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OZET

Enerji gereksiniminin stirekli olarak artmasi ve buna kargihk, ham
enerji kaynaklarimn da hizla tikenmesi, gliniimiizde, yiksek verimli enerji
doniiglim ¢evrimlerinin geligtirilmesinin 6nemini artirmugtir.  Kullanulabilir
elektrik ve 1s1 enerjisinin, birlikte, e zamanli olarak Uretimi bigiminde
tanimlanabilen Birlesik Isi-Giig¢ Uretimi (B.I.G.U.) sayesinde, % 85-90
diizeyinde bir toplam verime ulagilabilmekte ve boylece ham eneri
kaynaklarinin kullamminda bityiik bir tasarruf saglanmaktadir.

Bu tezde, bu Onemi nedeni ile, endiistri tesislerinin ve toplu
yerlegimlerin elekirik ve 1s1 enerjisi gereksinimlerinin karsilanmasinda yaygin
olarak kullanilan B.I.G.U. Sistemleri incelenmistir. Degisik tip B.LG.U.
gevrimleri, ayrintili olarak ele alinmmg ve birbirlerine olan Ustlinlikleri, nerede
hangi tip gevrimin kullanilmasi gerektigi maliyetler de dikkate alinarak
saptanmmgtir. Bu amagla, Microsoft Excel paket programindan faydalanilarak
ele alman 6mek bir tesis tizerinde, ekonomik incelemeler yapilmugtir. Ayrica,
bir B.IG.U. Sistemi'nin planlanmasinda kullanilacak teknik ve ekonomik
kriterler verildikten sonra, optimum ¢evrim kapasitesi ve tirtinin
saptanmasina iligkin tesis ve ifiretim maliyet denklemleri olugturulmug ve bir
¢evrim Srnegi igin, optimum gii¢, Mathcad paket progranmu yardimiyla, grafik
yontem kullanilarak hesaplanmugtir.
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SUMMARY

COGENERATION

Over the last century, the demand for energy in all over the world has
increased considerably, while the amount of primary energy sources have
decrased dramatically. Therefore, the world will have a big difficulty for
meeting its own energy demand in the future. This matter forces the engineers
to develop highly efficient energy convertion cycles. Combined Heat and
Power Generation (CHPG) or Cogeneration, which could be defined as the
coincident production of both mechanical or electrical power and other forms
of useful energy, like heat or process steam, from the same facility, is a power
producing cycle contributing to this purpose with its fuel saving aspect.
Altough industrial cogeneration has been used in large industrial facilities like
pulp and paper, textile, petroleum, chemical and food industries from the
beginning of the last century, with the rapid changes in energy prices in the
1970s, the fuel-conserving aspect of cogeneration became a major driver for
the increased interest in this technology. Today, industrial power, produced by
cogeneration, competes with utility power generation, especially in developed
‘countries. While this technology has been used in industry since 1970s in our
country, it has spread rapidly with new industrial and district heating
applications over the last years.

In a classical system, an industrial company, which needs both
electricity and process heat, provides its electricity demand from the electricity
utility and steam demand from a steam boiler found in its own plant area. On
the other hand, electricity is usually generated in utility thermal power plants
which have approximately 35 % efficiency. About 50 % of the thermal energy
of fuel is rejected to the atmosphere by condenser in steam-turbine power
plants and by exhaust gasses in gas-turbine power plants. This loss is the
result of the technology used today to generate electricity in thermal power
plants. Whereas, the exhaust energy that remains after the production of shaft
power is of sufficiently high quality to be useful in thermal heat processes.
When the exhaust energy is used in a process, overall efficiency could reach
up to 85-90 % and significant amount of fuel savings could be obtained.
Moreover, since less fuel is used to produce same amount of energy by this
method of generation called CHPG, the environment is less damaged
compared to the classical or separate generation method.



