e Temel elektrik yiikiiniin 250 kWe’ten fazla oldugu,

e Yiiksek buhar gereksiniminin bulundugu ve 1s1-gii¢ oraninin 3:1°den biiylik

oldugu,
e Ucuz, diisiik degerli yakitin bulunabildigi yerler (Url-3).

Gaz tiirbini se¢imine uygun olan durumlar ise dogalgazin kolay saglanabildigi, giic
talebinin siirekli oldugu durumlardir. Pistonlu motorlar ise diisiik 1s1-gili¢ oranina
gerek duyulan ve diisiik basingta buhar veya diisiik sicaklikta sicak su gereksinimi

olan kullanim alanlar1 i¢in uygundur (Url-3).
2.2.1 Buhar tiirbinli kojenerasyon sistemleri

Buhar tiirbinleri, endiistriyel kojenerasyon sistemlerinde uzun yillardir gii¢ iireticisi
olarak kullanilmaktadir (Url-1). Buhar tiirbinli bilesik 1s1 gii¢ liretim sistemlerinin en
Oonemli avantaj1 her tiirlii yakitin (kati, stvi ve gaz) kullanilabilmesidir. Genellikle 1s1-
giic oran1 yiiksek olan kuruluslarda kullanilmaktadir. Bu sistemde tiirbinden ayrilan
buhar 1s1 ihtiyacini karsilamak i¢in kullanilir, bu nedenle buhar tiirbinli kojenerasyon
sistemlerinde elde edilecek elektriksel giic buharin tiirbinden ¢ikis durumuna

baghdir.

Buhar tiirbinli kojenerasyon sistemlerinde kazanda yanan yakit enerjisi suyu
buharlastirmak icin kullanilir. Istenilen basing ve sicaklik degerlerine getirilmis olan
kizgin buhar, tiirbinde genisler, ve gii¢ iiretir. Mekanik enerji jenerator ile elektrik
enerjisine doniistiiriiliir. Buharin tiirbinde genisleyecegi basing, 1s1 ihtiyacina gore
belirlenir. Proses icin kullanilacak sartlara geldiginde buhar tlirbinden ayrilir ve

kullanim yerine gonderilir.

Buhar ¢evrimli sistemleri iki gruba ayirmak miimkiindiir. Bunlar kars1 basingh ve ara
buhar almali yogusturuculu sistemlerdir. Bu iki tip sistemden hangisinin segilecegine

karar vermek i¢in dikkate alinan hususlarin baginda gereksinim duyulan 1si-gii¢ orani
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ve islemlerde kullanilacak buharin kalitesi (sicaklik ve basing degerleri) gelmektedir.

Ayrica ekonomik faktorler de goz 6niine alinmalidir.
2.2.1.1 Kars1 basingh buhar tiirbinleri

Kars1 basingli tiirbinlerde, buharin tlirbinden ¢ikis sicaklik ve basinei kullanim yerine
gore degismektedir. Fakat tiirbinden ¢ikis basinci atmosfer basinci kadar ya da daha
fazladir. Kurulusun gereksinimleri, buhar ¢ikis sartlariin  belirlenmesindeki
parametredir. Ayrica tlirbinin ara kademelerinden de talebe gore buhar almak

miumkindir.

Tiirbinden yiliksek basingta ¢ikan buhar kurutma, bolgesel 1sitma gibi amaglar i¢in

kullanilabilir.

Sekil 2.3°te kars1 basingl tiirbinin kullanildigi tipik bir ¢evrim goriilmektedir.

) — Kazan —>

Buhar
Turbini

€
Degazor g Is1 Degistiricisi
E i) v A 4
Pompa Pompa

Sekil 2.3 : Kars1 basing tiirbinli ¢cevrim

Kars1 basingli tlrbinlerin diger buhar tiirbinli sistemlere gore avantajlar
bulunmaktadir. Bunlardan en Onemlisi sistemin basit ve eleman sayisinin az

olmasidir. Buna bagli olarak da yatirnm maliyeti goreceli olarak daha diistiktiir.

2.2.1.2 Ara buhar almah yogusturuculu buhar tiirbinleri

Bu tip buhar tiirbinlerinde buhar yogusturucu basincina kadar genislemektedir.
Yogusturucu basinci i¢in uygun degerler genellikle 10 kPa ve civar1 basinglardir. Ara

buhar almali yogusturuculu buhar tiirbini kullanan ¢evrimlerin en bilyiik avantaji
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sistemin elektriksel giiciiniin kismi 1s1 gereksinimlerinde artmasidir (Derbentli ve
Kuehn, 1987). Bir baska deyisle bu tip sistemlerin elektriksel giicii sistemin o andaki
1s1l ihtiyacina bagli olarak degismektedir. Isil gereksinimleri karsilamak igin gerekli
olan buhar, tiirbinin ara kademelerinden ¢ekilmektedir. Buharin ¢ekilecegi kademe

kullanilacagi islemin gerektirdigi buhar basing degerlerine baglhdir.

Yogusturuculu tiirbinlerde, yogusturucuda g¢evreye 1s1 atilmaktadir. Sistemin en
biiyiikk olumlu yan1 kismi 1s1 gereksinimlerinde sistemden daha fazla elektriksel giic

elde edilebilmesi ve bu elektrigin sebekeye satilip kazang elde edilebilmesidir.

Sekil 2.4’te ara buhar almali yogusturuculu bir tlirbinin kullanildig1 ¢evrimin

semasini gostermektedir.

Kazan —>
Buhar

v__— Tiirbini

Prosese ya da
Bolge 1sitmasi

L T
<—I/\/\l<—l"

Is1 Degistirici

Pompa

Yogusturucu

Pompa

Sekil 2.4 : Ara buhar almali yogusturuculu buhar tiirbini
2.2.2 Gaz tiirbinli kojenerasyon sistemleri

Gaz tlirbinleri giiniimiiziin en ucuz gii¢ ireticilerindendir. Gaz tiirbini
teknolojilerinde yakit olarak daha ¢ok dogalgaz kullanilmaktadir. Gaz tiirbinli
sistemlerde 1s1 enerjisi egzoz gazindan elde edilmektedir. Bu egzoz gazini bir atik 1s1
kazanindan gegirerek, yiiksek sicaklik ve basingta buhar tiretimi yapilabilir (Breeze,
2005). Gaz tiirbinli sistemlerin kurulumu daha az siirede gergeklesir. Bu durum ¢ogu

kullanim alaninda gaz tiirbinli sistemleri uygun se¢enek haline getirmektedir.
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Sekil 2.5’te gaz tiirbinli bir kojenerasyon sisteminin semasi goriilmektedir. Buna
gére yanma odasinda yakitin yakilmasiyla olusan sicak gazlar tiirbine gonderilir.
Burada mekanik is elde edilir. Tiirbinden ¢ikan ve sicakligi yiiksek olan gazlar, bu
enerjilerinden faydalanilmasi igin bir atik 1s1 kazanina gonderilir. Bu kazana ayni
zamanda da besleme suyu gelmektedir. Egzoz gazlariin sahip oldugu enerji burada
besleme suyuna gecgerek onun buharlagsmasini saglar. Elde edilen buhar 1sitma ve
proses islemleri i¢in kullanilabilecegi gibi ek gii¢ iiretimi i¢in de kullanilabilir.

' Baca
Baypas Susturucusu N

e S S e " E Besleme Suyu
o S
/ : : Atk
4 i : } Ist —}
“ee.ee” | Hava I Egzoz | Kazan
Fuel o1l
Deposu Yanma > Bolgeye Buhar
Odast >
-“@ » Bolgeye Elektrik
= < _— Jenerator
Kompresor Giig ¢
Tiirbuu
Beslemesi
Yiikseltici

Sekil 2.5 : Gaz tiirbinli kojenerasyon sistemi (Breeze, 2005)
2.2.3 Kombine ¢evrim kojenerasyon sistemleri

Glic gereksiniminin fazla oldugu yerlerde buhar ve gaz tiirbinlerinin beraber
bulundugu sistemler kurulabilmektedir. Bu sistemlerde gaz tiirbininin atik 1s1s1 ikinci
cevrimde kullanilarak ek elektrik tiretimi saglanmaktadir. Boylece sistemin enerjiden
yararlanma orani artmaktadir. Bu sistemde gaz tiirbini ilk ¢evrimde bulunur. ikinci
cevrimde ise buhar tiirbini bulunmaktadir. Gaz tiirbininden ¢ikan sicak egzoz gazlar
bir atik 1s1 kazanina gider. Burada ikinci ¢evrimde kullanilmak iizere buhar iretilir.
Bu sistemde iretilen buharin bir kismi da 1sil ihtiyaglar1 karsilamak amaciyla

kullanilabilir. Kombine ¢evrim yiiksek gilic-1s1 oranina ve yiiksek elektriksel verime
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sahiptir. Bunlar ¢ogu zaman yilda 6000 saat {izerinde calisan temel yiik santralleridir

(Turner, 2007).

Sekil 2.6’da kombine c¢evrim bir kojenerasyon sistemin yapist ve elemanlar

goriilmektedir.
Yakit
Yanma Odasi Gaz Tiirbini
—O Jenerator
‘\/ \ -
N -
Buhar Tiirbini
Hava v
Atik Is1 —
Kazani Jenerator
\
4 v 3

Proses’den Gelen Yogusma Suyu

Sekil 2.6 : Kombine ¢evrim kojenerasyon santrali
2.2.4 Pistonlu i¢ten yanmali motorlu kojenerasyon sistemleri

Icten yanmali pistonlu motorlar da kojenerasyon i¢in uygun bir gii¢ iiretecidir.
Pistonlu motorlar genel olarak calisma yontemlerine gére 2 grupta toplanabilirler.
Bunlar sikistirma ateslemeli (dizel) ve kivilcim ateslemeli (otto) motorlardir. Bu ikisi
arasindan dizel motor %50’ye varan enerji ¢evrim verimiyle en verimli olandir.
Dogalgaz yakan kivilcim ateslemeli motor %42 verime ancak ulasabilmektedir fakat
dizele gore daha temizdir (Breeze, 2005). Sekil 2.7’de pistonlu motor kullanilan bir

kojenerasyon sistemi goriilmektedir.

Pistonlu motorlarin kojenerasyonda kullanimi kiiglik ofisler, hastaneler, apartman
bloklar1 ve kiiclik c¢apli bolgesel 1sitma sistemlerinde goriilmektedir. Motorlar

glirtiltiilii olabilmektedir, bu nedenle ses izolasyonu gerekmektedir (Breeze, 2005).
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Sekil 2.7 : Pistonlu motorlu kojenerasyon sistemi (Breeze, 2005)
2.2.5 Yakat hiicreli kojenerasyon sistemleri

Yakit hiicrelerindeki temel prensip hidrojenin oksijenle tepkimeye girerek
elektrokimyasal potansiyel olusturmasidir. Sekil 2.8”de yakit hiicresinin temel semasi
goriilmektedir. Gergeklesen kimyasal reaksiyonlarla anotta olusan serbest elektronlar
dis devreden katota hareket ederler. Reaksiyonlar ekzotermik olup olusan 1s1, 1s1l
islemler i¢in kullanilabilir. Yakit hiicresinin anot ve katodunda gerceklesen

reaksiyonlar;
Anot H, —»2H"+2¢
Katot 2H"+1/2 O,+2¢° —>H,0

seklindedir (Url-4).
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Sekil 2.8 : Hidrojen oksijen yakit hiicresinin temel prensibi (Url-4)
2.2.6 Mikrotiirbinli kojenerasyon sistemleri

Mikrotiirbinler 25 kW’dan 250 kW’ye kadar kapasiteleri olan ¢ok kiigiikk gaz
tirbinleridir. Bu tilirbinlerin arastirma gelistirme c¢aligmalar1 devam etmektedir. Bu
tirbinlerin  biiyiikk bir kismi kojenerasyon sistemlerinde kullanim amaciyla

tasarlanmaktadir (Breeze, 2005).
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3. GUC URETIMINDE KOMURUN YERI

3.1 Komiir icerigi, Stmiflandirilmasi ve Rezerv Durumu

K&miiriin homojen bir yapis1 bulunmamaktadir. Iceriginde karbon, hidrojen, oksijen,
kiikiirt ve azot gibi elementler bulunmaktadir ve ¢ogunlukla lignoselulozik bitki
pargalarindan batakliklarda meydana gelmektedir. Yanabilen, siyah ve kahverengi

tonlarinda kati, fosil, organik kiitledir (Url-5).

Fosil kaynakli yakitlar gecmisten giliniimiize enerji iiretiminde ¢ok 6nemli bir yere
sahip olmustur. Onceleri ucuzlugu nedeniyle tiikketim daha ¢ok petrolden saglanirken
1970 yilindaki petrol kriziyle beraber komiir tiiketimi ve komiir ile ilgili yapilan
arastirmalar hiz kazanmistir. Enerji ihtiyact pek ¢ok tilkede oldugu gibi iilkemizde de

biiyiik oranda komiirden karsilanmaktadir (Karayigit ve Koksoy, 1998).

Komiir olusumunun ilk evresi turbadir. Turba komiir degildir fakat zaman i¢inde
artan sicaklik ve basincin etkisi ile gecirdigi fiziksel ve kimyasal degisiklikler
sonucunda en son asamada antrasit ve metaantrasite doniistir. Komiirlesme , turbanin
linyit, altbitimlii komiir, bitlimlii komiir asamalarindan gecerek antrasit ve
metaantrasite doniismesi siirecidir. Komiirlin icerigi nem, organik madde ve
mineraldir. Komiire uygulanan kimyasal analizler iki gruba ayrilir. Bunlar; kisa
analiz ve elemanter analizlerdir. Kisa analizlerde elde edilebilecek bilgiler komiiriin
nem, kiil, ucucu madde ve sabit karbon miktaridir. Elemantel analizde ise komiirdeki
karbon, hidrojen, oksijen, azot ve kiikiirt gibi kimyasal elementlerin miktarlar tesbit
edilmektedir. Ayrica komiiriin yanma 6zelliklerinin belirlenmesini saglayan analizler
de bulunmaktadir. Komirlerin endiistriyel kullanmim amaciyla  yapilan
siiflandirmalarinda kimyasal 6zellikler temel alinmaktadir. Bilimsel siniflamalarda
komiiriin daha ziyade elementel 6zellikleri kullanilir. Ticari siniflamalarda en g¢ok
kullanilan ASTM koémiir siniflamasidir. Komiiriin sabit karbon igerigi ve 1s1l degeri
bu smiflamanin esasini olusturur. Komiirlerin keklesme 6zelliginden de ayrica

yararlanilmaktadir. Bu siniflamada komiirler antrasit, bitiimlii komiir, altbitiimlii
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komiir ve linyit olmak tizere dort sinifa ayrilmaktadir. Bu siniflarda kendi aralarinda

alt gruplara ayrilmaktadir (Karayigit ve Koksoy, 1998).

2009 yil1 sonu itibariyle diinyadaki goriiniir komiir rezervlerinin iilkelere gore paylari

Sekil 3.1°deki gibidir.

W ABD
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M Glney Afrika

Digerleri

Sekil 3.1 : Diinya komiir rezervlerinin dagilimi (BP Statistical
Review, 2009)

Sekil 3.1°den de anlasilabilecegi gibi diinya komiir rezervlerinin ylizde doksana
yakini 8 tilkeye dagilmis durumdadir. Geriye kalan yiizde onluk kismi ise grafikte
goriilmeyen bir¢ok iilkeye dagilmis durumdadir. Diinyadaki toplam komiir rezervleri

826 milyar tondur (BP Statistical Review, 2009).

2009 yil1 sonu itibariyle Tiirkiye’deki linyit rezervlerini gosteren veriler Cizelge
3.1’deki gibidir.

Cizelge 3.1 : Tirkiye’deki linyit rezervleri (Url-5)

Rezervler (Milyon Ton)

Kurumlar Goriliniir Muhtemel Miimkiin Toplam
EUAS 4718 104 4822
TKI 2239 218 1 2458
MTA 1803 685 123 2611
Ozel Sektor 1077 337 138 1554
Toplam 9837 1344 262 11445

Benzer sekilde tas komiirii rezervleri, Tiirkiye Taskomiiri Kurumu Genel
Miidiirliigii’niin 2011 yili Mart ayindaki tagskomiirii sektor raporuna gore Cizelge
3.2’deki gibidir.



Cizelge 3.2 : Tiirkiye’deki taskomiirii rezervleri (Url-6)

REZERV  Koklagmaz Y. Koklasabilir Koklagabilir Toplam
TURU Kozlu  Uziilmez Karadon TTK
Amasra Armutguk (Milyonton)

Hazir 0,4 1,1 2,3 1.4 5,6 10,9
Goriiniir 170,8 9 67,7 136,1 131,5 515,2
Muhtemel 1151 15,9 40,5 94,3 159 425
Miimkiin 1215 7,9 48 74 117 368,5
TOPLAM 407.8 33,9 158,6 305,9 413,3 1319

Sekil 3.2°de ise iilkelerin 2008 yilindaki komiir iretim miktarlart (milyon tep) ve

toplama gore oranlar1 goriilmektedir.
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2199 1943
5 - . : 152,8 1411 1411
0 B = B =

Cin ABD Avustralya Hindistan Rusya Endonezya Giiney Afrika  Digerleri
Federasyonu

Sekil 3.2 : 2008 y1l1 diinya komiir iiretim oranlar1 (BP Statistical
Review,2009)

Tiirkiye tiretim agisindan 2008 yilinda 17.8 milyon TEP ile diinyanin toplam komiir
tiretimin %0,5’ine sahip olmustur. Tiirkiye’nin komiir iiretim ve tiiketimi agisindan

yillara gore durumu ise Sekil 3.3’te gortilmektedir.
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Sekil 3.3 : Tiirkiye’nin komiir liretim ve tiikketiminin yillara gore
dagilimi (BP Statistical Review,2009)

Grafikten de anlasilabilecegi gibi 2002 yili itibariyle komiir iiretiminde bir diisiis
yasanmigtir. 2004 yilinda ise komiir iiretimi en diislik diizeyleri gérmiistiir. Komiir
tiretimindeki bu diislisiin sebebi olarak enerji yoOnetimlerinin yapmis olduklar
dogalgaz alim anlagmalar1 gosterilebilir. Fakat daha sonra komiir iiretimi yine artis

gostermeye baglamistir (Url-5).

Grafikte Tiirkiye komiir tiiketiminin dalgal1 bir seyir izledigi goriilmektedir. Tiiketim
azalis ve artiglarinin sebebi olarak kdmiir harici yakitlarin fiyatlarinda meydana gelen

degisimler ve dogalgaz alim anlagmalar1 gosterilebilir.

Tiirkiyenin komiir iiretiminin, tiiketimi karsilamadig: agik bir gercektir. Bu durumda
pek cok iilke gibi bu acig1 karsilamak i¢in ithalat yoluna gidilmektedir. Diinyada
komir ithal eden iilkeler ¢ok biliylik bir tercihini tas komiirlinden yana

kullanmaktadir.

3.2 Koémiiriin Yakit Emisyonlarinin Giderilmesi i¢in Kullanilan Teknolojiler

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi, giiniimiizde ¢okga s6z edilen bir konudur. Bu
duruma sebep olan en biiylik etken ise insanlarin yaptiklar1 aktivitelerdir. Bu
aktiviteler arasinda enerji liretimi en st siralardadir. Gliniimiizde yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullanimi ile hem iilkemizde hem de diinyada biiyiikk girisimler

olmasina ragmen bu kaynaklar talebi tiimiiyle karsilayabilmekten heniiz ¢ok uzaktir.
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Enerji talebinin ¢ok biiylik bir kismi halen fosil kaynakli yakitlardan saglanmaktadir.
Fosil kaynakli yakitlarin yanmasi sonucu agiga ¢ikan NOy, SOy, CO, ve su buhari
gibi maddelerin bir kismi kiiresel 1sinmaya sebep olurken bir kismi da asit

yagmurlarina sebep olmaktadir.

Komiir, yanma sonucunda olusan emisyonlar agisindan kirli bir yakit olarak kabul
edilebilir. Ancak var olan ve gelismekte olan yakit emisyonlarini azaltici ve onleyici
teknolojiler ile diger yakitlara oranla daha ucuz olan bu yakitin kullanilmasi giderek

¢evre dostu bir hal almaktadir.

Karbondioksit, komiir yakan tesislerde agiga ¢ikan ve sera etkisini arttiran gazlardan
biridir. Sekil 3.4a’da goriilen grafikte 2002 yili enerji sektoriinde insan kaynakli CO;

emisyonlari, Sekil 3.4b’de ise yakitlara gore gii¢ endiistrisinin emisyon degerleri

goriilmektedir
Diger Petrol
14% 11%

a b

Sekil 3.4 : Komiirtin kullanimi (The Petroleum Economist Ltd,
2007)

Karbondioksit atmosferde bulunan renksiz, kokusuz bir gazdir. Solunum ve yanma
sonucu olusan karbondioksit bitkiler tarafindan fotosentezde kullanilir. Ilging bir
ozelligi de, atmosfer basincinda siiblimlesmesi baska bir deyisle kati fazdan sivi
fazina gegmeden dogrudan gaz fazina ge¢mesidir. Cok yiiksek basinglarda sivi fazda
taginip, depolanabilir. Kat1 faz1 kuru- buz olarak adlandirilir ve ticari uygulamalarda

kullanilir (Url-7).

Fosil yakitlar her yandiginda atmosfere O6zellikle karbondioksit seklinde karbon
salim1 gerceklesir. Arabalar, kamyonlar, gii¢ santralleri karbon salimlarinin en biiyiik
kaynaklaridir. Salimlanan karbondioksit kiiresel 1sinmaya da sebep olmaktadir. Bu

karbondioksit yakalanip depolanabilir. Milyonlarca ton CO;’yi depolamak i¢in dogal

21



saklama imkanlar1 gerekmektedir En iyi dogal saklama alanlar1 Kuzey Denizi’ndeki

gibi eski petrol ve gaz yataklaridir (Url-8).

Sekil 3.5’te karbon yakalma ve depolama isleminin (ccs) asamalari gériilmektedir.

°Kormr vakan geleneksel enenji santrallers CO2'yi doZrudan atmosfere birakir.
CCS ile donatilnug santraller burnn yerine CO2'nin bityiik bir kisrur yakalar.

Yeralt1 sayu

Ortii kaya CO2 depolama igin
. ot rriimkiin olan alternatif
yerler

Ortia

kaya

© €02 yeraltiun derinlerine
enjekte edilip depolanabilir

Sekil 3.5 : Karbon yakalama ve depolama (Url-9)

Komiir ve gaz yakitl enerji santralleri gibi biiylik miktarda karbondioksitin ¢evreye
verildigi yerlerde yakalama islemi verimli bir sekilde yapilabilir. Yakalama islemi

icin ¢esitli yontemler vardir (Url-10).

Karbondioksit yakalama kiigiik boyutlu endiistriyel uygulamalarda kullanilan bir
teknolojidir. Tim yakalama islemlerinde ana sorun baca gazlarindaki CO;
konsantrasyonunun diisiik olmasidir. Bilesimde oksijen, kiikiirt oksitler, su buhari,
azot gibi diger gazlar da vardir. Hem ekonomik sebepler hem de enerji maliyeti
sebebiyle bunlarin hepsini sikigtirip depolamak miimkiin degildir. Bunun yerine CO,
segilerek, diger gazlardan yakalama islemi ile ayrilir (Url-11).

Ug temel karbondioksit yakalama ydntemi vardir.
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e Yanma Sonrasi1 Yakalama (Post-combustion capture):

Sekil 3.6’da yanma sonrasi yakalamanin bir semas1 goriilmektedir.
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Sekil 3.6 : Yanma sonrasi yakalamanin sematik resmi (Url-12)

Yanma sonrasinda seyreltik CO;’i yanma sonu gazlarindan ayirma ydntemidir.
Mevcut endiistriyel santraller ve gilic santrallerinde ¢ok Onemli degisiklikler
yapilmadan orjinal santrale kurulabilir. Yaygin olan yontem karbondioksiti bir
solventin i¢inden gecirmek ve onu adsorbe etmektir. Amine solventler bu amag i¢in
kullanilmaktadir. Sonrasinda basing ve sicakliktaki bir degisim ile karbondioksit
serbest kalir. Bir diger yontem de kalsiyum ¢evrimli yakalamadir. Biitlin bu islemler
fazladan enerji kullanimi gerektirir ve karbondioksit yakalama olmayan sistemlere
gore maliyetin %20-%30 artmasima sebep olur. Bu maliyeti %10’a indircek
solventler gelisim asamasindadir (Url-13).

Yanma sonrasi karbon yakalamanin olumlu yonleri, g¢alismakta olan mevcut
sistemlere uygulanabilmesi ve bu yontemin daha 6nceden de kullanilmasindan dogan
tecriibbedir. Yontemin olumsuz yani ise yliksek isletim maliyetleri ve biiylik giiglii
santral uygulamlarindaki tecriibe eksikligidir (Url-13).

e Yanma Oncesi Yakalama (Pre-combustion capture):

Bu yontemde yakit hidrojen ve karbondioksitin gaz karisimina doniistiiriiliir. Daha
sonra karbondioksit bu karisimdan ayrilir. Geriye kalan hidrojen yakilinca egzoz
gazlarinda CO; olusmaz. Yakitin doniistiiriilme stireci, kontrollii miktarda ve

kontrollii sartlarda buhar ve hava ya da oksijenle reaksiyona girmesi sonunda sentez
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gaz (agirlikli olarak karbon monoksit ve hidrojen igeren gaz karisimi) olusturma ile
baglar. Sentez gazdan, karbonmonoksitin eklenmesi ve reaksiyona girmesi ile
karbondioksit ve ek olarak hidrojen iiretilir. Sonugta agiga ¢ikan bu karigimin i¢cinden
karbondioksit likit solventler ile ya da kati1 tutucular tarafindan absorbe edilir. Her
ikisinde de karbondioksit 1sitma ya da basing azaltma ile serbest birakilabilir (The
Petroleum Economist Ltd., 2007).

Sekil 3.7°de yanma 6ncesi CO» yakalamanin bir semas1 goriilmektedir.
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Sekil 3.7 : Yanma oncesi karbondioksit yakalama (Url-12)

Yontemin olumlu yanlari karbondioksitin %90-%95 oraninda yakalanabiliyor
olmasidir. Ote yandan bu sistemin petrol rafinerilerinde kullanimi basariyla
saglanmistir. Yontemin olumsuz yanlar ise yiiksek yatirim maliyeti ve yliksek NOy
emisyonlaridir (Url-14).
e Oksi-Yakit Yanmast:

Bu yontemde yakitin yanmasi i¢in hava yerine oksijen kullanilir. Egzoz gazlari
agirhikli olarak su buhart ve COz’den olusur. Egzoz gaz1 yiiksek CO;
konsantrasyonuna ( Hacimce %80°den fazla) sahiptir (The Petroleum Economist Ltd,
2007). Su buhar1 karbondioksitten yogusturma ile kolayca ayrilir. Asil 6nemli olan
kisim oksijenin havadan ayrilmasidir. Islem genellikle kriyojenik olarak yapilir. Bu

yontem ¢ok fazla enerji gerektirir. 500 MW’lik bir komiir santralinde saf oksijen
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saglamak icin tesisin en azindan yillik %15°1ik iiretimi kadar elektrige ihtiya¢ vardir
(Url-15).

Komiiriin yanmasi1 sonucu ortaya c¢ikan diger kirleticiler ise kiikiirt oksitlerdir.
Yanma sonucunda ortaya ¢ikan kiikiirtoksitlerin ana kaynagi komiir iceriginde
bulunan kiikiirttiir.

Kikiirt oksitlerin canlilar, bitkiler ve cansiz varliklar iizerinde olumsuz etkileri
vardir. Ayrica kiikiirt oksitler asit yagmuru olusumuna da sebep olurlar (Karatepe ve

dig, 1998a).

Baca gazindaki kiikiirtdioksitin giderilmesi i¢in kullanlan yontemler 1slak ve kuru
olmak iizere iki grupta toplanabilir. Kuru proseste gaz-kati sorbent temasi ile
kiikiirtdioksit giderilmesi saglanirken 1slak proseste baca gazi sorbent igeren sulu
cozeltiler ile temas ettirilir ve kiikiirtdioksit giderimi kimyasal absorbsiyon ile
saglanir. Temizlenen baca gazi sistemden su buhari ile doymus sekilde ayrilir

(Karatepe ve dig., 1998Db).

Komiir yanmasi ile agiga c¢ikan tiim kirleticiler ve bu kirleticilerin giderilmesi i¢in
alman Onlemler Atesok ve dig.,(2006) yaptiklar1 calismalarindan alinan Cizelge

3.3’te Ozetlenmistir.

25



Cizelge 3.3 : Komiir yanmasi ile agiga ¢ikan kirleticiler ve teknolojik ¢oziimleri (Atesok ve dig, 2006)

Cevresel Sorunlar

Teknolojik Coziimler

Durum

Parca Emisyonlar:

Ornegin komiiriin  yanmas1 sonucu olusan kiil. Bu
parcalar, insanlarin solunum sistemlerini etkiler, yerel
olarak goriisii zorlastirir ve toz problemi dogurur.

iz Elementler

Komiir yakan giic santrallerinden kaynaklanan iz
elementler civa, selenyum ve arseniktir. Hepsi de hem
cevreye hem de insan sagligina kars1 zararhdir.

NO,

Genel olarak NO, olarak ifade edilen nitrojen oksitler
havanin kullamildigi ve kullanmilan yakitta nitrojenin
bulundugu durumlarda yapilan yakma prosesleri sonucu
olugurlar. Bu gazlar, sis, duman, ozon tabakasinda
incelme, asit yagmurlart ve sera gazi emisyonlarina
katkida bulunurlar.

SOx

Kiikiirt oksitler baslicas1 kiikiirt dioksit olmak {izere,
pek ¢ok komiir ¢gesidinde bulunan kiikiirdiin yanmasiyla
ortaya ¢ikarlar. SOx emisyonlar1 asit yagmurlarina ve
asidik dumanlarina sebep olabilmektedir (Ozellikle de
cok kiiciik pargalar).

Elektrostatik ve bez filtreler komiir yakan
giic  santrallerinden  kaynaklanan  toz
parcaciklarint  kontrol etmektedir. Her
ikisinin de toz tutma verimi %99,5’un
tizerindedir.

Parca kontrol cihazlari, akigskan yatakl
yakma sistemi, aktif karbon ilavesi ve kiikiirt
giderme cihazlarimin hepsi iz elementleri
onemli Ol¢iide bertaraf etmektedir.

NOx emisyonlart diisiik NOx yakicilarinin
kullanimiyla, gelismis yakma teknolojisiyle
ve baca gazinda NOx’in daha diisiik
emisyonlarda kalmasin1 saglayan secimli
katalitik indirgeme ve secimli Kkatalitik
olmayan  indirgeme  gibi  tekniklerle
azaltilabilir. ~ Var  olan  teknolojilerin
kullanilmasiyla  %90’m  iizerinde NOx
uzaklastirilabilmektedir.

SOx emisyonlarint miimkiin oldugu kadar
azaltabilmek i¢in baca gazi kiikiirt giderme
ve gelismis yakma teknolojileri gibi bir takim
teknolojiler  mevcuttur. Bu  emisyonlar
%90’1in lizerinde ve bazi durumlarda da
%95’in iizerinde giderilebilir.

Bu teknoloji gelistirilmis ve hem gelismis hem
de gelismekte olan iilkelerde yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Bu teknolojiler gelismis iilkelerde gelistirilmis,
ticarilestirilmis ve halen yaygin olarak
kullanilmaktadir. NOy kontrol uygulamasi ve
kiikiirt giderme teknikleri gelismekte olan
iilkelerde fazla yaygin olmadigr halde artig
gostermekte ve daha da yayilabilecegi
goriilmektedir.
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Cizelge 3.3 (devam): Komiir yanmasi ile agiga ¢ikan kirleticiler ve teknolojik ¢oziimleri (Atesok ve dig, 2006)

Cevresel Sorunlar

Teknolojik Coziimler

Durum

Komiiriin Yanmasindan Arta Kalan Atiklar

Bu atiklar bashica olarak yanmayan mineral
maddelerden olusmaktadir (az miktarda tepkimeye
girmeyen karbon igerirler)

Karbon Dioksit (CO,) Azaltma

Karbon dioksit, karbon iceren yakitlarin yanmasi
sonucu olusan karbonun ana oksididir. Karbon dioksit
onemli bir sera gazidir; fosil yakit kaynakli gii¢ iiretimi
sonucu olusan karbondioksitin kademeli olarak
azaltilmasi, kiiresel 1sinma ve iklim degisikligine karsi
olan kiiresel sorumlulugun temel bir unsurudur.

CO, Giderme

Komiir yakarak gii¢ tiretimi dahil fosil yakitlara dayali
giic iiretiminden ortaya c¢ikan CO;’in ger¢ek anlamda
bertaraf edilmesi bilyliyen enerji talebiyle, atmosferdeki
sera gazlarinin yogunlugunun kabul edilebilir oranda
sabitlenmesini Ongdren kiiresel uzun vadeli amacla
uyum gostermektedir.

Atiklar yanma Oncesindeki asamada ve
yanma sirasinda azaltilabilir. Yanmadan
onceki asama olan komiir yikama yiiksek
kalitede komiir elde etmek i¢in ekonomik
olmaktadir; Komiiriin yikanmasi yakma
verimliligini artirdig1 gibi gii¢ santrallerinin
atik ve SOx emisyonlarin1 da azaltmaktadir.
Ayrica bu atiklar yiiksek verimli komiir
yakma teknolojilerinin kullanilmasiyla da
azaltilabilmektedir.

Kisa ve orta vadede, yakma verimliliginin
artirilmas1 (Harcanan her bir ton komiire
karsi elde edilen megawatt saat) sayesinde
komiriin yanmast (Her bir megawatt saat
elektrik {iretimine karsi gelen karbondioksit)
sonucu olusan sera yogunlugunda onemli
Olciide diisiis yakalanabilir.

Sifir emisyon teknolojileri komiire dayal1 giic
tiretiminden kaynaklanan CO;’nin ayrilmasi
ve tutulmasina ve daimi olarak depolanacag:
yeralt1 deposunda tutulmasina imkan vermek.

Bu teknolojiler gelistirilmistir ve ilerlemektedir.
Gli¢ santral atiklariin tekrar kullamilabilirligi
gelismektedir. (Ornegin ¢imento yapiminda
ugucu kiiliin kullanilmasi)

20 yilizyilin sonlarmma dogru pulverize komiir
sisteminin verimliligi onemli Ol¢lide artig
gostermistir ve siiperkritik ve ultrasiiper kritik
proseslerinin gelisimiyle de, yukariya dogru
olan saglam yiikselisini Oniimiizdeki 20 yil
icinde de devam ettirecektir. Donen akigkan
yatakli yakma teknolojisi de ileri pulverize
komiir yakma teknolojisiyle benzer yararlar
saglamaktadir ve komiiriin biyokiitleyle tekrar
yanmasina uygun bir teknolojidir.

CO, ayirma, tutma ve jeolojik depolama
teknolojileri teknik yapilabilirlik igerisinde
gelistirilmistir. Arastirmaci ve teknisyenler bu
tarz teknolojileri gelistirmeyi planliyorlar ve bu
teknolojileri entegre bir yapilanis olarak ortaya
cikarmaya calistyorlar. Bu teknolojiler 10 yil
icerisinde yayilabilir.
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3.3 Komiir Yakma Teknolojileri ve Verim Acisindan Degerlendirilmeleri

Diinyanin pek cok iilkesi i¢in yerli yakitlarin kullanimi enerji tiretimi konusunda
biiyiikk 6nem tasimaktadir. Yerli yakit hem ucuza temin edilebilmesi hem de kolay
bulunabilme bakimindan 6ne ¢ikmaktadir. Tirkiye igin yerli yakitlarin en énemlisi
linyittir. Linyit 1s11 degeri diisiik olan bir yakittir. Bu nedenle verimli yakilmasi
gerekmektedir. Bu bolimde uygun yanmanin tanimi, gereklilikleri ve gelisen yakma

teknolojilerine deginilecektir.

Yanmanin uygunlugunun belirlenmesinde ti¢ temel faktor ele alinmaktadir. Bunlar
11 enerjisinin ekonomik olarak iiretilmesi, temiz yanma ve yanmanin siirekliligidir.
Is1 enerjisinin ekonomik olarak iiretilmesi i¢in yanma sisteminin verimli olmasi,
yapilacak yatirim maliyetinin ve isletme sirasindaki maliyetlerin diisiikk olmasi
gereklidir. Yanmanin temiz olarak nitelendirilebilmesi i¢in ise yanma emisyonlarinin
belirlenen sinir degerlerin altinda kalmasi gerekmektedir. Siireklilik ise yanma
sisteminin onceden planlanmis durumlar haricinde emniyetli ve gilivenilir sekilde
calismasidir. Yanma ii¢ temel faktorden etkilenmektedir. Bunlar yakit, yakma sistemi

ve isletme boyutlu faktorlerdir (Durmaz, 1998).

Yakma sistemlerinde kati, sivi ve gaz yakitlar kullanilmaktadir. Kat1 yakitlardan
komirin kullanimi, gectigimiz yillarda, diger yakitlarin makul fiyat ve kirlilik
degerleri nedeniyle azalma gostermistir. Komiiriin kirliligini gidermek i¢in yapilmasi
gereken ilave yatirimlar bu sonucu dogurmustur. Ancak son yillarda artan dogalgaz
ve benzeri yakitlarin fiyatlar santral yakiti olarak komiir kullanimin1 yeniden cazip
hale getirmistir. Komiiriin dezavantaji olan yanma sonu emisyonlarin1 en az diizeye
indirebilmek icin yapilan ¢aligmalar yogunluk kazanmistir. Yakiti miimkiin
oldugunca verimli kullanan sistemlerin iizerinde yapilan ¢aligmalar her gegen giin

agirlik kazanmaktadir.

Komiir yakma sistemleri ve bu sistemlerin baglica o6zellikleri Cizelge 3.4°te

gorilmektedir.
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Cizelge 3.4 : Komiir yakma sistemleri ve 6zellikleri (Durmaz, 1998)

SISTEM YAKMA SISTEMI TiPLERI
OZELLIKLERI AKISKAN BRULORLU
IZGARALI YATAKLI
Yanma Odast
Yakma bicimi Yiizeyde Yakma Akiskanlagtirilmig Hacminde Askida
Ortamda Yakma Yakma
Yakitin tane (150-5 mm) (10-0,5 mm) (200-0 pm)
biiyiikligii
Yanma 1s1l kapasitesi Kiigitk Orta Biyik
Yanma evrelerinde Alaskanlagtiriimig
. ot Yiizeyde Hareketsiz Ortamda Yogun Hacimde Askida
yakit dinamigi oy
Tirbiilanslh
Komiir gazlasma ve Kor Tabakasi Akigkan Yatak Alev
tutusma 1s1s1 (Qjr)
deposu
Kok, Tas komiirii, Her Tiirlii Komiir ve Toz Komiir, Sivi
Yakit Briket (Standart Atiklar ve Gaz Yakitlar
Komiir)
Yapisal emisyon Yok Var Cok Sinirh
filtreleme
Standart Komiir Baca Gaz1 Aritma Baca Gaz1 Aritma

Emisyon kontroli Sistemleri Gereksiz Sistemleri Gerekli

Bu ¢alismada akigskan yatakli yakma sistemleri daha ayrtili olarak incelenecektir.
Akiskan yatak kimya sanayiinde daha eskiden kullanilmaya baglanmis olsa da komiir
yakma sistemi olarak kullanimi1 1970’1i yillarin sonlarinda gergeklesmistir. Komiiriin
ucuz olmasi nedeniyle olusan cazibe, yanma sonucu olusan SO;’yi tutmak i¢in
yapilan yatirimlarin maliyeti nedeniyle Onemini yitirmektedir. Akiskan yataklh
sistemlerde yanma sonucu ortaya ¢ikan SOz’nin tutulmasi kazan iginde
yapilabilmektedir. Bu durumda kiikiirt orani yiiksek komiirlerin yakilmasinda

akigkan yatak kullanim1 miimkiin olabilmektedir (Vural, 1998).