From an energy source point of view, cogeneration is benefical only if it
saves primary energy when compared with separate generation of electricity
and steam (or heat). The cogeneration plant efficiency 1, is given by

. = B+ AH,
CO QA

where E = electric energy generated
AHg = heat energy, or heat energy in process steam
= (enthalpy of steam entering the process)
- (enthalpy of process condensate returning to plant)
QA = heat added to plant (in coal, natural gas, etc.)

For separate generation of electricity and steam, the heat added per unit
total energy output is

e (-9
Me Th
where e = electrical fraction of total energy output =

(E+ AHy)

1 = electric plant efficiency
1, = steam (or heat) generator efficiency

The combined efficiency n for separate generation is therefore given by

_ 1
T (e/mg)+(1-e)/my

e

and cogeneration is benefical if the efficiency of the cogeneration plant (1)),
exceeds that of separate generation (1).

In evaluating and comparing alternative cogeneration cycles, two
concepts, Net Heat to Process (NHP) and Fuel Chargeable to Power (FCP),
are key. Neat Heat to Process is defined as the net energy supplied by the
cogeneration system to the process load, and it is necessary to maintain a
constant NHP for all systems being considered and compared. Fuel
Chargeable to Power is defined as the incremental fuel for the cogeneration
sysem relative to the fuel needs of a heat only system divided by the net
incremental power produced by the cogeneration system. These concepts have
been discussed in detail in Chapter 2. Furthermore, a brief review of
thermodynamics as applied to power-turbine cycles has been included in this
chapter.
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Two types of cogeneration facilities are distinguished according to the
types of cycles. These are topping cogeneration cycle and bottoming
cogeneration cycle. The topping cycle is one where the primary focus is on the
electrical energy demand to be satisfied. The fuel is primarily used to generate
electricity while any excess heat, available from the electric production
process, is used in any industrial plant process which also requires heat. On
the other hand, the bottoming cycle is one where the primary focus is on the
thermal energy demand to be satisfied. The fuel is primarily used to generate
heat for an industrial plant process. Any excess heat, available from the
industrial plant process, is used to generate electricity. Since the topping cycle
is more commanly used in industry, the focus of this thesis will be on this type
of cycle.

However, there are four broad categories of cogeneration cycle in types
of power generator equipment. These are steam-turbine cycle, gas-turbine
cycle, steam and gas-turbine combined cycle and gas-Diesel engine cycle that
each has its own merits and demerits. For instance, steam-turbine
cogeneration cycles can be applied when a low-cost fuel is available such as
coal, wood chips, refuse and so on, but, power -to- heat ratio, which is defined
as the ratio of power produced to NHP, can not usually exceed about 80,6
kW/10% J in steam-turbine cycles. This is generally less power than that
required to satisfy most industrial plant electrical energy needs. Thus, a
purchased power tie or additional condensing steam-turbine capacity for
power generation is necessary to provide the balance of the industrial plant
power needs. However, the use of condensing steam-turbine cycle results in
much higher FCP costs, which opposes to the aim of cogeneration. Although
gas-turbine cycles provide higher power -to- heat ratios than do steam-turbine
cycles at favorable fuel chargeable to power, and also have a lower capital cost
than do steam-turbine cycles on a $/kW basis they use high quality fuels like
natural gas and oil. Therefore, gas turbine cycles are typically applied when
the power -to- heat ratio is greater than 80,6, and when natural gas or oil is an
available and economical fuel.

Combined cycles, consisting of gas-turbine and steam turbine cycles,
are used in industrial plants having relatively high electricity demand and in
utility plant applications. This type of cycle is also used when selling the
electricity to utility is possible and economical. Gas and Diesel engine type
cogeneration is used generally in hospital, hotel and commercial sector
applications which have less electricity and heat demands compared to
industrial applications. However, this type of cogeneration requires high
quality and expensive fuels.