Komiir akiskan yataktaki pargaciklarin iginde 1yi bir sekilde karisarak yanar. Yanma
800-900 °C araliginda gerceklesir (Url-16). Kiikiirt tutulan akiskan yataklarm
%095’ten fazla bir miktar kirectasi, kalsiyum, ve kiilden olusur, geriye kalan kisim
ise komiirdiir. Beslenen kire¢ tasi taneciklerinin ¢apt miimkiin oldugunca kiigiik
olmalidir. Bdylece yiizey alani arttirilarak daha fazla kiikiirtdioksit tutulmasi
saglanabilir (Vural, 1998).

Akiskan yatakli kazanlarin siniflandirilmasi Sekil 3.8’deki gibidir.
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Akigkan Yatakl

Kazanlar
||
| |
Calisma Akigkanlagtirma
Basincina Gore Kosullarin Gore
J1 J1 ’
| 1 | |
Atmosferik Basmcli Akiskan Kabarciklt Dolagiml
Akigkan Yatakli Yatakgil Kazasnlar Akigkan Yatakli Akigkan Yatakli

Kazanlar Kazanlar Kazanlar

Sekil 3.8 : Akiskan yatakli kazanlarin siniflandirtlmasi (Url-17)

Akiskan yatakli bir yakicinin elemanlarini su sekilde siralamak miimkiindiir: Hava
dagitim sistemi, hava on 1siticisi, akiskanlasacak tanecikler, komiir ve kire¢ tasi
dagitim sistemi, yatak st 1siticisi, siklon (Vural, 1998).

Sekil 3.9°da kabarcikli akiskan yatakli bir kazan goriilmektedir.

I Aspirator
=
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i @
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r
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= il S Giris & §
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Degisken hizli . : d Su boruldri :
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Boldg— ] 7 vantilator
el 000
ontro L —
paneli 00000 ‘ : @ ©
QO 0.
l /I —— - —
! Fuel oil \
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lam
Gaz yakacak Hava daditim Ku:)c}gg)a a

odas!

Sekil 3.9 : Kabarcikli akiskan yatakli kazan (Vural, 1998)
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4. TERMOEKONOMIK TEMELLER

4.1 Ekserji Kavram ve Enerji Kavramindan Farki

Giliniimiizde birincil enerji kaynaklarimin hizla tiikenmesi ve cesitli formlardaki
enerjiye talebin hizla artmasi sonucu, enerji kaynaklarinin verimli bir bigimde
kullanilmasini saglamak amaciyla yapilan ¢aligmalar biiyiikk bir ivme kazanmustir.
Ekserji bir diger deyisle kullanilabilirlik; enerji doniisiim sistemlerinde, kayiplarin

belirlenmesini kolaylastiran bir kavramdir.

Ekserji bir sistemden elde edilebilecek en fazla yararli is olarak tanimlanabilir. Bir
sistemden en fazla yararli isin elde edilebilmesi, o sistemin bulundugu gevre ile tam
bir denge haline gelmesiyle olabilir. Cevre ile dengede olan sistemin ekserjisi bir
baska deyisle is yapabilme kabiliyeti sifirdir. Enerji ve ekserji kavramlarinin
birbirinden ayrildigi nokta da budur. Bir sistemden elde edilebilecek yararli isin
saptanmasinda ekserji analizleri Onemli yer tutar. Enerji yOniinden yapilan
incelemelerin aksine ekserji analizlerinde ¢evre hali de g6z Oniine alinir. Cevresel
kosullarda olacak degisimler enerji liretim sistemlerinin akis ekserjisi, ekserji verimi

gibi degiskenlerini etkiler.

4.2 Ekserji Bilesenleri

Niikleer, manyetik, elektriksel ve yiizey gerilimi etkilerinin bulunmadig1 durumlarda
bir sistemin toplam ekserjisi dort bilesenden olusur. Bilesenler denklem (4.1)’deki

gibidir.
E=E™ +E™ +E"N +EP (4.1)

Bu bilesenler fiziksel ekserji EPH, kimyasal ekserji E¢¥, kinetik ekserji EXN ve
potansiyel ekserjidir EPT. Kinetik, potansiyel ve fiziksel ekserjinin toplamina
termomekanik ekserji adi verilir. Birim kiitle i¢in toplam ekserji de (toplam 6zgiil

ekserji) benzer sekilde yazilabilir.
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e=e™ +e 1N 4T 4.2)

Kinetik ve potansiyel ekserjiler denklem (4.3) ve denklem (4.4)’te gosterildigi
gibidir.

kN =1V2 (4.3)
2
e” =gz (4.4)

Denklem (4.3) ve (4.4)’teki V ve z terimleri sirasiyla, hiz ve bir referans noktasina

gore ylkseklik anlamina gelmektedir. Denklemde g yer¢ekimi ivmesini ifade eder.

Fiziksel ekserji, bir sistemin bulundugu halden baska bir deyisle T sicakligi ve P
basincindan ¢evrenin sicaklik ve basing degerleri olan Ty, Pp’a getirilmesi ile elde
edilebilecek en fazla yararli is olarak tanimlanabilir. Sistemin bu haline kisith ¢evre
hali denir. Kimyasal ekserji ise bu kisitli ¢evre halinden, standart referans atmosfer
ile tanimlanan gevre ile kimyasal dengenin saglandigi hale (6lii hale) gecerken

sistemden elde edilebilecek en fazla yararli ise denir.
4.2.1 Fiziksel ekserji

Kapal1 bir sistem igin 6zgiil fiziksel ekserji denklem (4.5) ile tanimlanmustir.
E"=U-U, +p, V-V, -T,(S-S,) (4.5)

Denklem (4.5)’te U,V ve S sirasiyla sistemin bulundugu haldeki i¢ enerjisi, hacmi ve
entropisidir. Benzer sekilde Uy, Vo ve Sy sistem kisitli ¢evre halindeyken ayni

ozeliklerin degerleridir.

Ozgiil akis ekserjisinin fiziksel bileseni denklem (4.6) ile tanimlanmustr.
e = h-h, -T,(s-5s,) (4.6)

Denklem (4.6)’da h ve hg ile gosterilen 6zelikler sirasiyla sistemin bulundugu hal ile

kisith gevre halindeki birim entalpi degerlerini vermektedir.
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4.2.2 Kimyasal ekserji

Kimyasal ekserji sistemin kimyasal bilesiminin standart referans atmosferi ile
tanimlanan ¢evrenin kimyasal bilesiminden farkli olmasindan kaynaklanan

bilesenidir.

Kimyasal ekserjinin tanimi igin iki standart referans ¢evre kabul edilmistir. Her iki
cevre i¢in de sicaklik 25°C (298,15 K), basing 101,3 kPa’dur. Kimyasal bilesim ise
dogal cevreye yakin olmakla birlikte farkliliklar gostermektedir. Bu ¢evrelerden biri
Ahrendts ve Ark. tarafindan tanimlanmis olup Model I diye adlandirilmaktadir
(Bejan ve dig, 1996). Digeri ise Szargut tarafindan tanimlanmis olup, Model II olarak

adlandirilmaktadir.
Model I ve II’ye gore bazi element ve bilesiklerin molar kimyasal ekserjileri Cizelge

4.1°deki gibidir.

Cizelge 4.1 : Model I ve [I’ye gore element ve bilesiklerin kimyasal ekserjileri, e
(Bejan ve dig, 1996)

Madde Formiil Model | Model Il
(kJ/kmol) (kJ/kmol)
Nitrojen N(1) 639 720
Oksijen O(1) 3951 3970
Karbondioksit CO,(0) 14176 19870
Su H.O(l) 45 900
Hidrojen H.(g) 235249 236100
Siilfiirdioksit S0,(g) 301939 313400

Kimyasal ekserjisi hesaplanacak olan bir element veya bilesik secilerek denklem

(4.7)’de yerine yazilr.

—CH —CH
A (4.7)
M

Denklem (4.7)’de & tablodan segilen standart kimyasal ekserji degeri, M maddenin

mol agirligi, m ise maddenin kiitlesel debisidir.

Gaz karisimlari i¢in kullanilacak denklem (4.8)’de verilmistir.

e =Yxe  +RT,YxInx (4.8)
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Denklem (4.8)’de x; terimi karisim ig¢indeki “i” gazinin mol orani, Ty gevre sicakligi

ve R iiniversal gaz sabitidir.

4.2.3 Ekserji verimi

Ekserji verimi ikinci yasa verimi olarak da bilinen ve sistemlerin performansinin
degerlendirilmesinde rol oynayan bir tamimdir. Bir sistem bileseni i¢in ekserji

dengesi denklem (4.9)’daki gibi yazilabilir.
E,=E,+E,+E, (4.9)

EDterimi ekserji kirimini, EL terimi ekserji kaybini, E'f ve Ep ise sirasiyla yakit ve

triiniin  ekserjilerini  gostermektedir. Denklem (4.9)’dan; sisteme giren yakit
ekserjisinin ¢ikistaki {iriin ekserjisi, ekserji kirimi ve ekserji kaybi toplamina esit

oldugu goriilmektedir.

Bir 1s1l sistemde, enerjinin doniisiimleri esnasinda kirimlarin ve kayiplarin olmasi
kagmilmaz bir durumdur. Olusan bu tersinmezliklerin sistemin performansina
etkilerini degerlendirebilmek icin bir kistas ortaya konmalidir. Benzer sistemleri

karsilastirirken kullanilabilecek en 6nemli parametrelerden biri de ekserji verimidir.

Ekserji verimi denklem (4.10)’daki gibi ifade edilebilir.

g:&:l_ﬂ

3 3 (4.10)

Bir sistem elemant i¢in ekserji kirimi denklem (4.11)’deki gibi ifade edilir. Ekserji

kirim orami belirli bir sistem elemaninda meydana gelen ekserji kiriminin sistemin

tamamia saglanan yakit ekserjisine oranlanmasi ile elde edilir. E;,,, sisteme
verilen toplam yakit ekserjisidir.
Yp = = (4.11)
D g .
Ef,top
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4.3 Termoekonomi

4.3.1 Termoekonomik incelemenin gerekliligi ve amaclari

Termoekonomi ekonomiyi ve termodinamigi birlestiren bir bilim dalidir (Bejan ve

dig., 1996). Amaci ekonomik agidan anlamli termodinamik ¢oziimlemeler yapmaktir.

Termoekonomik incelemelerden elde edilen sonuglarla, enerji iiretim santrallerinin
hem tasarim hem de isletim siireglerinde en yiiksek verim saglanir. Sistemin tasarim
asamasinda mevcut veriler i¢in miimkiin olan en verimli sistemin tasarlanmasini
saglarken, isletme esnasinda da enerji maliyetlerini en diisiik diizeye getirecek

calisma kosullart ile ilgili kullaniciya bilgi verir.

Termoekonomik inceleme ile bir sistemdeki elemanlarin ayr1 ayri verimleri bulunup,
sistem icinde iyilestirme potansiyeli daha fazla olan bilesenler belirlenip 6nlem

alinabilir.

(13 b

Enerji iiretim santrallerinde “is1” ve “elektrik” gibi birden fazla {iirin olabilir.
Kojenerasyon santralleri buna bir Ornektir. Termoekonomi ile bir santraldeki
tirlinlerin maliyetleri tek tek bulunabilir (Bejan ve dig., 1996). Ayrica sistemdeki tiim
akislarin maliyetleri de bulunabilir. Boylece sistemin belli bash elemanlarina ya da
tamamina optimizasyon uygulanip beklenilen {iriinleri elde edebilen en iyi sistem

bulunabilir.

4.3.2 Termoekonomik incelemede kullamilan bagintilar

Siirekli Akish
—>| Siirekli Acik —>
Sistem

Yakit Uriin

Sekil 4.1 : Siirekli akish siirekli a¢ik sistemin basit semast

Sekil 4.1’de gosterilen siirekli akisli agik  bir sistem i¢in asagidaki bagintilar

yazilabilir:

Cr+Z=Co (4.12)

Z=Zci+Zowm (4.13)
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(4.12) numarali denklem maliyet denge denklemidir. Burada C TL/s birimi ile

verilen maliyet akisidir. Denklem (4.13)’te Z ile gosterilen maliyet akis1 ise toplam
yatirrm maliyeti ve bakim onarim maliyetlerinin toplamidir. Bu maliyet yillik
caligma siiresi, faiz orani, yatirim dmrii gibi degerler gbz Oniine alinarak hesaplanir.

Uygulama boliimiinde bu konu ayrintilariyla agiklanacaktir.

Maliyet akilarinin bulunabilmesi i¢in maliyet denge denklemleri her eleman igin ayri
ayr1 yazilir. Elde edilen denklem sayisi sistemdeki aki sayisina esit olmalidir. Bu
durumda bir sistem elemani i¢in birden fazla denklem yazmak gerekebilir. Bu karar

elemandan ¢ikan akis sayisina bakilarak verilir.

n adet c¢ikisi akisi olan bir elemanda (n-1) adet yardimci denkleme ihtiyag

duyulmaktadir. Yardimer denklemler yazilirken su kurallar goz oniine alinmalidir:

e Ayni kaliteye sahip ( farkl iki akidaki elektrik ya da buhar gibi) birkag aki

varsa bu akilarin birim ekserji maliyetleri esit alinir,

e Bir elemandan ¢ikan aki yakitin bir pargasi ise, bu akinin birim ekserji

maliyeti giris akisininkine esittir (\Valero ve Lozano, 1997).

Belli baglt 1s1l sistem elemanlari i¢in termoekonomik bagintilar Sekil 4.2°de
verilmigtir. Ayni kurallarin farkli sistemlere de uygulanmasi miimkiindiir. Ak1 sayisi
kadar denklem elde edildikten sonra olusan denklem takimi bir bilgisayar programi
yardimiyla ¢oziilebilir. Bir sistemin optimizasyon siirecinde, sistem i¢in olusturulan
denklem takimi, baska bir deyisle sistem modeli, farkli verilerle ¢oziilerek, belirlenen

bir 6l¢iite gore en diisiik ya da en yiiksek deger bulunur.
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Sekil 4.2 : Sistem elemanlar1 i¢in termoekonomik bagmntilar (Bejan ve dig, 1996)
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Denklem takimi ¢oziildiikten sonra elde edilen maliyet akilarindan birim ekserji
maliyetleri bulunur. Birim ekserji maliyeti, ayn1 akis i¢in maliyet oraninin ekserjiye

bolinmesi ile elde edilir.

C=—~ (4.14)

Termoekonomik inceleme sonucunda elde edilen verilerin degerlendirilmesi

gereklidir.

Sistemin herbir elemani i¢in hesaplanmasi gereken degiskenler soyledir: (Bejan ve

dig, 1996)

e Ekseji verimi €
e Ekserji kirimi Eo

e ckserji kirim oramt Y,

e Ekserji kiriminin maliyeti Co
e Eksergoekonomik faktor f

Bu degiskenlerin yorumlanmasi ile sistem elemanlarinin verim ve maliyet agisindan

degerlendirmesi yapilabilir.

Bir sistem elemaninin iki temel maliyet kaynag: vardir. Ilki sabit yatirim giderleri ile
ilgili olan maliyet ikincisi ise degisken olan isletme giderleridir. Bir sistem
elemaninin performansini degerlendirirken bu ikisinin birbirine gére bagil 6nemlerini
bilmek gerekir. Bunun i¢in eksergoekonomik faktor f tanimlanmustir.
Z
feer (4.15)
Z+(Ep+EL)xc;

Diisiik eksergoekonomik faktdr; yatirnm maliyetinin toplam i¢inde daha az payi
oldugunu, yiiksek eksergoekonomik faktor ekserji kirnrmindan kaynaklanan maliyetin

toplam i¢inde daha az payr oldugunu gosterir. Boylece, eksergoekonomik faktoriin
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diisiik olmasi durumunda yatirnrm maliyetinin artmasi pahasina eleman verimi
arttirllmaya calisilir, eksergoekonomik faktoriin diisiik olmast durumunda ekserji

verimi distik olsa da daha diisiik maliyetli bir eleman segilebilir (Bejan ve dig,
1996).

Ekserji kirnm maliyetini elde edilmesini saglayan denklem (4.16)’daki gibidir.
Ekserji kirnm maliyeti, bir elemana ekserji kirirmindan kaynaklanan kaybi telafi
etmek amaciyla verilen ilave yakit akisinin maliyeti olarak yorumlanabilir (Bejan ve
dig, 1996).

Co=c, xE, (4.16)

4.4 Optimizasyon Kavram ve Isil Sistemler Icin Gerekliligi

Son zamanlarda optimizasyon terimi giinliik hayatta sik¢a kullanilan bir terim haline
gelmigtir.  Optimizasyon sliphesiz  en ¢ok miihendislik uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Bu ag¢idan bakildiginda optimizasyon cesitli kisitlar ve sartlar
altinda bir sistemin kendisinden beklenilenleri en iyi sekilde karsilayabildigi
durumdur. Ornek vermek gerekirse belirli bir amag i¢in kullanilacak ekipmani uzun
Omiirlii, dayanikli, giivenli ve ekonomik olmasi istenebilir. Fakat dayaniklilik arttikga
malzeme maliyeti artacak dolayisiyla ekipmanin ekonomik olma durumu azalacaktir.
Tersi durumlarda da, ucuz malzeme kullanilmasi ekonomik agidan fayda saglarken
malzemenin dayanimi hakkinda kuskular uyandiracaktir. Bu durumda en 1iyiyi
bulmak bir miihendislik problemidir. Ekipmanin kullanim yerine uygun olarak
gorevini basariyla gergeklestirebilecek kadar dayanikli ve ayni zamanda da
benzerleriyle rekabet edebilecek kadar ucuz olmasi gerekmektedir. Gergek hayattaki
optimizasyon uygulamalar1 &rnekte bahsedilen kadar basit olmayabilir. Ozellikle
enerji lretim santralleri i¢cin optimizasyon ger¢eklestirmek olduk¢a karmasik ve

dikkatli incelemeler gerektiren bir siiregtir.

Isil sistemlerin tasarim siirecinin tamaminda optimizasyon gerekli olmaktadir. Pek
cok girdi ve ciktisi (yakit, su, hava) olan bu sistemlerde giren ve ¢ikanlarin
birbirleriyle olan etkilesimleri sistemin verimine etki etmektedir. Isil sistemlerin
optimizasyon siirecinde genellikle amag {iriiniin (kojenerasyon sistemleri i¢in elektrik

ve 1s1) maliyetinin miimkiin olan en diisiik diizeye getirilmesidir. Bunun igin sistem
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elemanlarinin yatirim maliyetini, bakim maliyetini makul diizeylerde tutmak gerekir.
Enerji iretim santrallerinde {irlin maliyetinin biiyiikk bir bolimi yakittan
kaynaklanmaktadir. Bir baska deyisle enerji iiretim santralinin isletme giderleri,
birim iiriin maliyetini biiyiik oranda etkilemektedir. Yakiti miimkiin olan en verimli
sekilde yakan sistemlerin 6nemi bu asamada one ¢ikmaktadir. Yakit1 verimli yakan
bu sistemlerin yatinm maliyeti ise diger sistemler gore daha fazladir. Optimizasyon
gerektiren en 6nemli kisimlardan biri de budur. Sistemde kullanilacak yakitin tiirii de
onemlidir. Bulunmasi kolay ve ucuz yakit kullanmak maliyete etki edecektir.
Omegin Tiirkiye 1s11 degeri taskomiiriine oranla daha diisiik olan linyit acisindan
zengindir. Bu durumda yerli kaynaklar1 verimli sekilde yakabilen sistemler tercih
edilmelidir. Fakat ucuz olan bu yakiti yakmanin getirecegi olumsuzluklar da
olacaktir. Bunlardan en 6nemlisi yanma sonu emisyonlarini gidermek igin gerekecek
ilave ekipman ve malzeme maliyetidir. Gorildiigii gibi yakit ve yanma sistemi

secimi de enerji iiretim santralleri i¢in bir optimizasyon konusu olmaktadir.
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5. BILESIK ISI-GUC SISTEMININ TERMOEKONOMIK MODELI

5.1 Sistem Semasi ve Temel Veriler

Bu caligmada yakit olarak komiir kullanan, buhar tlirbinli bir bilesik 1s1 gili¢ santrali

ele alinmistir. Incelenen santralin semas1 Sekil 5.1°de verilmistir.

Besleme Suyu
Isitict ve Hava
Giderici

5 Hava Isitica
8 9 10
—> Komir > —>
Kazam
4 12 11
Kisilma Vanasi
19 v Vv Vv v
V3

4

Pompa 2

(S

Pompa 1

— | I8
Tlirbin o
“| Jenerator
13
6 v
7
7
\ 17

—>
E Yogusturucu
-€—
16

Sekil 5.1: Incelenen bilesik 1s1 giig iiretim (kojenerasyon) sistemi

Sistemdeki tiim akislar Sekil 5.1 goriildiigii gibi numaralandirilmis olup, bu akislarin

termodinamik 6zelikleri bu boliimiin ilerleyen kisimlarinda ele alinacaktir.

Sistemin elektriksel giici 2 MWe’dir. Bu deger ihtiyaca goére belirlenmistir.

Santralde elektrik iiretimine ek olarak yogusan buhardan elde edilen sicak su

bolgesel 1sitma amaciyla kullanilmaktadir. Sistemin ele alinirken belirlenmis referans

kosullar su sekildedir:
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Np1=0,85;
Np2=0,85;
nb=0,87;
n=0,9;
n;=0,96;

Yukaridaki semboller sirasiyla 1 ve 2 numali pompalarin verimleri, kazan verimi,

tiirbin verimi ve jenerator verimidir.

5.2 Sistem Elemanlar, Islevleri ve Enerji Denklikleri

Buharli bir gli¢ ¢evriminin (Rankine c¢evriminin) elemanlart ve termodinamik
¢oziimlemesi temel termodinamik kitaplarinda agiklanmaktadir. Sekil 5.1°de
gosterilen semada fazladan hava isiticisi, hava giderici, kisilma vanasi ve jenerator

bulunmaktadir.

Uygulamada olusturulan kojenerasyon sisteminde bulunan elemanlar ve gorevleri bu

boliimde aciklanacaktir.

Ideal buhar cevrimini olusturan buhar tiirbini, komiir kazan, pompa ve
yogusturucunun islevlerinden 6nceki boliimlerde s6z edilmisti. Gergek sistemlerde
gbze carpan bir diger dnemli eleman ise besleme suyu isiticisidir. Pompadan ¢ikip
kazana giren kazan besleme suyuna 1s1 gegisi diisiik sicakliklarda olmakta, bu da
cevrimin 1s1l veriminde diislise sebep olmaktadir. Bu nedenle kazan besleme suyunun
onceden 1sitilmas1 gerekmektedir. Besleme suyu 1siticist ¢evrim verimini yiikseltmek
ve biriken havayr atmak i¢in kullanilmaktadir. Besleme suyu isiticilart iki akisin
karisip karismama durumuna gore agik veya kapali olarak adlandirilmaktadir (Cengel
ve Boles, 1996). Bu calismada belirlenen sistemde kullanilan agik besleme suyu
wisiticisidir. Tiirbinden ayrilan buhar ve besleme suyu bu kapta karisir. Bu karigim,
besleme suyu 1siticisinin ¢ikisinda pompa ile kazan basincina basilacagindan doymus
stv1 halinde olmas1 gerekmektedir. Bu kosulu saglayacak ara buharin miktar1 enerji

denklemleri yazilarak bulunmaktadir.
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Sistemdeki bir diger eleman da kisilma vanasidir. Bu eleman akisin basincini

diisiirmek i¢in kullanilir. Bu islem sirasinda entalpi sabit kalmaktadir.

Sistemde kullanilan bir diger eleman da hava isiticidir. Bu elemanda komiir
kazanindan ¢ikan yanma sonu gazlari ile komiir kazanina girecek yanma havasinin
1isitilmasi saglanir. Boylece ayni islem icin kazanda sarfedilecek yakit enerjisinden
tasarruf saglanmis olur. Kazana girecek olan havanin sicakliginin ne kadar artacag,
egzoz gazinin ve havanin debisine baglidir. Bu degerler sistem i¢in yapilan enerji

analizleri ile bulunabilir.

Istenilen elektriksel giicii saglayacak debi degerlerini ve ekserji, maliyet
hesaplamalarin1 yapabilmek icin gerekli biiyiikliikleri belirlemek ic¢in sistem
elemanlarinin her birine birinci yasayr uygulamak gerekir. Sistem elemanlarinin

herbiri i¢in akislar Sekil 5.2°de ayrintili olarak gosterilmistir.

; %
17 9 10
S I 1 PR I
13 -<— <] <
l 16 12 11
v 1
6 7
Tiirbin Yogusturucu Hava Isitici
6 15 14
4 3
19

Kisilma Vanasi Pompa 1 Pompa 2

Ts
8 9
13 18 S
—> —>
— €
4 12 43
Jenerator Komiir Besleme Su}fu IS:lt.ICl ve

Kazani Hava Giderici

Sekil 5.2 : Kojenerasyon sistemi elemanlarinin akig numaralari
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Sistemdeki elemanlarin enerji analizlerini yapabilmek i¢in Oncelikle sistemdeki
akiglarin entalpi ve entropi degerleri belirlenmelidir. Bu islemler icin tiirbin ve
pompa verim kabulleri yapilmalidir. Sistemin T-s diagraminin ¢izilmesi, kapali
cevrimin her bir noktasinin 6zeliklerinin daha iyi anlagilmasini saglayacaktir. Sekil

5.3’te ideal ve gercek ¢evrim igin sistemin T-s diagrami goriilmektedir.

P=6 hFa /

6 /
G’ /\\ /

/ P=500 kPa N

p ~
/ 2o
i
\ '
' 2
S P=350LkPa \
.

/1 P=150 kPa 7

/

L

Sekil 5.3: Kojenerasyon sisteminin T-s diyagraminda gosterilmesi

Sekil 5.3°teki T-s diagraminda 2°, 4°, 6°, 7’ ile gosterilen noktalar isentropik verimler
%100 olarak kabul edildiginde, bir bagka deyisle ideal c¢evrim icin belirlenen
noktalardir. Pompa ve tiirbin isentropik verimleri de hesaba katildiginda belirtilen
noktalarin ger¢ek degerleri bulunur. Bu kisimda sistemin her bir noktasi ig¢in
termodinamik O6zeliklerin bulunmasi ayrintili olarak incelenecektir. Termodinamik
ozeliklerden ikisinin bilinmesi diger Ozeliklerin  tamaminin  bulunmasini

saglamaktadir.
1 numarall aki:

1 numarali akida bilinen 6zelikler basing ve kuruluk oranidir. Bu akida basing 150
kPa’dir ve su doymus sivi halindedir. Bu durum ig¢in diger 6zelikler termodinamik

ozelik tablosundan okunur.

44



2 numarali aki:

2 numarali aki i¢in entalpi degeri ideal hal igin denklem (5.1) ile hesaplanir.
h, =h +v (R, -F) (5.1)

Gergek entalpi degerinin bulunmasi i¢in pompa veriminin hesaba katilmasi

gerekmektedir. Denklem (5.2)’de pompa verimini veren ifade goriilmektedir.

_h—h
B h2_hl

Mo (5.2)

Denklem (5.2)’de bilinen degerler yerine koyuldugunda 2 numarali akinin gergek
entalpi degerine ulasilir. Entalpisi ve basinci bilinen 2 numarali akinin diger

ozelikleri tablolardan bulunur.
3 numarall aki:

3 numarali akinin 6zelikleri de 1 numarali akiya benzer sekilde bulunur. Basinct belli
olan doymus siv1 i¢in diger 6zelikler tablolardan okunur. Burada basing 350 kPa’dir

ve su doymus s1v1 halindedir.
4 numarali aki:

4 numarali akinin 6zelikleri 2 numarali akiya ile benzer sekilde bulunur.
hy = +Vv;(F, - R) (5.3)

Entalpinin ger¢ek degerine denklem (5.4) kullanilarak ulasilir.

(5.4)

Entalpi denklem (5.4)’ten bulundugunda 4 numarali aki i¢in basing ve entalpi olmak

tizere iki 6zelik bilindiginden diger 6zeliklere de ulagilir.
5 numaral aka:

Tiirbine giris noktasinda basing ve sicaklik bilinmektedir. Burada sicaklik 4500C,
basing 6 MPa’dir. Bu durumda diger 6zelikler tablodan okunur.
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6 numarali aki:

6 numarali akinin tek bilinen 6zelligi basmcidir. Diger termodinamik 6zeliklerine
ulasabilmek icin ideal durumdaki entropi esitlifinden faydalanilir. Izantropik veya
tersinir adyabatik genisleme ile 6’ halinin 6zelikleri bulunur, ardindan tiirbin verimi
kullanilarak 6 numarali akinin 6zelikleri hesaplanir.

hs _he

55
o (5.5)

n =

Entalpinin ger¢ek degeri bulunduktan sonra bilinen iki ger¢ek deger ( basing, entalpi)
yardimiyla diger 6zelikler bulunur.

T numarall aki:

Bu aki i¢in de 6 ile benzer yol izlenir. 5 numarali aki ile entropilerin esit oldugu
kabul edilip tersinir adyabatik genisleme sonundaki (7”) 6zelikler bulunur. Denklem

(5.6) ile gercek genisleme sonundaki (7) degerlere gegilir.

(5.6)

19 numarall aki:

Mevcut sistemde 6 numarali akidan ayrilan buharin kisilma vanasma girdigi Sekil
5.1’den goriilmektedir. Kisilma vanasinda sabit entalpide basing diislisii meydana

gelmektedir.

hs = (5.7)

19 numarali akinin basing ve entalpi olmak lizere 2 0Ozeligi bilinmektedir. Bu

durumda diger 6zelikleri termodinamik tablolar ile bulunur.

Kapali ¢evrimin tiim noktalarinda 6zeliklerinin bulunmasiyla birlikte sistemden

beklenen giiciin saglanabilmesi i¢in gereken buharin kiitlesel debisi hesaplanir.

Birinci yasa tiirbine uygulanirsa; (Bu bolimden itibaren ¢aligmanin tamamindaki

kabuller: SASA, Ake~0,Ape~0, adyabatik)

r‘hbuhar h5 =Wturb + nﬁbuhar th + I’f‘lbuhar (1_ y) h7 (58)
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elde edilir.

Bu bagintida y tiirbinden besleme suyu 1siticist i¢in ¢ekilen buhar debisinin, tiirbine

giren buhar debisine oranidir.

Denklem (5.8) diizenlenirse ;
Wturb = Iﬁbuhar I: h5 - hG + 1_ y X (hs - h7):' (59)

elde edilir.

Denklem (5.9)’da istenen gii¢, entalpi degerleri ve y degerini yerine koyarak buradan

kapali ¢evrimdeki buharin kiitlesel debisini bulunur.

Tiirbinden 6 numarali akida g¢ekilen buhar debisinin, tiirbine giren buhar debisine

orani (y) besleme suyu 1siticisi enerji korunumu denkleminden bulunur.
1-y h,+yhys=h, (5.10)
y denklem (5.10)’dan gekilirse;

_he-h (5.11)

y ha_hz

13 numarall aki

Bu akis tiirbin ¢ikigindaki mekanik giicti ifade etmektedir. Sistemden elde edilecek
elektriksel giic 2MWe’dir. Bu durumda sistemin mekanik giicli jeneratdr verimine
baglidir. Segilen jeneratoriin verimi denklem (5.12)’de yerine konursa buradan

mekanik gii¢ hesaplanir.

W (5.12)

77jen :\N_

14 numarall aki:

Bu nokta 2. pompaya giren elektriksel giicii ifade etmektedir. 2 nolu pompanin

harcadigi gii¢ denklem (5.13) ile bulunur.

WpZ = I’ﬁbuhar (h4 - hS) (513)
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15 numarali ak:

Bu aki 1 numarali pompanin elektriksel giiclinii vermektedir, bu gii¢ denklem (5.14)

yardimiyla bulunur.
Wiy = My (L= y)(h, =) (5.14)

18 numarali ak:
Bu aki sistemin elektriksel giiclidiir. Sistemin tirettigi elektrik giicii 2MWe’dir.
16 numarali aki:

Bu aki bolgesel 1sitma sisteminden donen suyu gostermektedir. Bu akinin sicakligi

70°C ve basinci 400 kPa dir.
17 numarall aki:

Bu aki bolgesel 1sitmaya gonderilen suyu gostermektedir. Sicaklign 90°C ve basinci
400 kPa’dir. Uygulamasi yapilan kojenerasyon sisteminin bdlgesel 1sitma bolimii

70-90 °C arasinda calismaktadir.
8 numaralr aki:

Bu aki kazana giren komiirii gostermektedir. Belirlenen komiiriin elemantel analiz
sonuclarinin, 151l degerinin, kimyasal ekserjisinin bulunmasi gerekmektedir. Cizelge
5.1’de sistemde kullanilacak komiiriin elemantel analiz sonucunda belirlenen igerigi
goriilmektedir. Duranay ve Pehlivan (2005), Can komiiriiniin kuru ve Kkiilsiiz

temeldeki analiz degerlerine yapmis olduklar1 ¢alismada yer vermislerdir.

Bu ¢alisma i¢in de kullanilmasi ongoriilen yakit Can linyitidir. Can linyitinin kuru ve
kiilstiz temeldeki degerleri yukarida sozii edilen Duranay ve Pehlivan’in
caligmalarindan alinmis ve igerdigi nem miktar1 % 22, kil miktar1 ise % 32 olarak
kabul edilmistir. Komiiriin ¢ikarildig: yere gore degiskenlik gosterebilen nem ve kiil
igerigi Can Linyit Isletmeleri Miidiirliigii’niin yapmis oldugu analiz degerlerinden
termik santrallerde kullanilan kdmiir i¢in olan degerlere yakin kabul edilmistir. Bu

komiiriin fiyati yaklasik olarak 90 TL/ton dur (Url-18).

48



Cizelge 5.1: Komiiriin igerigi

Cikarildig: Kuru ve kiilsiiz temelde
Icerik Kiitlesel Oran Kiitlesel Kmol/kg
(1 kg komiirde) Oran (Kuru kiilsiiz)
C 0,29 0,631 0,0526
H 0,022 0,048 0,0480
0] 0,126 0,275 0,0172
N 0,009 0,019 0,0013
S 0,013 0,028 0,0009
Kiil 0,32
Nem 0,22

Komiiriin 1s1l degerinin bulunmasi ile ilgili gesitli yaklasimlar vardir. Bu ¢alismada

iist 1s11 deger Dulong formiilii ile hesaplanacaktir (Kartchenko, 1998).

HHV =33,95C +144,2 H-0/8 +9,4S MJ/kg (5.15)

Bu denklemde C,H,O,S simgeleriyle gosterilenler bu elementlerinl kg komiiriin
icindeki kiitleleridir. Is1l sistemlerde hesaplar yapilirken iist 1s1l deger yerine alt 1s1l

deger kullanilir. Alt 1s11 deger denklem (5.16) ile bulunabilir.

Cizelge 5.1°de verilen komiir igin {ist 1s1l deger denklem (5.15) ile hesaplanmustir.

Boylece iist 1511 deger,
HHV= 10,88 MJ/kg

olmaktadir.
LHV = HHV —hfgmHZO =HHV —-2,5(9H + M) (5.16)

Denklem (5.16)’da h¢g su igin buharlasma entalpisidir ve 0°C, 1 bar basincta
2,5MJ/kgdir, my, , ise 1 kg yakit basina su buhari kiitlesidir (Kartchenko, 1998).
Ko6miiriin alt 1s1l degeri bu bagintiyla

LHV=9,83 MJ/kg

olarak hesaplanmistir. Bu ¢aligmada komiiriin alt 1s1l degeri yaklasik 10 MJ/kg olarak

alinmustir.
11 numaral aki:

11 numarali ak1, kazana girmeden 6nce verim artig1 saglamak amaciyla hava 1siticida

isitilir. Havanin sicakligr yaklasik olarak 25 9C, basinci ise 1 bardir. Havanin entalpi

49



ve entropi degerlerini hesaplamak i¢in bilesimi Cizelge 5.2°de gosterildigi gibi kabul

edilir.
Cizelge 5.2: Havanin bilesimi, entalpi ve entropisi (Bejan ve dig,1996)
Igerik Mol Orant  RO(kJ/kmol)  5°(kd/kmolK) Mol Mol
Oranixh®  Oranixs°
N, 0,7748 0 191,610 0 150,020
CO; 0,0003 -393521 213,794 -118,0563 0,084
H,0(9g) 0,019 -241856 188,824 -4595,264 4,212
O, 0,2059 0 205,146 0 44,923

Cizelge 5.2°den 5. siitundaki degerler toplanirsa hava i¢in entalpi degeri bulunur.

Entropi degerleri bulunurken kismi basinglarin da hesaba katilmasi gerekir.

Azot igin bu hesap denklem (5.17)’de gosterilmistir.

Bu denklemde R iiniversal gaz sabiti olup degeri 8,314 kJ/kmolK’dir, ayni

denklemde X', p, azotun kismi basincidir. po=101,3 kPa dir, prer referans basingtir

ve degeri 100 kPa dir.

0

_ _ — X P
SN, = SN, —RIn2 2

(5.17
pref )

Denklem (5.17) sadece azot i¢indir. Bu denklem hava i¢indeki diger elemanlar igin
de uygulanir. Bulunan degerler mol oranlar ile carpilarak toplandiginda entropi

degeri elde edilmis olur.
Buna gore 11 noktasi i¢in entalpi ve entropi degerleri:

h,; =-4713,3203 kJ/kmol

511 =199,24 kJ/kmolK

olmaktadir.

Entalpi ve entropi degerleri havanin mol kiitlesi olan 28,64 kg/kmol ile boliinerek
birim kiitle i¢in ifade edilebilir.

Bu islem yapildiginda;

h11=-164,58 kJ/Kg, $11=6,957 ki/kgK

olarak bulunur.
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12 numarali aki:

Isiticidan ¢ikan havanin sicakligi 100°C olarak kabul edilmistir. 11 numarali akida
oldugu gibi havanin igerigi ayni olsa da meydana gelen sicaklik degisimi sebebiyle
referans sicaklik sartlarinda kabul edilen entalpi ve entropi islemlerde kullanilamaz.
12 numarali akinin entalpi ve entropi degerlerinin bulmak i¢in kullanilan bagintilar

asagida verilmistir. Bejan ve dig. (1996), yapmis olduklar1 ¢aligmada bu bagintilar

kullanmustir.
ﬁo:103[H++ay+%y2—cy‘l+%y3} (5.18)
20 + cC ... d .,
s =S +aInT+by—§y +Ey (5.19)

Denklem (5.18) ve (5.19)’da y=10"T"dir, T ise sicakhiktir. a, b, ¢ ve d harfleriye
ifade edilen degerler sabitlerdir. Bu sabitler Cizelge 5.3 teki gibidir.

Havayi olusturan her bir bilesen i¢in denklem (5.18) ve (5.19) kullanilarak entalpi ve

entropi degerleri bulunmustur.

Denklem (5.19) ile bulunan sonuglar kismi basinglarin da hesaba katildig1 denklem
(5.17) yerine koyulur ve g¢ikan sonuglar mol oranlariyla garpilarak toplandiginda
entropi degeri elde edilmis olur. 11 numarali akidan farkli olarak bu akinin basinci

110 kPa’dir. Hesaplamalarda bu farklilik da g6z 6niine alinmigtir.

Cizelge 5.3: Entalpi, entropi hesaplamalarinda kullanilacak sabitler
(Bejan ve dig., 1996)

Icerik H* s* a b C d
N> -9,982 16,203 30,418 2,544 -0,238 0
CO, -413,886  -87,078 51,128 4,368 -1,469 0
H,O -253,871 -11,75 34,376 7,841 -0,423 0
0, -9,589 36,116 29,154 6,477 -0,184 -1,017

51



Denklemler kullanilarak 12 numarali aki i¢in bulunan entalpi ve entropi degerleri ;
h1=-2517,06 kJ/kmol, h;, = -87,8912 kJ/kg

512,=205,1228 kJ/kmolK, $1,=7,1625 kJ/kmolK

olmaktadir.