The advantages and drawbacks of the cycles mentioned above, and

which type of cycle should be used in an application have been set forth in
Chaper 3. In addition, for a numerical example, performance calculations of a
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steam-turbine cogeneration cycle have been done, key criterians like NHP,
FCP and power -to- heat ratio have been found, and power -to- heat ratios
versus turbine throttle conditions and process steam conditions have been
plotted in graphs. The costs of cycles, except for gas and Diesel engine cycle,
have also been presented in tables in Chapter 3.

The economic evaluation techniques used to evaluate a cogeneration
investment have been discussed briefly, and adventages and disadventages of
each technique have been given in Chapter 4. Economics of cogeneration
have also been included in detail in this chapter, and technical and economical
data of an industrial plant have been used for this study. This industrial
facility has several options for providing both steam and electricity. It can:

1. Install a gas-fired ambient-air boiler for the steam needs of the plant

and purchase 40 MW of electricity from the utility.

2. Install a coal-fired cogeneration system sized to provide steam needs
with any supplementary electricity purchased from the utility.

3. Install a simple-cycle gas turbine and Heat Recovery Steam
Generator (HRSG) to supply steam needs with any supplementary
electricity purchased from the utility.

4. Install a combined-cycle gas turbine, HRSG, and steam turbine sized
to provide all of the steam needs and more electricity than the
facilities demand, and to sell exceeding amount of electricity to the
utility.

Here, the economics studiy has been made in Microsoft Excel by using
costs of cycles given in Chapter 3. By taking the first case as a referance, it
has revealed that the third alternative is the most economical. Same study has
been done for the case that the industrial facility already has a steam boiler and
equipment, and the third alternative has been found most economical also in
this case. Moreover, the graphics showing the change in investment pay-back
years versus electric rate, electric buyback rate and natural gas fuel cost have
been ptotted.

Technical and economical criterions used in planning a cogeneration
system have been discussed in Chapter 7. Some sort of preventations should
be taken to provide the cogeneration system to produce reliable electricity and
steam. In addition to this, long-term steam, electricity and fuel price contracts
should be signed to decrease the risk of investment. The details of criterions
and preventations have been included in this chapter.

The study for determining the optimum capacity and type of
cogeneration for an industrial facility has been done in Chapter 6. The
equations of capital and production costs have been formed for different five
alternatives, which are classical systems having a steam boiler and buying
electricity from the utility, steam-turbine cycle, gas-turbine simple cycle, gas
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and steam-turbine combined cycle, and gas-Diesel engine cycle. While
preparing these equations, it was assumed that the industrial facilities
electricity and heat demands change in time in a day. The period of a day
studied has been divided into little periods to show the case mentioned above.
Thus, the continuous change has been converted to the step by step change by
assuming that the demands are constant in a little period and change from a
period to another one. However, equations have been simplified by assuming
that the demands of a day are same for all days in a year. It has been thought
that the incremental capital costs of each cycles to the classical system are paid
back by incremental production cost adventages obtained by these cycles.
When the equations prepared according to this assumption are solved by
suitable mathematical methods, the capacity values and operating schedules of
cycles which give the minimum pay-back years will be obtained. Afier that,
the pay-back years values of the cycle having the minimum pay-back years is
compared, with market conditions, and then, the decision for investment is
made according to this comparison.

In this thesis, only the solution for gas-turbine simple cycle has been
made, since sufficient technical and economical data of other cycles are not in
hand. In the solution, for simplicity, it was assumed that the cycle produces
power constantly in related value. The optimum power value giving the
minimum pay-bak years has been determined by graphic method using
Mathcad program. What's more, how the optimum power and the minimum
pay-back years values change with utilities electric rate and buyback rate, and
natural gas price, have been presented in graphics. When sufficient data are
obtained, same study can be made for other cycles.