9 numarali aka:

9 numarali akida kazandan ¢ikan gazlar bulunmaktadir. Bu gazlarin sicakligi 250°C
olarak kabul edilmistir. Bu gazlarin entalpi ve entropi degerlerini bulabilmek i¢in
oncelikle yanma sonucu agiga ¢ikan gazlarin ve miktarlarinin tam olarak bilinmesi

gerekmektedir.

Komiiriin icerigi daha once Cizelge 5.12°de verilmisti. Komiiriin yanmasi sonucu

aci18a ¢ikacak maddeler asagida verilmistir.

Yakit + Oksidant =Yanma Gazlar1 + Partikiiller + 1s1

C+0,;=CO0,

H, + 1/20, = 2H,0

S+0;=50,

H20¢ = H20¢)

N2 = N3

Belirlenen komiiriin kazanda %40 hava fazlaligi ile yakildig: kabul edilmistir. Bu

durumda yanma sonu iiriinlerinin miktarlar1 Cizelge 5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.4: Yanma i¢in gerekli oksijen miktari

Komiir R;erigi Tam Yanma Icin
Gereken Oksijen
Madde ka/kg kmol kg
C 0,290 0,0242 0,775
H 0,022 0,0055 0,175
N 0,009 0,000
S 0,013 0,0004 0,013
0] 0,126 -0,0040 -0,126
Nem 0,220
Kil 0,320
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1 kg yakitin tam yanmasi i¢in gereken oksijen miktart;
0,=0,8367 kg
olmaktadir.

Havanin kiitlesel olarak %23.,2’sinin oksijen geri kalaninin Ny oldugunu kabul

edilirse gerekli oksijen miktarindan gerekli hava miktarina gegilebilir.
Teorik Hava=0,8367/0,232=3,606 kg hava / kg yakit

Uygulamada tam yanma elde edebilmek i¢in teorik hava miktarindan daha fazla
oranda bir hava yanma odasina gonderilir. Bu fazlaliga hava fazlalik katsayisi adi

verilir.

Gergek Hava=1.4Teorik Hava=5,0489 kg hava / kg yakit

olur.

Bu durumda ¢ikan triinlerin kg ve kmol olarak karsiliklar1 ve mol yiizdeleri Cizelge

5.5’te verilmistir.

Cizelge 5.5: Yanma iiriinlerinin miktarlar

Yanma Uriinleri
Madde kg tiriin/kg yakit  kmol iirtin/kg yakit ~ Mol Yiizdesi

%
CO, 1,065 0,0242 12,289
H.O 0,417 0,0232 11,768
SO, 0,025 0,0004 0,201
N> 3,886 0,1388 70,435
O 0,335 0,0105 5,308

Yanma sonu gazlarinin mol agirlig::
Mysg=29,074 kg/kmol’diir.

Yanma sonu gazlarmin miktarlar1 belirlendikten sonra entalpi ve entropi
hesaplamalar1 12 akisina benzer sekilde yapilir. Denklemlerde kullanilacak sabitler
Cizelge 5.6’daki gibidir.
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Cizelge 5.6: Yanma firiinlerinin hesaplamalarinda kullanilacak

sabitler (Bejan ve dig,1996)

Icerik H* S’ a b c d
N> -9,982 16,203 30,418 2,544 -0,238 0
CO; -413,886 -87,078 51,128 4,368 -1,469 0
SO, -315,422 -43,725 49,936 4,766 -1,046 0
H,0(g) -253,871 -11,75 34,376 7,841 -0,423 0
0O, -9,589 36,116 29,154 6,477 -0,184 -1,017
Hesaplar yapildiginda;

ho=-70164,4 kmol/kg; hy=-2413,21 kJ/kg
59=219,765 kmol/kgK; s¢=7,559 kJ/kgK

bulunur.

10 numarall aki:

Kazandan ¢ikan yanma sonu gazlari hava isiticisina girerek burada enerjilerinin bir

kismin1 kazana girecek olan yanma havasina verirler. 10 noktasindaki akis hava

isiticisindan ¢ikan yanma sonu gazlaridir ve bu noktada sicaklik 180°C olarak kabul

edilmistir. Bu noktanin entalpi ve entropi degerleri 9 noktasindaki gibi bulunur.

Degisen sadece gazlarin sicakligidir.

h10=-72500,8 kJ/kmol; h10=-2493,67 ki/kg

510=214,9656 kJ/kmolK; s10=7,3938 kJ/kgK

Bu béliimde incelenen tiim akilar i¢in kiitlesel debiler, entalpiler, entropiler, basing

ve sicaklik degerleri Cizelge 5.7°deki gibidir.
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Cizelge 5.7: Sistemdeki tiim akilar i¢in 6zelikler ve kiitlesel debiler

Aki m P T h S
1 2,78 150 111,37 467,11 1,4336
2 2,78 350 111,43 467,36 1,4342
3 2,92 350 138,88 584,33 1,7275
4 2,92 6000 140,55 591,5 1,7448
5 2,92 6000 450 3301,8 6,7193
6 0,148 500 159,21 2765 6,8577
7 2,78 150 111,37 2580 6,9279
8 0,91 - - - -
9 5,22 250 -2413,21 7,559
10 5,22 100 180 -2493,67 7,3938
11 4,6 100 25 -164,58 6,957
12 4,6 110 100 -87,8912 7,1625
13 - - - - -
14 - - - - -
15 - - - - -
16 69,86 400 70 292,98 0,9549
17 69,86 400 90 376,92 1,1925
18 - - - - -
19 0,148 350 153,81 2765 7,022

5.3 Termoekonomik Analiz ve Optimizasyon
5.3.1 Akislarin Ekserjilerinin Hesaplanmasi

Ekserji kavrami ve nasil hesaplandigi konusuna bolim 4’te deginilmisti.
Optimizasyon siirecinde tlirbin ve kazan verimleri degistikce aym elektrik giiclinii
elde etmek i¢in gerekecek buhar miktar1 degiseceginden sistemin buhar elde etmek
icin kazanda harcayacagi yakit miktar1 da degisecektir. Bu da akilarin ekserjilerinin
degismesi anlamina gelmektedir. Bu boliimde 8, 9, 10, 11, 12 numarali akilarin

birim ekserjileri bulunacaktir.
8 numaralr aki:

8 numarali aki yakittir. Tesiste yakit olarak komiir kullanilmaktadir ve komiiriin
icerigi ile ilgili bilgiler Cizelge 5.1°de verilmistir. Yakitin sadece kimyasal
ekserjisinin oldugu kabul edilmistir. Bunun nedeni komiiriin kimyasal ekserjisinin

yaninda fiziksel ekserjisinin ihmal edilebilecek kadar kiiciik olmasidir.

1 kg kuru ve kiilsiiz temeldeki komiiriin yanma odasindaki reaksiyonu denklem

(5.20)’deki gibidir (Bejan ve dig,1996).
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cC+hH +00+nN +sS + >V, CO, +v, (H,0 s +Vg, SO, +vy N, (5.20)

Denklemdeki c, h, o, n, s kmol/kg olarak Cizelge 5.1°de goriilmektedir. Olusan

irtinlerin kmol/kg cinsinden degerleri asagidaki bagintilarda verilmistir.

Veo, =C (5.21)
1
Vh,o = Eh (5.22)
Ve, =5 (5.23)
1
v02=c+%h+s—%o (5.25)

Komiiriin kimyasal ekserjisi Bejan ve dig.,(1996) tarafindan verilen asagidaki
bagintiyla bulunabilir. Bagintida DAF gosterimi komiiriin kuru ve kiilsiiz halini
ifade etmektedir. Komiiriin bilesinindeki tiim maddelerin toplam miktarindan kiil ve
nem ¢ikarilip, kalan bilesenler toplamdaki paylari bulundugunda kuru ve kiilsiiz

temeldeki biiyiikliikler elde edilir.

CH _
epar = (HHV)par
— To[Spar + vo,50, — Vco,5¢co, — Vh,05H,0

— Vs0,Ss0, — VN, SN, |

_ _ _ _ (5.26)
+ [17002 eccgz + szoeI(-:IfO + Vso, escgrz + Upn, elgf
— Vo, égf]
Kuru kiilsiiz temelde yakitin iist 1s1l degeri denklem (5.27) ile bulunur.
(HHV),,- = 152,19H +98,767 ((%}L H —%) (5.27)
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37,1653 -31,4767 exp (—0, 564682 Lj + 20,1145L
c+n c+n
Spar =C (5.28)

4543111 4+ 44 6712 ——
c+n c+n

Denklemlerde kullanilacak sabitlerin degerleri su sekildedir (Bejan ve dig,1996):

So, = 205,15 —0 ot —397 M
kmolK 2 kmol
- kJ . MJ
Sco, = 213,79 , et =19 79—
o kmolK =~ % kmol
- kJ . MJ
Sno=6995 —~ _ oM _gg
"0 kmolK =~ H° kmol
Sso, = 248,00 0 o _3134 M)
kmolK 2 kmol
sy, =191,61 —_ gt 72 M
kmolK 2 kmol

Sabitler denklemlerde yerlerine konulursa ve kuru, kiilsiiz temelde 1s1l deger ve
kimyasal ekserji bulunur. Bulunan ekserji kuru ve kiillii temele gevrilir.
HHVpar=24,127 MJ/kgDAF

o 1398k
P4 kg DAF K

MJ

e —250297 -
DAF kg (DAF)

Kuru ve kiilsiiz temelden, nemli ve kiillii temele gecildiginde kimyasal ekserji;

es" =11,647MJ / kg

olur.
11 numarall aki:

11 numarali ak1 kimyasal ve fiziksel ekserjisi O dir. Clinkii bu akis ¢evre halindedir.
e, =0

el =0
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12 numarali ak:

Isitictdan ¢ikan havanin kimyasal bilesimi cevreninkinden farkli olmadigi igin
kimyasal ekserjisi 0’dir. Fiziksel ekserjisi ise kisitl oOlii halden farkli olan
sicakligindan kaynaklanmaktadir ve onceki boliimde bulunan entalpi ve entropi

degerinden denklem (5.29) ile bulunur.

elsz =hy, —hy =Ty (s, o) (5.29)
Fiziksel ekserji
e, =15,43kJ / kg

olarak bulunmustur.

9 ve 10 numarall akilarin ekserjileri:

Bu akilarin hem fiziksel hem de kimyasal ekserjileri bulunmaktadir. Yanma sonu
gazlarinin i¢inde yogun miktarda su buhari bulunmaktadir. Ekserjiler bulunurken
cevre halinin entalpi ve entropi degerlerine ihtiyac olacaktir. Cevre haline getirilen
bu karisimin i¢indeki suyun bir kismi yogusacaktir. Bu durumda yogusma g6z dniine

alinarak hesaplamalar yapilmalidir.

Kuru olan igerigin toplam mol oran1=0,8823 kmol/kg
25°C°de doyma basinci= pjg’jc =3,17kPa

Buhar fazindaki suyun molar orani asagidaki bagintidan ;

n
_ N 40132317
0,8823+n, (5.31)

n, =0,0285

olarak bulunur.

Toplam gaz fazindaki {irlinlerin mol miktar1=0,9108 kmol/kg
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Cizelge 5.8’de yanma gazlarinin ¢evre sartlarindaki bir baska deyisle kisitli 6l

haldeki entalpi ve entropi degerleri goriilmektedir,

Cizelge 5.8: Yanma gazlarinin ¢evre sartlarindaki entalpi ve
entropileri (Bejan ve dig,1996)

Icerik  kurumol  yas mol ho 59 ho S0
orani orani (kJ/kmol)  (kJ/kmolK)

N2 0,773 0,704 0 191,610 0 136,390
CO; 0,135 0,123 -393521 213,794 -48358,126 28,306
SO, 0,002 0,002 -296833 284,094 -595,504 0,672

H,O(g) 0,031 0,029 -241856 188,824 -6893,501 6,200

O 0,058 0,053 0 205,146 0 12,137

h,0 (s) 0,089 -285829 69,948 -25489,859 6,238

Yanma gazlariin ¢evre sartlarindaki entalpi ve entropi degerleri su sekildedir:

ho=-81336,99 kJ/kmol; hy=-2797,6 kJ/kg

50=189,94 kJ/kmolK; sp=6,53 kJ/kgK

Degerler fiziksel ekserji formiiliinde yerine koyulursa 9 ve 10 numara igin fiziksel
ekserji;

e;" =78,56kJ / kg

e =47,31kJ / kg

Bu iki akisin kimyasal ekserjileri birbirinin aynidir. Ciinkii kimyasal bilesimleri
aynidir. Tablolardan standart kimyasal ekserji degerleri alinarak 6nce kuru oranlar
icin ekserji bulunur. Daha sonra bu deger sivi su da gboz Oniine alinarak mol
oranlarina gore tekrar hesaplandiginda:

es" =e; =83,65kJ /kg

bulunmustur.

5.3.2 Maliyet akilarimin belirlenmesi ve katsayilar matrisinin olusturulmasi

Sistemdeki maliyet akilari, maliyet denge denklemleri yazilarak belirlenir. Bu
denklemler dordiincii boliimde agiklanmisti. Sistemdeki aki sayist kadar denklem
olmak durumundadir. Numaralandirma ic¢in Sekil 5.1°e bagvurulabilir. Sistem i¢in

olusturulan maliyet denge denklemleri ve sinir kosullar1 su sekildedir:

Sistemin Sinir Kosullari;

c, =0 (16) (5.32)

59



¢, =0 (11) (5.33)

C. C
Cs=Cs —>=—> (15) (5.34)
E15 E18
C. C
Cu=Cg —r=—2 (14) (5.35)
E14 E18
c, = sabit (8) (5.36)

11 ve 16 numarali akilarin birim maliyetleri sifir kabul edilmistir. Ciinkii bu
akilardan 11 numarali olan ¢evreden alinan havadir ve maliyeti yoktur, digeri ise
bolgesel 1sitma sisteminden donen sudur ve smir sart olarak bu deger kabul

edilmistir.

Turbin 1gin;

C5+Cthr = CG +C7+C13 (13) (5-37)
C, C
C=C —=— (6) (5.38)
E. E
C, C
G, =c, === (7) (5.39)
E. E

Tiirbinde 5, 6, 7 numaralar1 akilarin birim maliyetleri esit kabul edilmistir. Bu
durumun sebebi tiirbinden ¢ikan buhar akilarinin giren buhar akisinin bir pargasi
olmasidir. Yogusturucu, hava isitici, komiir kazan1 gibi elemanlarda da bu kural

gecerlidir.

Yogusturucu veva Bolgesel Isitma Icin Is1 Degistirici:

C7+C16+Cykond =Cy+C1 )] (5.40)
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Hava Isiticisi;

Co+ C11+Cyhl =Cu+Cu (12)

C, =Gy &:& (10)
E9 ElO
Pompa 1;
Ci+ C15+Cyp1 =C, 2
Pompa 2;

C3+Cl4+Cyp2 :C4 (4)

Besleme Suvyu Isiticisti:

C2+C19+Cyb51 =Cs (3)

Komiir Kazani;

C4+C8+C12+Cykazan = C5+C9 (5)

Kisilma Vanasi:

C6+ Cykv = Clg (19)
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Jenerator;

C13 + C yjen = C18 (18) (5.50)

Cizelge 5.9°da bu denklem takimindan elde edilen katsayilar matrisi goriilmektedir.
Katsayilar matrisinin boyutul9x19’dur. Katsayilar matrisinin elemanlar1 maliyet
denge denklemlerinde yer alan maliyet akilarinin ¢arpanlaridir. Sabitler vektoriiniin
boyutu 19x1°dir. Sabitler vektoriiniin elemanlari; siir kosullart ile maliyet denge

denklemlerindeki sabit terimlerden olusmaktadir.

Maliyet denge denklemlerinde Cy ile gosterilmis olan parametreler, elemanlarin

yatirim maliyetlerinin, santral dmrii ve faiz oranina bagli olarak elde edilen denklem
(5.51)’deki katsay1 ile carpilip once yillik ardindan da saniye olarak hesaplamasi

bulunmaktadir.

@iy

=y (5.51)

Denklem (5.51)’deki i ile gosterilen parametre faiz orani olup bu c¢alisma i¢in %

10’dur. Yine denklem (5.51)’deki n ise santral omrii olup bu galisma i¢in 25 yildir.

Yatirim maliyetinin TL/s olarak degeri denklem (5.52) ile bulunur.

c, = Yatirim Maliyetix crf (5.52)
8760x ¢x 3600

Denklem (5.52)’deki ¢ ile gosterilen parametre sistemin yillik ¢alisma oranidir. Bu

santral i¢in %90 olarak alinmistir. Bir bagka deyisle sistem yillik 8760 saatlik siirenin

7884 saatinda ¢alismaktadir.

Referans kosul i¢in; sistem elemanlarindan tiirbin ve kazanin yatirnm maliyetleri
2500000TL, yogusturucu 500000 TL, besleme suyu 1siticis1 ve hava 1siticist 120000
TL, jeneratér 100000 TL,pompa 1 ve 2 sirasiyla 50000 TL ve 100000 TL ve kisilma
vanast 10000 TL olarak kabul edilmistir.

Islemlerin kolaylig1 acisindan katsayilar matrisinin olusturulmas1 ve denklem
takiminin ¢6ziimii hazirlanan bir program araciligiyla yapilmistir. Bu program Ek-1

de verilmistir.
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Cizelge 5.9: Maliyet denge denklemleri ile olusturulan denklem takiminin elemanlari
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6. SONUCLAR VE IRDELEME

6.1 Sistem Modelinin Farkh Parametrelerle Coziimlemesi

Sistemin referans ¢alisma kosullarinda kazan verimi %87, tirbin verimi %90
varsayilmistir. Bu degerlerle yapilan hesaplarla Cizelge 6.1, Cizelge 6.2, Cizelge 6.3,
Cizelge 6.4 elde edilmistir. Cizelge 6.1°de tiim akilarin debi, sicaklik, basing ve

ekserjileri verilmistir.

Cizelge 6.1: Sistemdeki akilar ve ekserjileri

: Al Debi  Sicaklik Basmng — EPH ECH E
(kgls) (OC) (kPa) (kW) (kW) (kW)
1 Su 2,776 111,37 150 123,49 - 123,49
2 Su 2,776 111,43 350 123,68 - 123,68
3 Su 2,92 138,88 350 216,79 - 216,79
4 Su 2,92 140,55 6000 222,69 - 222,69
5 Buhar 2,92 450 6000 3813,59 - 3813,59
6 Buhar 0,149 159,21 500 108,09 - 108,09
7 Islak Buhar 2,776 111,37 150 1443,53 - 1443,53
8 Komiir 0,911 - - - 10611 10611
9 Yanma Sonu Gazlarnnt 5,22 250 110 410 436 846
10 Yanma Sonu Gazlann 5,22 180 101,3 247 436 683
11 Hava 4,6 25 101,3 - - 0,00
12 Hava 4,6 100 110 70,98 - 70,98
13 Mekanik Gii¢ - - - 2105,26 - 2105,26
14 Elektriksel Gii¢ - - - 20,97 - 20,97
15 Elektriksel Gii¢ - - - 0,69 - 0,69
16 Su 69,86 70 400 909,28 - 909,28
17 Su 69,86 90 400 1826,97 - 1826,97
18 Elektriksel gii¢ - - - 2000 - 2000,00
19 Su 0,149 153,81 350 100,80 - 100,80
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Cizelge 6.2°de her bir elemanin yakit ve iiriin ekserji akilar1 ile ekserji kirimlar

L Eo E
goriilmektedir. Ekserji verimi, £ =1— fD = —P olarak daha 6nce tanimlanmusti..
Er Er
Cizelge 6.2°deki degerler kullanilarak herbir eleman i¢in elde edilen ekserji verimleri

Sekil 6.1°de goriilmektedir.

Cizelge 6.2: Yakit, iiriin ekserjileri ve ekserji kirimi

i Bilesen Er Ep Ep

1 Kazan 0836,22 3590,90 6245,32
2 Tiirbin 2261,97 2105,26 156,71
3 Yogusturucu 1320,04 917,68 402,36
4 Besleme Suyu Isiticis 224,48 216,79 7,69

5 Kisilma Vanasi 108,09 100,80 7,29

6 Hava Isitici 161,83 70,98 90,85
7 Jenerator 2105,26 2000,00 105,26
8 Pompa 1 0,69 0,19 0,50

9 Pompa 2 20,97 5,90 15,07

Sekil 6.1’den kazan ve pompalarin ekserji veriminin diger elemanlar gore daha

diisiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.1 : Sistem elemanlarinin ekserji verimleri

Cizelge 6.3’te tiim akislar icin birim maliyetler goriilmektedir. 18 numarali aki
elektriktir. Bu durumda elektrigin birim maliyeti 12 kurus/kWh olmaktadir. Bu

maliyetin tiirbin ve kazan verimine gore degisimi sonraki sayfalarda irdelenecektir.
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Sistemden elde edilen sicak suyun bir baska deyisle 17 numarali akinin maliyeti ise

0,49 TL/ton olmaktadir.

Cizelge 6.3: Sistemde maliyet akilar1 ve birim ekserji maliyetleri

i E C c
(TL/s) (TL/kwh)

1 123,49 0,0031 0,089

2 123,68 0,0033 0,095

3 216,79 0,0065 0,107

4 222,69 0,0075 0,122

5

6

7

8

3813,59  0,0944 0,089
108,09  0,0027 0,089
144353  0,0357 0,089
10611 0,0820 0,028

9 846 0,0065 0,028
10 683 0,0053 0,028
11 0,00 0,0000 0,000
12 70,98 0,0017 0,087
13 2105,26  0,0657 0,112
14 20,97 0,0007 0,119
15 0,69 0,0000 0,119
16 909,28  0,0000 0,000

17 1826,97  0,0346 0,068
18 2000,00 0,0661 0,119
19 100,80  0,0027 0,097

Cizelge 6.4’te tiim elemanlar i¢in ekserji kirimi, ekserji verimi, ekserji kirim orana,
birim yakit ve iirlin maliyeti, ekserji kirim maliyeti, bilesenlerin birim maliyeti, birim
maliyet ve ekserji kirim maliyeti toplamlarnt ve eksergoekonomik faktor
goriilmektedir. Bu kavramlara ve bulunus yontemlerine daha once Bolim 4’°te
deginilmisti. Cizelge 6.4’de goriildiigli lizere en biiylik ekserji kirimi kazanda
olmaktadir. Bunun nedeni yanma sirasinda siirtiinme ve sicaklik farklari nedeniyle
olusan kayiplardir. Ekserji kirim oranlarina bakildiginda da tiim sisteme verilen
ekserjinin %59’u kazanda ekserji kirimina ugramaktadir. Pompalarda ise ekserji
verimi diisiik degerler almis olsa da sistemin tamaminda meydana gelen ekser;ji
kirimlarmin yaninda pompalarda meydana gelen ekserji kirimlar1 Onemsiz
kalmaktadir. Eksergoekonomik faktor degerlendirildiginde kazanda yatirim
maliyetinin yiikselmesi pahasina da olsa verimin yikseltilmesi gerektigi

anlagilmaktadir.
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Cizelge 6.4: Sistemin degerlendirilmesinde kullanilan parametreler

[ Bilesen € Ep(KW) Yb cr(TL/KJ) cp(TL/KJ)
1 Kazan 0,365 6245,325 0,59 0,0000078 0,0000242
2 Tiirbin 0,931 156,706 0,015 0,0000248 0,0000312
3 Yogusturucu 0,695 402,356 0,04 0,0000248 0,0000377
4 Besleme Suyu

Isiticisi 0,966 7,693 0,0007 0,0000267 0,0000298
5 Kisilma Vanasi 0,933 7,290 0,0007 0,0000248 0,0000269
6 Hava Isitict 0,439 90,853 0,0086 0,0000077 0,0000242
7 Jenerat6r 0,950 105,263 0,0099 0,0000312 0,0000330
8 Pompa 1 0,276 0,498 0,000047 0,0000330 0,0011
9 Pompa 2 0,282 15,071 0,00142 0,0000330 0,0001832
i Bilesen Cp(TL/h) Z(TL/h) Cp + Z(TL/h) f
1 Kazan 176,404 34,934 211,338 0,165
2 Tiirbin 13,967 34,934 48,901 0,714
3 Yogusturucu 35,861 6,987 42,848 0,163
4 Besleme Suyu

Isiticist 0,739 1,677 2,416 0,694
5 Kisilma Vanasi 0,650 0,140 0,789 0,177
6 Hava Isitict 2,527 1,677 4,204 0,399
7 Jenerator 11,827 1,397 13,224 0,106
8 Pompa 1 0,059 0,699 0,758 0,922
9 Pompa 2 1,793 1,397 3,190 0,438
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Besinci boliimde agiklanan bilesik 1s1-gii¢ iiretim sisteminin termoekonomik modeli,
bir bilgisayar programi araciligiyla farkli ¢alisma kosullar altinda ¢oziimlenmistir.
Programda oncelikle tiirbin veriminin degisimine gore alinan sonuglar incelenmistir.

Tiirbin maliyetinin tiirbin verimine gore degisimi denklem (6.1) ile bulunmustur.

149768,5

- 0,96 — ypin 61)

Denklem (6.1) Valero ve dig, 1994’ten alinmis olup, katsayilar bu g¢aligmadaki
uygulamaya uygun olarak yeniden diizenlenmistir. Bu denklemde maliyet buhar
debisi, buharin tiirbine giris ve ¢ikis basinct ve giris sicakligl ve tiirbin verimi ile

iliskilendirilmistir. (6.1) bu katsayilarin yerine koyulmasi ile elde edilen denklemdir.

Degisen tiirbin verimine gore tlirbin maliyeti Sekil 6.2°deki gibidir.

X 106

tarbin maliyeti (TL)
N

2 —
//
1 4/
0
0.8 0.82 0.84 0.86 0.88 0.9 0.92 0.94
tUrbin verimi

Sekil 6.2 : Tiirbin maliyetinin verime gore degisimi

Sekil 6.2°de goriilen noktalarin ara degerlerinin de elde edilebilmesi i¢in bilgisayar

programi yardimiyla bu egriye bir polinom uydurulmustur.

Sekil 6.3’te elektrik fiyatinin tiirbin verimine gore degisimi goriilmektedir.
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Sekil 6.3 : Birim elektrik maliyetinin tiirbin verimine gore degisimi

Sekil 6.3’te de goriildiigli gibi elektrik maliyeti, tlirbin verimi 0,8 ile 0,84 araliginda
onemli Ol¢iide degismemistir. Tiirbin veriminin 0,84 degerinden sonra elektrik
maliyetinde artis meydana gelmistir. Bu artigin hizi, tiirbin verimi arttik¢ca daha da
artmaktadir. Tiirbin veriminin 0,84 degeri elektrik maliyetinin en diisiik oldugu

degerdir.

Tiirbinde izlenen yol ayni sekilde kazan maliyetinin bulunmasinda da izlenerek

kazan maliyeti igin denklem (6.2) bulunmustur.

7 219000, 34

0,985 ©62)

Denklem (6.2)’nin elde edilebilmesi igin sabitler c¢alisilan sisteme gore
diizenlenmistir. Denklemdeki sabit buhar debisine ve buharin kazandan ¢ikis
sicakligima baghdir. Sekil 6.4’te kazan maliyetinin verime gore degisimi

gortilmektedir.
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Sekil 6.4 : Kazan maliyetinin kazan verimine gore degisimi

Sekil 6.4’ten de goriildiigii gibi kazan veriminin artmasiyla birlikte kazan maliyeti de
artmaktadir. Kazan verimi %92’yi astiginda ise maliyet daha yiliksek bir hizla

artmistir.

Sekil 6.5’te kazan verimi %80°den %94’¢ kadar arttirildiginda elektrigin birim
fiyatinda meydana gelen degisiklik goriilmektedir. Kazan veriminin %86 oldugu
noktaya kadar verimdeki artisin elektrik maliyetini azalttigi goriilmektedir. Bu
noktadan sonra ise artan kazan maliyeti sebebiyle elektrik maliyetinde de artis
olmaya baslamistir. Bu sekilden de goriilebilecegi gibi kazan verinin %86 oldugu

durum yatirim elektrik maliyetinin en diisiik oldugu noktadir.
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Sekil 6.5 : Birim elektrik maliyetinin kazan verimine gore degisimi
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Sekil 6.6 : Birim elektrik maliyetinin yakit fiyatina gore degisimi
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Birim elektrik maliyetini etkileyecek bir diger onemli parametre de yakit fiyatidir.
Yakit fiyatinin birim elektrik maliyeti lizerine etkisi Sekil 6.6’da goriilmektedir. Fosil
yakitl enerji santrallerinde yatirim maliyeti {irlin maliyetini 6nemli 6l¢iide etkilese
de yakit maliyetinin etkisi daha fazla olmaktadir. Sekil 6.6’dan da anlasilabilecegi
gibi elektrik maliyeti yakit fiyatinin artigiyla biiyiik oranda artmaktadir.

Kazan ve tirbin verimleri arttikga bu elemanlarda meydana gelen ekserji
kirnmlarinda azalmalar olmaktadir. Sekil 6.7°de tiirbin veriminin artiginin bu
elemandaki ekserji kirmmina etkisi goriilmektedir. Sekil 6.8’de ise kazan verimin

artisi ile ekserji kirtminin degisimi goriilmektedir.

Tirbindeki ekserji kirtrmi 100 kW’ler mertebesindeyken kazandaki ekserji kirimi
1000’ler mertebesindedir. Kazanda meydana gelen kimyasal yanma tepkimesi
nedeniyle burada sicaklik artis1 cok fazla olmaktadir. Kazan ile ¢evre arasinda olusan
bu sicaklik farkliliklari, kazandan ¢evreye olan 1s1 transferini hizlandirarak ekserji
kinminda artisa sebep olmaktadir. Bir baska deyisle cevreye kacan enerji bu

sistemden elde edilebilecek yararli isi azaltir.

400

350 \
N

300 \
250 \

150 \\
N

100 ~

turbindeki ekserji kirimi

50
0.8 0.82 0.84 0.86 0.88 0.9 0.92 0.94

tUrbin verimi

Sekil 6.7 : Tiirbindeki ekserji kirrminin verime gére degisimi
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Sekil 6.8 : Kazandaki ekserji kirrminin verime gore degisimi

Tiirbin ve kazan verimlerindeki degisiklikler sistemin toplam verimini de
etkilemektedir. Enerjiden yararlanma oranmnin kojenerasyon sistemlerini
degerlendirmede Onemli bir parametre oldugu belirtilmisti. Sekil 6.9’da tilirbin

verimindeki degisimin enerjiden yararlanma oranina etkisi goriilmektedir.

Sekil 6.9’dan da anlasilabilecegi gibi tiirbin verimindeki artis enerjiden yararlanma
oraninda ¢ok biiyiik bir artisa sebep olmamistir. Bu durumun sebebi tiirbin veriminin
artmastyla birlikte ayn1 miktarda elektrik giiciinii elde etmek i¢in daha disiik
miktarda buhar debisine ve daha az yakit enerjisine ihtiya¢c duyulmasi sebebiyle
iretilecek 1s1l gliciin de azalmasidir. Enerjiden yararlanma oraninda hem iiretilen

elektrigin hem de {iiretilen 1s1nin paymnin olduguna daha dnce de deginilmisti.
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Sekil 6.9 : Tiirbin verimindeki degisimin enerjiden yararlanma oranina etkisi

Ayni grafik kazan verimi degisimine gore de elde edilmistir. Sekil 6.10’da enerjiden

yararlanma oraninin kazan verimine gore degisimi goriilmektedir.
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Sekil 6.10 : Enerjiden yararlanma oraninin kazan verimine gore degisimi

Sekil 6.10’dan da goriilebilecegi gibi kazan veriminde meydana gelen artis enerjiden

yararlanma oranim1 biiylik Ol¢iide degistirmektedir. Ayni1 miktarda buhar iiretip

75



tiirbine gonderebilmek i¢in harcanacak yakit enerjisi kazan verimi arttikca azalmakta

ve enerjiden yararlanma oraninda artis saglanmaktadir.

Bu boliimde kazan ve tiirbin i¢in yapilan hesaplamalarla en diisiik maliyetlerin elde
edildigi verim degerleri bulunmustu. Bu hesaplamalar yapilirken bir parametre
degistirilirken diger tlim parametreler referans degerler ile ayn1 alinmisti. Calismanin
bu boliimiinde optimum degerler sisteme uygulanarak elde edilen sonuglar

incelenecektir.

Cizelge 6.5: Optimum kazan ve tiirbin verimlerinde ekserji ve maliyetler

[ E C (TL/s) c
(TL/kwh)

1 132,39 0,003252 0,088
2 132,60 0,003470 0,094
3 232,23 0,006822 0,106
4 238,55 0,007930 0,120
5 4085,16 0,100359 0,088
6 115,90 0,002847 0,088
7 1579,83 0,038811 0,088
8  11498,72 0,088854 0,028
9 916,44 0,007082 0,028

10 741,07 0,005727 0,028
11 0,00 0,00 0

12 76,91 0,001821 0,085
13 2105,26 0,063695 0,109
14 22,47 0,000720 0,115
15 0,74 0,000024 0,115
16 997,04  0,000000 0,000
17 2003,29 0,037499 0,067
18 2000,00 0,064083 0,115
19 108,20 0,002886 0,096

Cizelge 6.3’teki degerler ile optimum kazan tiirbin verimleri i¢in hesaplanan Cizelge
6.5’teki degerler karsilastirildiginda Cizelge 6.5’te akilarin ekserjilerinin daha fazla,
birim maliyetlerin ise daha az oldugu goriilmiistiir. Ekserjinin az olmasinin nedeni
optimum durumda kazan ve tlirbin veriminin referans duruma gore daha diisiik
olmas1 ve ayni giicii elde etmek i¢in kiitlesel debilerin artmasidir. Birim maliyetler
ise yatirim maliyetleri ile yakit maliyetleri arasinda en uygun bilesimin elde edilmesi
nedeniyle azalmistir. Elektrik maliyeti 0,4 kurus/kWh diserek 0,115 TL/kWh
olurken, bolgesel 1sitmaya giden suyun maliyeti 0,49 TL/ton olarak kalip degisiklik

gozlemlenmemistir.
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6.2 Kojenerasyon Santrali ile Saglanan Tasarruf ve Geri Odeme Siiresi

Kojenerasyon santrali ile sebekeden alinacak elektrik alinmamakta ve ihtiyag
duyulan 1s1 enerjisini Uretmek i¢in kazanda kullanilacak olan yakittan
tiketilmemektedir. Bunun yerini kojenerasyon santralinde kullanilan yakit
almaktadir. Bu durumda olusacak yillik gelirler, giderler ve geri 6deme siiresi bu

bolumde ele alinacaktir.

Maliyet hesaplamalarinda ¢esitli yontemler mevcuttur. Bu c¢alismada elektrik
fiyatinin belirlenmesinde bir degere getirilmis maliyet (levelized life cycle cost)

yontemi kullanilmastir.

Komiirlii bir enerji santralinin maliyet bilesenleri {i¢ boliimde toplanabilir (Deutch ve
Lester, 2004):

e Yatirim maliyeti

e Yakit maliyeti

e Bakim onarim maliyeti

Bu {i¢ maliyet bileseni, bu ¢alismada incelenen Kkojenerasyon santrali igin

hesaplanmustir.

Bir degere getirilmis yatirim maliyeti asagidaki bagintiyla hesaplanabilir (Deutch ve
Lester, 2004):

o __ lo/H _ il,/H
et 1 1 (6.3)
e

Burada, H santralin yillik elektrik enerjisi tiretimi (KWh); lg,santralin yatirim
maliyeti; L, santral 6mrii (y1l); €, bir degere getirilmis yatirim maliyeti, i ise faiz

orani.
Incelenen santral i¢in bu degerler;

H=2000 kWx0,9x8760=15768000 kWh
lob= 6000000 TL,

L=20, 22, 24, 26, 30 gibi degisik yillar i¢in
i=0,10
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almarak hesaplamalar yapilacaktir. Bir degere getirilmis yatirim maliyetin farkh
santral dmiirleri i¢in degerleri Cizelge 6.5°te goriilmektedir.

Sistemin elektriksel verimi, sistemden elde edilen elektriksel giiciin sisteme verilen
toplam 1s1l giice oranidir. Ele alinan sistem i¢in elektriksel verim %22°dir. 100 birim

yakittan elde edilen 1s1 enerjisi ise 64 birimdir.

Elektrik ve 1simmin ayr1 ayri tretimleri distiniildiigiinde, kazan verimi %90 olarak
almirsaydi 64 birim 1s1 enerjisi liretmek i¢in 71 birim yakit enerjisine gerek
duyulurdu. 100 birim yakittan 71 birimi 1s1 enerjisi tiretmek i¢in kullanilsaydi geriye
29 birimlik bir yakit enerjisi kalirdi. Bu 29 birim yakittan 22 birim elektrik elde

edilseydi verim %75 olacakti.

Zamani hesaba katmadan mevcut durumdaki 1 kWh elektrik enerjisi tiretmek igin

yakit maliyeti;

e°—90TL 1 kg>< 1 ton 1 termal

X — —X—
F ton 10000 kJ 1000 kg 0,75 elektrik

%3600 L 0,0432 L
kWh kWh

(6.4)

olarak bulunur.

Ele alinan santralin 6mrii boyunca yakit fiyatinda degisimler olacaktir. Bu durumda
yakit fiyatindaki degisim de dikkate alinmalidir. Denklem (6.5) kullanilarak bir
degere getirilmis yakit maliyeti bulunur (Deutch ve Lester, 2004). Bu degerler
Cizelge 6.5 teki gibidir.

ro|1-—e "
e = l: } (6.5)

l_ eer

Denklem (6.5)’daki r faiz orani olup %10 olarak, x ise yakit fiyatindaki yillik artis

olup %4 olarak alinmaktadir.

Bakim onarim maliyeti de yakit maliyetini bulmak i¢in kullanilan denklem (6.5) ile
hesaplanabilir. Zamanin hesaba katilmadigi, bugilinkii bakim onarim maliyeti olarak
1,25 kurug/kWh alimmustir. Bakim onarim maliyetindeki yillik artis olarak da %4
kabul edilmistir. Bakim onarim maliyeti i¢in bulunan degerler Cizelge 6.6’daki
gibidir.
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Bu durumda farkli santral 6miirleri i¢in elektrik maliyetleri Cizelge 6.6’daki gibidir.

Cizelge 6.6: Maliyet bilesenlerinin santral dmriine gore degisimi

ec eF eom Toplam

L (TL/KWh) TL/KWh TL/KWh Maliyet
20 0,04470 0,05819 0,01684 0,11972
22 0,04338 0,05934 0,01717 0,11989
24 0,04235 0,06042 0,01748 0,12026
26 0,04154 0,06143 0,01778 0,12075
28 0,04089 0,06237 0,01805 0,12131
30 0,04037 0,06325 0,01830 0,12191

Elektrik maliyetinin santral omriine gore degisimi Sekil 6.11°de goriilmektedir.
Santralin drettigi elektrigin fiyatini etkileyen en 6nemli parametrenin yakit oldugu
ayn1 sekilden anlasilmaktadir. Bu durumun daha iyi aciklanabilmesi i¢in sirayla
yatirim maliyeti ve yakit fiyati yariya indirilip elektrik maliyetinde meydana gelen
degisim Sekil 6.12°de gosterilmistir. Sekil 6.12°den de anlasilabilecegi gibi yakit
maliyeti yartya indirildiginde elektrik maliyeti, yatirim maliyetinin yariya indirildigi

duruma gore daha fazla diismiistiir.

0,14
0,12 =t
0,1
E
7 Yatirnm Maliyeti
E 0,08 Y
5 Yakit Maliyeti
.‘g_ 0,06 Bakim Onarim Maliyeti
s Toplam Maliyet
0,04
0,02
0

20 22 24 26 28 30

Sekil 6.11 : Elektrik maliyeti
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0,14
0,12 —
0,1 ———
'é Yatirnm Maliyeti Yariya
§ 0.08 Dusunce
h ’
3 Yakit Maliyeti Yariya
= -
2 0,06 Dusince
s Normal degerlerde
0,04
0,02
0
20 22 24 26 28 30

Sekil 6.12 : Yatirim ve yakit maliyeti degisimi ile elektrik maliyetindeki degisim

Kojenerasyon santralleri de dahil olmak iizere tiim tiretim sistemlerinin kurulabilmesi
icin iirlin maliyetlerinin o glinkii degerlere gore kabul edilebilir olmasinin yani sira
aranan bir diger kriter de elde edilen iiriinden edilecek kara gore yatirim maliyetinin
de kabul edilebilir diizeylerde olmasidir. Yatirimlardan yillik olarak elde edilen karin
sisteme baglangigta yapilan yatirrmi istenen zamanda geri kazandirmasi

gerekmektedir.

Yatirimin karlilhigimi 6lgmek i¢in kullanilan yontemlerden biri de geri 6deme siiresi
yontemidir. Yatirirm sonucunda yillik olarak elde edilen net kar toplamlarinin
yatirimin toplam maliyetini karsilayabilmesi i¢in gegen siireye geri 60deme sliresi
denir. Bir yatinmin geri O6deme siiresi yatirimin tlirline ve Omriine gore
degismektedir. Bu siirenin miimkiin oldugunca kisa olmasi istenir. Geri 6deme siiresi
arttikca yatirnm yapilabilirlik azalir. Enerji liretim santralleri i¢in yakit fiyatindaki
degisim basta olmak iizere, ekipman maliyetinin doviz kuruna bagli olmasi, tamir
bakim masraflar1 gibi nedenlerle geri 6deme siiresinde dalgalanmalar meydana

gelebilmektedir.
Incelenen kojenerasyon santrali icin geri 6deme siiresi denklem (6.6) ile

verilmektedir.

3 YatirimMaliyeti
Elektrikkazanc + yakitkazang — yakitgider

(6.6)
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Yatirim maliyeti 6000000 TL dir

Santralin yillik toplam zamanin %90°inda calisiyorsa ve elektrik fiyati 0,282

TL/kWh ise sistemin yillik olarak elektrige 6demeyecegi para asagidaki gibidir.
2000kWx0,282TL/kWhx8760hx0,9=4446576 TL (6.7)

Yakit giderinden elde edilecek kazang ise %90 verimli bir kazan ile istenen sicak su
saglaniyormus gibi diisiiniilerek bulunmustur. Gereken komiir miktar1 ve komiiriin

yillik maliyeti asagidaki gibidir.
5864 kW 1stya ihtiyag vardir.

Denklem (6.8)’den gerekli komiir miktar1 gekilirse;
5864kW=10000 kJ/kgx0,9 (kazan verimi) Xmsmir (6.8)

Mismir=0,65 kg/ S
olarak bulunur.

Yakit fiyat1 90 TL/ton olarak alinirsa yakittan edilecek yillik tasarruf;
90x107x0,65%3600x8760x0,9=1660370 TL (6.9)

olarak bulunur.

Kojenerasyon sisteminin yillik yakit gideri ;
0,911kg/sx3600s/hx90x10°TL/kgx8760hx0,9=2327072 TL (6.10)

olarak bulunur.

Degerler denklem (6.6)’da yerine koyulursa geri 6deme siiresi
GOS=1,59 yil

olarak bulunur.

Bu tiir yatirimlarda geri 6deme siiresinin 5 yildan az olmasi beklenir (Sun, 2008). Bu
durumda yukarida bulunan deger yatirnmim karhi oldugunu gostermektedir. Geri
O0deme siiresinde meydana gelebilecek degisiklikler yakit ve yatirim maliyetini

degistirerek yapilan hesaplamalarla goriilebilir.
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Sekil 6.13 : Geri 6deme siiresinin yatirim maliyetine gére degisimi

1,75
1,7
1,65 _—
1,6 —
1,55
1,5 _—
1,45 /
1,4
1,35
1,3

Geri 6deme siiresi (Yil)

40 50 60 70 80 90 100 110 120

Yakit maliyeti (TL/ton)

Sekil 6.14 : Geri 6deme stiresinin yakit maliyetine gore degisimi

6.3 Kojenerasyon Santralinin CO, Emisyonu

Kojenerasyon santralinde 1 kg yakitin yanma reaksiyonuyla 1,065 kg CO; agiga

cikmaktadir. Yillikk olarak aciga ¢ikan karbondioksit miktar1 asagidaki gibi
hesaplanabilir.

m, =0,911 k?gx3600 %x8760 h/yilx0,9x1,065 = 27537030 kg CO, /il (6.11)

Kojenerasyon santrali olmasaydi ayn1 miktarda elektrik ve 1s1 enerjisi iiretilmesi igin

aci8a ¢ikacak olan CO; miktar1 su sekilde hesaplanabilir.
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Kojenerasyon ile iiretilen 1s1 enerjisiyle esit miktarda enerji iliretmek i¢in agiga
¢ikacak CO; miktarinin bulunmasi i¢in %90 verimli bir kazanda komiir yakiliyormus
gibi diisiiniilerek gerekecek komiiriin enerjisi kWh olarak;

51372144 KWh

bulunmustur.

Bu deger linyit i¢in olan katsayiyla carpilarak kojenerasyon santrali kurulmasaydi
bolgesel 1sitma yapilmasi ile agiga ¢ikacak CO; miktart;

Linyit i¢in katsay1=0,433 kg esd.CO,/kWh (Url-19)

Mco2=22244138 CO,

olarak bulunmustur.

Ayni sekilde kojenerasyon santrali kurulmasaydi ve ayn1 miktarda elektrik komiirlii
bir termik santralden alinmis olsaydi agiga ¢gikacak CO, miktart ;

Elektrik i¢in katsay1=1,34 kg esd.CO./kWh (Url-19)

Mco2=21129120 kg CO;,

Toplamda 43373258 kg CO; agiga ¢ikacakti.

Bu durumda kojenerasyon ile yillik olarak agiga ¢ikmasi 6nlenecek CO, miktart;
15836228 kg/y1l

olarak bulunmustur.

6.4 Yapilan Cahismanin Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Bu calismada buhar ¢evrimli bir kojenerasyon sistemi ele alinmis ve yakit olarak
Tirkiye linyitlerinin kullanimi  6ngériilmiistir. Komiiriin santral yakiti olarak
kullanimi, birim maliyeti diger yakitlara oranla diisiik olmasi sebebiyle ekonomik bir
kazang saglasa da gevresel bakimdan énemli sorunlar dogurabilmektedir. Ozellikle
Tirkiye linyitleri diisiik 1s1l degerlere, yiiksek azot ve kiikiirt miktarlarina sahiptir.
Bu sorunlardan en biiyiligii ortaya ¢ikan kirleticilerin giderilmesi igin yapilan ilave
yatinmlarin  getirdigi ekonomik dezavantajlardir. Ilave yatirimlar nedeniyle
santrallerin tirettigi elektrik enerjisi birim fiyatinda artis meydana gelmektedir. Fosil
yakit yakan gii¢ santrallerinde ortaya ¢ikan oénemli atiklardan biri karbondioksittir.
Kiiresel 1sinma ve bu konuda tistlenilen yiikiimliiliikler atmosfere CO, salimlarinin
azaltilmasimi gerektirmektedir. Karbondioksiti yakalamak ve depolamak icin gesitli
yontemler mevcut olup bir ¢ogu heniiz biiyiik 6lgekli uygulamalarda kullanilabilir

degildir. Yanma Oncesi, yanma sonrasi karbon yakalama ve oksi yakit yanmasi
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baslica karbon yakalama yontemleridir. Bu yontemler 3. Boliimde incelenmis ve
uygulanmalari durumunda karbon salimim1 biiyiikk oranda engelleyecegi fakat
santralin {liretecegi elektrigin birim fiyatinda dnemli bir artiga sebep olacagi sonucuna

varilmistir.

Bu calismada komiir yakma teknolojileri gozden gecirilmis ve akiskan yatakli
kazanlar tizerinde 6zellikle durulmustur. Akiskan yatakli kazanlarin Tiirkiye linyitleri
gibi kiikiirt oran1 yiiksek ve 1sil degeri disik olan komiirleri verimli sekilde
yakabilmektedir. Bu durumun sebebi de akigskan yatakli kazanda yakitin hava ile
tiirbiilansh bir ortamda karisip tam olarak yanabilmesidir. Ayrica bu islem esnasinda
akigkan yatakta bulunan kire¢ tas1 yardimiyla kiikiirt oksitler tutulabilmekte ve

kiikiirt giderme i¢in herhangi ilave bir sistem kurmaya gerek kalmamaktadir.

Calismada dokuz ana elemandan meydana gelen bir buhar ¢evrimli kojenerasyon
sistemi ele alinmistir. Bu elemanlar, kazan, buhar tiirbini, jenerator, 1s1 degistirici,
hava 1sitici, kisilma vanasi, iki adet pompa ve besleme suyu isiticisidir. Enerji
denkliklerinden bu elemanlarin tamamina giren ve ¢ikan akiglarin debileri
bulunmustur. Ayrica entalpi, entropi gibi Ozelikleri bilinmeyen akislarin bu
ozellikleri de termodinamik bagintilar yardimiyla bulunmustur. Ozellikleri bilinen bu
akislar i¢in ekserjiler calismanin dordiincii bolimiinde deginilen denklemler
yardimiyla bulunmustur. Sistemdeki her bir akisin ekserjisi termoekonomik
incelemede akislarin ekserji maliyetleri hesaplanirken gerekli olmaktadir. Sistemin

tiim basing, sicaklik, entalpi ve entropi degerleri Cizelge 5.7’de gosterilmistir.

Termodinamik ¢6ziimlemeden sonra, sistem elemanlarinin her biri igin giren ve
cikan olarak tanimlanan akislar belirlenmistir. Her bir eleman icin maliyet denge
denklemleri bu akislara gore yazilmistir. Bir akis i¢in maliyet oran1 o akigin ekserjisi

ve birim ekserji maliyetinin garpimina esittir.

Tim elemanlar i¢in elde edilen maliyet akis denklemleri matrisler halinde programa
aktarilmistir. Maliyet akilar1 bu denklemlerden bilgisayar programi yardimiyla
hesaplanmistir. Maliyet akilarinin ekserji akilarina boéliinmesiyle de birim ekserji
maliyetleri bulunmustur. Birim maliyetlerin degisik parametrelere gore degisimleri
programla hesaplanmistir. Ilk olarak tiirbin verimi %80’den %94’e kadar ¢ikarilmis
ve bu degisimin birim ekserji maliyetine etkisi incelenmistir. Daha sonra kazan
verimi ayni1 degerler arasinda degistirilip bu degisimin etkileri de incelenmistir. Bu

degisimler Sekil 6.3 ve 6.5’te gosterilmistir.
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Birim maliyetleri etkileyen en 6nemli parametrelerden biri de yakit fiyatidir. Yakat
fiyati degistirilerek birim maliyetler tizerindeki etkisi incelenmistir. Komiir
fiyatindaki elekrik ve 1s1 maliyetlerini biiylik oranda etkiledigi gozlemlenmistir.
Mevcut durumda 90 TL/ton olan yakit fiyatina karsilik 0,12 TL/kWh’lik birim
elektrik maliyeti elde edilmektedir. Komiir fiyatinin 130 TL/ton’a ¢ikmasi
durumunda elektrigin birim maliyeti 0,16 TL/kWh olmaktadir. Bu durumda santral

ekonomik olurlulugunu biiyiik 6l¢iide kaybetmektedir.

Kojenerasyon sistemindeki kayiplarin yerlerinin belirlenmesinde termoekonomik
incelemenin biiyiikk katkisi vardir. Calismada tiim sistem elemanlarinin ayri ayri
ekserji kirimlar1 bulunmustur. Sonucglara goére en fazla ekserji kirnmi kazanda
meydana gelmektedir. Bunun sebebi kazanda meydana gelen kimyasal reaksiyon
esnasinda kazan i¢i sicakliklarinin yiiksek degerlere ulasmasi ve ¢evreye dogru olan
1s1 transferinin artmasidir. Kazanin ekserji verimi bu ekserji kirimlari sebebiyle

diistik olmaktadir.

Sistemde ekserji ¢oziimleri sonucunda sistemin her bir elemani igin
eksergoekonomik faktor bulunmustur. Kazan ve yogusturucu gibi elemanlarda
eksergoekonomik faktoriin diisiik olmasi bu elemanlarin maliyetlerine yatirim
maliyetinden ¢ok ekserji kirnmindan dogan maliyetlerin etki etmesidir. Pompalarda
gozlemlenen yiiksek eksergoekonomik faktor ise ekserji  kiriminin toplam

maliyetinin i¢indeki payinin az olmasi anlamina gelmektedir.

Calismada elektrik maliyeti ekserji hesaplamalarinin yani sira bir degere getirilmis
maliyet (levelized cost) metodu ile de hesaplanmistir. Bu metotta maliyet bilesenleri
yatirim maliyeti, yakit maliyeti ve bakim onarim maliyeti olmak iizere ii¢ bilesende
toplanmistir. Degisik santral ¢aligma Omiirlerine gore hesaplamalar yapilmistir.
Enerji maliyetinin yatirrm maliyeti bileseninin santral Omrii arttikga azaldig
goriilmektedir. Yakit ve bakim onarim bilesenleri ise Omiir arttikca artmaktadir.
Ciinkli burada eskalasyon devreye girmektedir. Bu metod ile yapilan hesaba gore
yakit maliyeti sabit kabul edilmemis, senelik olarak belli bir miktar arttigi kabul
edilmistir. Bu hesaplamalar sonucunda elektrik fiyatinin yaklasik olarak 0,12
TL/kWh  degerlerinde oldugu goriilmiistiir. Yatirim maliyeti ve yakit maliyeti
degistirildiginde elektrigin birim fiyatinin degistigi gdzlemlenmistir. Sirasiyla yakit

ve yatirrm maliyetleri % 50 diisiiriilerek bu durumun birim enerji maliyeti {izerine
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etkisi incelenmistir. Birim enerji maliyetine yakit fiyatinin etkisinin daha fazla

oldugu gozlemlenmistir.

Bir projenin olurlulugu konusunda fikir veren 6nemli kavramlardan biri de geri
O0deme siiresidir. Yatirnmin geri 6deme siiresi ne kadar diisiik olursa yatirim o kadar
karli demektir. Bu ¢alismada geri 6deme siiresi 1,6 yil olarak bulunmustur. Sistem

kisa bir siirede kendini geri 6demistir.

Son olarak karbondioksit emisyon miktari bulunmustur. Ardindan kojenerasyon
santrali olmasayd: ayni miktarda elektrik ve 1s1 enerjisinin elde etmek i¢in aciga
cikacak karbondioksit miktar1 bulunmustur. Bu iki miktar arasindaki fark
kojenerasyon santrali kullanimi ile her yil ¢cevreye verilmeyecek olan karbondioksit

miktaridir.
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EKAI1

Programin akis semasi

Entalpi ve entropi
degerlerini oku

Ekserjilerin bulunmasi

Maliyet matrisinin
elemanlarinin hesaplanmasi

W
Birim ekserji maliyeti, ekseriji
kirimi, ekserji verimi, ekserji kirrm
maliyetinin ve eksergoekonomik
faktorin hesaplanmasi

N

/esaplanllan degerleri yz/

N

Dur

Programin Ac¢iklamasi

Hazirlanan program ile referans kosullar i¢in ekserji degerleri hesaplandiktan sonra
bu degerler olusturulan maliyet denklemlerinde yerine koyularak her bir akis igin
birim ekserji maliyetleri bulunmaktadir. Ardindan sistemin her bir elemani i¢in
ekserji kirimlar1 ve bu ekserji kirimlarinin yol ag¢tigi ekserji kirim maliyetleri
bulunmaktadir. Sistemdeki elemanlarinin maliyet kaynaklarinin irdelenebilmesi i¢in
eksergoekonomik faktor bulunmaktadir.

Degisen tiirbin ve kazan verimleri ve farkli yakit maliyetleri i¢in bu kisimda yer alan
programdan farkli dongiisel li¢ adet program yazilmis olup sonuglar bu programlar
ile elde edilmistir. Referans kosullar icin yazilan programdan farkli olarak bu
programda farkli verimler i¢in istenen degerlerin bulunabilmesi ic¢in “for”
dongiisiinlin kullanilmig olmasidir.
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Programin listesi

clear all

clc

Kojenerasyon Santrali Icin Cesitli Ozellikleri Bulan Program
Seher METE, Ekim 2011

% A matrisi sifirlar halinde tanimlanmistir.
etapl=0.85

etap2=0.85

m=0;

etatur=0.9

etakazan=0.87

yakfiy=90

m=m+1;

%1 noktasinin o6zellikleri

o\

o\

h(l,m)=467.11; %$kJ/kg
s(l,m)=1.4336; %$kJ/kgK
P(1,m)=150; %kPa
v(l,m)=0.001053; %m3/kg

%2 noktasinin ideal o6zellikleri

P(2,m)=350;%kPa

hs(2,m)=h(1,m)+v(l,m)*(P(2,m)-P(1,m)); %$kJ/kg
s(2,m)=s(1,m); %kJ/kgK

%2 noktasinin gercek degerleri

h(2,m)=h(1,m)+(hs(2,m)-h(l,m))/etapl;

hyog(:,m)=[419.04;440.15;461.30;482.48;503.71;524.99;546.31;567.69;5
89.13;610.63;632.207;

Tyog(:,m)=[100;105;110,115;120;125;130;135,;140;145;150];

syog(:,m)=[1.3069;1.3630;1.4185;1.4734;1.5276;1.5813;1.6344;1.6870;1
.7391;1.7907;1.8418];

for i=1:10
if (hyog(i,m)<h(2,m)) & h(2,m)<hyog(i+l,m)
T(2,m)=Tyog (i,m)+(Tyog (i+l,m)-Tyog (i, m))* (h(2,m)-
/ (hyog (i+1,m)-hyog (i, m)) ;
) -
)

hyog (i,m))
s(2,m)=syog (i, m)+(syog(i+l,m)-syog(i,m))* (h(2,m)-
hyog (i, m))/ hyog(1+1 m) -hyog (i, m)) ;
end
end

%3 noktasinin ozellikleri

h(3,m)=584.33; %$kJ/kg
s(3,m)=1.7275; %kJ/kgK
P(3,m)=350; %kPa
v(3,m)=0.001079; %$m3/kg
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%4 noktasinin ideal o6zellikleri

P(4,m)=6000; %kPa
hs(4,m)=h(3,m)+v(3,m)*(P(4,m)-P(3,m)); %$kJ/kg
ss(4,m)=s(3,m); %$kJ/kgK

%4 noktasinin gercek degerleri

h(4,m)=h(3,m)+ (hs(4,m)-h(3,m)) /etap?2;

for 1i=1:10
if (hyog(i,m)<h(4,m)) & h(4,m)<hyog(i+l,m)
T(4,m)=Tyog (i,m)+(Tyog(i+l,m)-Tyog (i, m))* (h(4,m)-
hyog (i, m))/ (hyog(i+1l,m)-hyog (i, m));
s (4,m)=syog (i, m)+(syog(i+l,m)-syog (i, m))* (h(4,m)-
hyog(l,m) ) / (hyOg(l‘*'lrm) _hYOg(llm) ) ;
end
end

%5 noktasinin o6zellikleri

h(5,m)=3301.80; %kJ/kg
s(5,m)=6.7193; %kJ/kgK
P(5,m)=6000; %kPa

o)

% 6 noktasinin ideal oOzellikleri

P(6,m)=500; % kPa

ss(6,m)=s(5,m);
s500(:,m)=[6.8213;7.0592;7.2709;7.4599;7.6329;7.7938;8.0873;7.3522;8
.5952;8.8211;9.0329;9.2328];
h500(:,m)=[2748.7;2855.4;2960.7;3064.2;3167.7;3271.9;3483.9;3701.7;3
925.9;4156.9;4394.2;4639.17;
T500(:,m)=[151.86;200;250;300;350;400;500;600;700;800;900;1000]7;

if ss(6,m)<6.8213
Xs (6,m)=(ss(6,m)-1.8607)/4.9606 ;
hs (6,m)=640.23+xs(6,m) *2108.5;
end

for i=1:11

if (s500(i,m)<ss(6,m)) & ss(6,m)<s500(i+1,m)

hs (6, m)=h500(i,m)+ (h500 (1i+1,m)-h500 (i, m)) * (ss(6,m) -
s500 (i,m))/ (s500(i+1,m)-s500(i,m));

end
end

[

% 6 noktasinin gercgek ozellikleri

h(6,m)=h(5,m)-etatur* (h(5,m)-hs(6,m));

if h(6,m)<2748.7
x(6,m)=(h(6,m)-640.23)/2108.5;
s(6,m)=1.8607+x(6,m)*4.9606;

end

for i=1:11
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if (h500(i,m)<h(6,m)) & h(6,m)<h500 (i+1,m)
s(6,m)=s500(i,m)+(s500(i+1,m)-s500(i,m))* (h(6,m)-
h500(i,m))/ (h500 (i+1,m)-h500(i,m)) ;
end
end

% 7 noktasinin ideal oOzellikleri
ss(7,m)=s(5,m);

h150(:, m)=[(2675.542706.7)/2; (2676.2+2768.8)/2; (2776.4+2870.5)/2; (28
75.3+42971)/2; (2974.3+3071.8)/2; (3276.6+3074.3)/21;
s150(:,m)=[(7.3594+7.1272)/2; (7.36144+7.2795)/2; (7.6134+7.5066)/2; (7.
8343+7.7086)/2; (8.0333+7.8926)/2; (8.2158+8.2218)/21;
if ss(7,m)<7.2233

xs(7,m)=(ss(7,m)-1.4336)/5.7897;

hs(7,m)=467.11+xs(7,m) *2226.5;
end
for i=1:5

if (s150(i,m)<ss(7,m)) & ss(7,m)<s150(i+1,m)

hs(7,m)=h150 (i, m)+ (h150(i+1,m)-h150(i,m))* (ss(7,m)-
s150(i,m))/ (s150(i+1,m)-s150(1i,m)) ;

end
end

o)

% 7 noktasinin gercek ozellikleri
h(7,m)=h(5,m)-etatur* (h(5,m)-hs(7,m)) ;

if h(7,m)<2693.6
x(7,m)=(h(7,m)-467.11)/2226.5;
s(7,m)=1.4336+x(7,m)*5.7897;
end
for i=1:5
if (h150(i,m)<h(7,m)) & h(7,m)<hl50 (i+1,m)
s(6,m)=s150(i,m)+(s150(i+1,m)-s150(i,m))*(h(7,m)-
h150(i,m))/ (h150 (1i+1,m)-h150 (i, m)) ;
end
end

%19 noktasinin gercgek Ozellikleri

h(19,m)=h(6,m);

h350(:,m)=[(2725.3+2738.6)/2;

(276142752.8)/2; (2865.6+2860.5)/2; (2967.6+2964.2)/2; (3069.3+3066.8)/
2;(3275+3273.4)/2; (3486+3484.9)/2];
s350(:,m)=[(6.9919+6.8959) /2; (7.077846.9299) /2; (7.3115+7.1706)/2; (7.
5166+7.3789)/2; (7.70224+7.5662)/2; (8.0330+7.8985)/2; (8.3251+8.1913) /2
17

for i1i=1:6
if (h350(i,m)<h(19,m)) & h(19,m)<h350(i+1,m)
s(19,m)=s350(1i,m)+ (s350(i+1,m)-s350(i,m))*(h(19,m) -
h350(i,m))/ (h350(i+1,m)-h350(i,m)) ;
end
end

% Tanimlanan noktalarin ekserjilerinin bulunmasi ( su ig¢in)
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hO= 104.89; % kJ/kg

s0=0.3674; % kJ/kgkK

T0=298; %K

% y kiitlesel orani
y(m)=(h(3,m)-h(2,m))/ (h(19,m)-h(2,m));
% elekrtriksel cikti

Pelk(m)= 2000; % kW

% Jeneratdr Verimi
etajen(m)=0.96;

% Mekamik Glg¢
Pmek (m) = Pelk(m)/etajen (m);

$Kitlesel Debi

mbuhar (m)=Pmek (m) / ((h (5,m)-h(6,m))+(1-y(m))* (h(6,m)-h(7,m)));
yogusson (m)=(1l-y(m)) *mbuhar (m) ;
Arabuhar (m) =y (m) *mbuhar (m)

E(1,m)=mbuhar (m)* (1-y(m))* (h(l,m)-h0-TO0* (s (1l,m)-s0));
E(2,m)=mbuhar (m) * (1-y(m))* (h(2,m) hO—TO*( 2,m)-s0));
E(3,m)=mbuhar (m)* (h(3,m)-h0-T0* (s (3,m)-s0)) ;

E (4, m)=mbuhar (m)* (h(4,m)-h0-TO0* (s (4,m)-s0));

E (5, m)=mbuhar (m) * (h (5,m) -h0-TO0* (s (5, m) - ) ;

E (6,m)=mbuhar (m) *y (m) * (h (6,m) -h0-TO0* (s ( 0)):;
E(7,m)=mbuhar (m) * (1-y (m)) * (h (7,m)—hO—TO*( m)-s0));
E(19,m)=mbuhar (m) *y (m) * (h (19,m)—hO—TO*(s(19,m)—sO));

% Sogutma Suyu Entalpi ve Entropileri

h(l6,m)=292.98;
s(lo,m)=0.9549;
h(17,m)=376.92;
s(17,m)=1.1925;

$Sogutma Suyu Debisi

msog_su (m) = (mbuhar (m)
E(16,m)=msog su(m)* (h(16,m)-h0-TO0* (s (16,m)
E(17,m)=msog su(m)* (h(17,m)-h0-TO0* (s (17,m)
Qbolisi (m)=msog _su(m)* (h(17,m)-h(16,m));
Elekisiorani (m)=Pelk (m) /Qbolisi (m) ;

% Pompalarin ekserjileri

E (15,m)=mbuhar (m) * (1-y(m))* (h(2,m)-h(1,m));

E(14,m)=mbuhar (m)* (h(4,m)-h(3,m));

etakazan=0.87;
LHV=10000; % kJ/kg
ekimkom8=11647;

mkomur (m) =mbuhar (m) * (h(5,m)-h(4,m))/ (LHV*¥etakazan) ;

Enyar (m)=(Pelk (m) +Qbolisi (m))/ (LHV*mkomur (m
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E (8, m)=mkomur (m) *ekimkom8

e9=162 % toplam fiziksel+kimyasal kJ/kg
el0=131 % toplam fiziksel+kimyasal kJ/kg
meggaz (m) =mkomur (m) *5.73

el2=15.43;

E(9,m)=meggaz (m) *e9;
E(10,m)=meggaz (m) *el0;

E(11,m)=0;

mhava (m) =mkomur (m) *5.049;
E(12,m)=mhava (m) *el2;

E(13,m)=2105.263;

E(18,m)=2000;

A=zeros (19,19)
A(l,1)=1;A(1,7)=—(E
A(3,2)=-1;A(3,3)=
A(5,4)=-1;A(5,5)=1;
(E(6,m)/E(5,m )) Al
Al

6
7
A(10,9)=-(E(10,m) /E
1
)

1,m)/E(7,m));A(2,1)=-1;A(2,2)=1;A(2,15)=
;A(3,19)=-1;A(4,3)=-1;A(4,4)=1;A(4,14)=-1;
(5, )=—1;A(5,9)=1;A(5,l2)=—1;A(6,5)=—
»6)=1;A(7,5)=-

)=

(
1
A

(E(7,m) /E(5,m)) ; » 1) =1; (8,8>=1;A(9 8)=-(E(9,m) /E(8,m));A(9,9)=1;
(9,m));A(lO,lO)— A(11,11)=1;A(12,9)=-
A(12,10)=1;A(12,11)=-1;A(12,12)=1 (13 5)=-

A(13,0)=1;A(13,7
(E(14,m)/E(18,m));
A(15,15)=1;A(15,18)=-
(E(15,m)/E(18,m));A(1l6,16)=1;A(17,1)=1;A(17,7)=-1;A(17,16)=-
1;A(17,17)=1;A(18,13)=-1;A(18,18)=1;A(19,06)=-1;A(19,19)=1;
i=0.1;

1; (13,13)=1;A(14,14) 1;A(14,18)=-

n=25;

crf=1i*(1+1)"n/ ((1+1i) " n-1);

£i=0.9;

CYTUR (m)=2500000*crf/ (8760*£1i*3600) ;
CYPOMI1 (m) =50000*crf/ (8760*£i*3600) ;
CYPOM2 (m)=100000*crf/ (8760*£1i*3600) ;
CYKAZ (m)=2500000*crf/ (8760*£1i*3600) ;
CYFWH (m)=120000*crf/ (8760*£1*3600) ;
CYREJ (m)=120000*crf/ (8760*fi*3600) ;
CYYOG (m)=500000*crf/ (8760*£i*3600) ;
CYJEN (m)=100000*crf/ (8760*£i*3600) ;
CYKISV (m)=10000*crf/ (8760*fi*3600) ;
SABIT (m) =mkomur (m) *yakfiy/1000;

% Z TL/h

ZTUR (m) =CYTUR (m) *3600

ZPOM1 (m)=CYPOM1 (m) *3600

ZPOM2 (m)=CYPOM2 (m) *3600

ZKAZ (m) =CYKAZ (m) *3600

ZFWH (m) =CYFWH (m) *3600

ZREJ (m) =CYREJ (m) *3600

ZYOG (m) =CYYOG (m) *3600

ZJEN (m) =CYJEN (m) *3600

ZKISV (m)=CYKISV (m)*3600

G(:,m)=[0;CYPOM1 (m) ; CYFWH (m) ; CYPOM2 (m) ; CYKAZ (m) ;0;0;SABIT(m);0;0;0;C
YREJ (m) ;CYTUR(m) ;0;0;0;CYYOG (m) ;CYJEN (m) ; CYKISV (m) ];

F=inv (A) ;

C=F*G;
c(l,m)=C(1,m)/E(l,m);c(2,m)=C(2,m)/E(2,m);c(3,m)=C(3,m)/E(3,m);c(4,m
):C(4rm) /E(4rm) ;c(5,m)=C(5,m) /E(Srm);
c(6,m)=C(6,m)/E(6,m);c(7,m)=C(7,m)/E(7,m);c(8,m)=C(8,m)/E(8,m);c(9,m
)=C(9,m) /E(9,m);c(10,m)=C(10,m)/E(10,m);
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c(ll,m)=C(11,m)/E(11l,m);c (12, m)=C(1l2,m)/E(12,m);c(13,m)=C(13,m)/E(13
,m);c(l4,m)=C(14,m)/E(14,m);c(15,m)=C(15,m)/E(15,m);
c(l6,m)=C(l6,m)/E(1l6,m);c(1l7,m)=C(17,m)/E(17,m);c(18,m)=C(18,m)/E (18
ym);c(19,m)=C(19,m)/E(19,m);

ctlkwh(:,m)=c(:,m)*3600; % TL/kwh dederi
% TL/kwh degeri

% Ekserji Yikimlarinin Hesaplanmasi
% Pompalarin Ekserji Yikimlari

EDpl (m)=E(1,m)+E(15,m)-E(2,m)

EDp2 (m)=E(3,m)+E (14,m) -E (4, m)

% Kisilma Vanasi

EDkv (m)=E (6,m)-E (19, m)

% Besleme Suyu Isiticisi

EDbsi (m)=E (19, m)+E (2, m)-E (3,m)

TKomur Kazani

EDkk (m)=E (8, m)+E(4,m)+E(12,m)-E (9, m) -E (5, m)
$Rejenerator

EDrj (m)=E(9,m)+E(11,m)-E(10,m)-E (12, m)

$Tirbin

EDt (m)=E(5,m)-E(6,m)-E(13,m)-E(7,m)
$Jenerator

EDJ (m)=E (13, m)-E (18, m)

$YoJusturucu

EDy(m)=E(7,m)+E(16,m)-E(17,m)-E(1,m)
% Ef ve Ep lerin bulunmasi

Efpl (m)=E(15,m)
Eppl (m)=E(2,m)-E(1,m)

Efp2 (m)=E (14,m)
Epp2 (m)=E(4,m)-E(3,m)
% Kisilma Vanasi
Efkv (m)=E (6,m)
Epkv(m)=E (19, m)

% Besleme Suyu Isiticisi
Efbsi(m)=E (19, m)+E (2, m)
Epbsi (m)=E (3, m)

$Komiur Kazani

Efkk (m)=E (8, m)+E (12, m)-E (9, m)
Epkk (m)=E (5,m) -E (4,m)
$Rejenerator
Efrj(m)=E(9,m)-E(10,m)
Eprj(m)=E(12,m)-E(11,m)
$Tirbin

Eft (m)=E(5,m)-E(6,m)-E(7,m)
Ept (m)=E(13,m)

%$Jenerator

Efj(m)=E(13,m)

Epj (m)=E (18, m)

$YoJusturucu
Efy(m)=E(7,m)-E(1,m)

Epy (m)=E(17,m)-E (16,m)

Epompal (m, :)=[Efpl (m) ;Eppl (m) ;EDpl (m) ]
EpompaZ2 (m, :)=[Efp2 (m) ; Epp2 (m) ; EDp2 (m) ]
Ekisvan (m, :)=[Efkv (m) ;Epkv (m) ; EDkv (m) ]
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Ebsi(m, :)=[Efbsi (m);Epbsi (m);EDbsi (m) ]
Ekaz (m, :)=[Efkk (m) ; Epkk (m) ; EDkk (m) ]
Erj (m )=[Efrj( m) ;Eprj (m) ; EDrj (m) ]

Et (m :)=[E t (m) ;Ept (m) ; EDt (m) ]

Ej (m ,:) [Ef] (m) ;EpJ (m) ;EDJ (m) ]

Ey(m, :)=[Efy (m);Epy (m);EDy (m) ]

% yakit ve idrlnler

%$yogusturucu

yogyakit (m)=(c(7,m)*E(7,m)-c(1l,m)*E(1,m))/ (E
yogurun (m)=(c (17, m) *E(17,m)-c(16,m) *E(16,m))
$Tirbin

turyakit (m)=(c(5,m)*E(5,m)-c(6,m)*E(6,m)-c(7,m)*E(7,m))/ (E(5,m) -
E(6,m)-E(7,m));

tururun (m)=c (13, m) ;

%Besleme Suyu Isiticisi

besyakit (m)=(c(19,m)*E(19,m)+c(2,m)*E(2,m))/(E(19,m)+E(2,m)) ;
besurun (m)=c (3,m) ;

% Rejeneratdr (Hava Isiticisi)

rejyakit (m)=c(9,m);

rejurun (m)=c (12,m) ;

(7,m)-E(1,m));
/(E(17,m)-E(16,m));

spompa 1

plyakit (m)=c(15,m);

plurun (m)=(c(2,m)*E(2,m)-c(l,m) *E(l,m))/(E(2,m)-E(l,m));
% pompa 2

p2yakit (m)=c(14,m);

p2urun (m)=(c(4,m)*E(4,m)-c(3,m) *E(3,m)) /(E(4,m)-E(3,m));

%jeneratdor

jenyakit (m)=c (13,m);

jenurun (m)=c (18, m) ;

% kisilma vanasi

kisyakit (m)=c(6,m);

kisurun (m)=c(19,m);

$komur kazani

kazyakit (m)=(c(8,m)*E(8,m)+c(12,m) *E(12,m) -

c(9,m)*E(9,m))/(E(8,m)+E (12, m)-E(9,m));

kazurun(m)=(c(5,m) *E(5,m)-c(4,m)*E(4,m))/ (E(5,m)-E(4,m));

% CD lerin bulunmasi

CDpl (m) =EDpl (m) *plyakit (m) *3600

CDp2 (m) =EDp2 (m) *p2yakit (m) *3600

CDkv (m) =EDkv (m) *kisyakit (m) *3600

CDbsi (m)=EDbsi (m) *besyakit (m) *3600

CDkk (m) =EDkk (m) *kazyakit (m) *3600

CDrj (m)=EDrj (m) *rejyakit (m) *3600

CDt (m) =EDt (m) *turyakit (m) *3600

CDj (m)=ED] (m) *jenyakit (m) *3600

CDy (m) =EDy (m) *yogyakit (m) *3600

% yD lerin bulunmasi

ydpl (m) =EDpl (m) /E (8, m)

ydp2 (m) =EDp2 (m) /E (8, m)

ydt (m) =EDt (m) / ( )

ydj (m) =EDJ (m) /
m) =EDy (m) /
J(
(m

E

E(
ydy ( E(
ydrej (m) =EDr m)/E m)
ydkv (m) =EDkv (m) /E )
ydkk (m) =EDkk (m) /E )

ydbsi (m)=EDbsi (m /E

o)

% f Exergoeconomic Factor Bulunmasi

fpl (m) =CYPOM1 (m) / (CYPOM1 (m) +EDp1l (m) *plyakit (m))
fp2 (m) =CYPOM2 (m) / (CYPOM2 (m) +EDp2 (m) *p2yakit (m))
ft (m)=CYTUR (m) / (CYTUR (m) +EDt (m) *turyakit (m))
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fy (m)=CYYOG (m) / (CYYOG (m) +EDy (m) *yogyakit (m))

£ (m)=CYJEN (m) / (CYJEN (m) +EDJ (m) *jenyakit (m))

fksv (m) CYKISV(m)/(CYKISV(m)+EDkv(m)*kisyakit(m))

frej (m) =CYREJ (m) / (CYREJ (m) +EDrj (m) *rejyakit (m))

fkkaz (m) =CYKAZ (m) / (CYKAZ (m) +EDkk (m) *kazyakit (m))
(m) )

ffwh (m) =CYFWH (m) / (CYFWH (m) +EDbsi (m) *besyakit (m))

% Ekserji Verimleri

evpl (m)=1- (EDpl (m) /E (15, m))

evp2 (m)=1- (EDp2 (m) /E (14,m))

evt (m)=1-(EDt (m )/( (5,m)-E(6,m)-E(7,m)))
evj (m)=1- (EDj(m)/E(13 m) )

evy (m)=1- (EDy (m) / (E m)-E(1l,m)))

evrej (m)=1- (EDrj(m)/( (9 m)-E(10,m)))
evkv (m)=1- (EDkv (m) /E ( ))

evkk (m)=1- (EDkk (m) / (E (8 m) +E (12, m)-E(9,m)))

evbsi (m)=1-(EDbsi(m)/(E(19,m)+E(2,m)))
% Matristeki degerler

kazan (m, :)=[evkk (m) ;EDkk (m) ; ydkk (m) ; kazyakit (m) ; kazurun (m) ; CDkk (m) ; Z
KAZ (m) ; CDkk (m) +ZKAZ (m) ; fkkaz (m) ]

turbin (m, :)=[evt (m);EDt (m) ; ydt (m) ; turyakit (m) ; tururun (m) ; CDt (m) ; ZTUR
(m) ;CDt (m) +ZTUR (m) ; £t (m) ]

yogusturucu (m, :)=[evy (m) ;EDy (m) ; ydy (m) ; yogyakit (m) ; yogurun (m) ; CDy (m)
; ZYOG (m) ;CDy (m) +ZYOG (m) ; £y (m) ]

bsi(m, :)=[evbsi (m) ;EDbsi (m);ydbsi (m);besyakit (m);besurun (m) ;CDbsi (m)
; ZFWH (m) ; CDbsi (m)+ZFWH (m) ; £fwh (m) ]

kisvan (m, :)=[evkv (m) ; EDkv (m) ; ydkv (m) ; kisyakit (m); kisurun (m) ; CDkv (m) ;
ZKISV (m) ; CDkv (m) +ZKISV (m) ; fksv (m) ]

rej (m, :)=[evre]j (m);EDrj (m);ydrej (m) ;rejyakit (m);rejurun (m) ;CDrj (m);Z
REJ (m) ;CDrj (m) +ZREJ (m) ; frej (m) ]

jen(m, :)=[ev] (m);EDj (m);yd]j (m); jenyakit (m);jenurun (m);CDj (m) ; ZJEN (m)
;CDJj (m) +ZJEN (m) ; £3 (m) ]

poml (m, :)=[evpl (m);EDpl (m) ; ydpl (m) ;plyakit (m) ;plurun (m) ;CDpl (m) ; ZPOM
1(m);CDpl (m)+ZPOM1 (m) ; fpl (m) ]

pom2 (m, :)=[evp2 (m) ; EDp2 (m) ; ydp2 (m) ;p2yakit (m) ; p2urun (m) ; CDp2 (m) ; ZPOM

2 (m) ;CDp2 (m) +ZPOM2 (m) ; £fp2 (m) ]
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