The recommendations about the conditions in which a cogeneration

cycle can be installed, and general conclusions of the thesis have been given in
Chapter 7.
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BOLUM 1
GIRIS

Son yillarda tiim diinyada gergeklesen enerji kullammm incelendiginde,
gelecekie ortaya gikacak olan tfalebin kargilanmasinda onemli bir takim
sikintilar oldufu ortaya gikmaktadir. Incelemeler, bitiin tilkelerde enerji
ihtiyacinin strekli olarak arttigim ve ilerde de artmaya devam edecegini
gostermistir. Istatistiklere dayanarak, diinya enerji ihtiyacinin her 10 yilda
yaklagik iki katina ¢iktigy, bu artiy hizinin, Turkiye gibi gelismekte olan
iilkelerde daha da yiiksek oldugu ve enerji ihtiyacimn 7 yilda iki katina giktigr
sOylenebilir [1]. Buna kargihik, kullanilabilecek ham enerji kaynaklan ise
stirekli azalmakta olup, diinyamtzin sahip oldugu ham enerji maddelerinin
(komiir, petrol, dogal gaz v.b.) miktar1 hakkinda degigik bilgiler bulunsa da
enerji ihtiyacinmn artiy hizina gore, bu kaynaklarm giinfin birinde titkenecegi
bir gergektir. Tikenmeyen enerji kaynaklarindan biri olan hidrolik enerjinin
(su kuvveti) timiinden gercekei bir gekilde faydalamilmas: halinde bile,
buradan elde edilecek enerji, diinyamizin bugiinkii ve yannki ihtiyacim
kargilamaktan ¢ok uzaktir [1]. Yenilenebilen difer enerji kaynaklan olan
giines, riizgdr ve gel-git enerjisinden ise etkin ve gergekgi olarak elektrik
enerjisi Gretmek, gOnimiiz sartlarinda, biyik boyutlarda, olanaksizdir.
Ayrica, bu kaynaklardan elde edilecek enerjinin, doga kogullarina baglh olarak,
zamanla degismesi, glivenilirligini azaltmaktadir. Zamanla olugacak elektrik
enerjisi yetersizliginin llke ve diinya ekonomisinde doguracagi zararlar
digiiniildioginde, bunun Onemli bir sorun oldugu ortaya g¢tkmaktadir.
Diinyamizin, giinimiiz ve gelecekteki enerji sorununun ¢oziimi olarak
goriilen niikleer enerji ise, yakin gegmigte yasanan niikleer santral kazalar ve
buna tepki olarak artan ¢evreci hareketler nedeni ile belirsizlidini
strdirmektedir.

Diinyamizin, enerji ihtiyacini kargilama konusunda yukarida belirtildigi
gibi dnemli sorunlan olduguna ve giiniimiiz teknolojisi ile bu sorunu kdkten
¢bzecek bir enerji iretim bigimi bulunmadigina goére, birincil (ham) enerji
kaynaklarmn yiiksek bir verimle ise donigtiiriilmesi, insanoglunun en 6nemli
amac: olmak durumundadir. Bu amag, mithendisleri yiiksek verimli enerji



doniigtiirme gevrimleri gelistirmeye yoneltmigtir.  Yiiksek verimlerinden
dolay, elektriksel ve/veya mekaniksel giicin ve bunun yaminda yararlanilabilir
s, e zamanh olarak, termik yanmali motor ve tirbinler araciligi ile
tiretilmesi olarak tanimlayabilecegimiz Birlesik Isi-Giig Uretim Sistemleri
(B.LG.U.S.), bu amaca cevap vermektedir. Sagladiklan enerji tasarrufu
dolayisiyla parasal kazang ve sunduklar kaliteli elektrik enerjisi nedeniyle
BLG.U. sistemleri endiistriyel glic ve st firetiminde 6nemli bir paya
sahiptirler [2]. Bu sistemler sadece biiyilik endiistriyel tesisler igin degil, aym
zamanda Belediyeler ve Enerji Uretim Merkezleri igin de ekonomik ¢&ziimler
getirmektedir. Ozellikle 1970'lerde yasanan enerji fiyatlanindaki biyik ve
hizli artiy yaminda, giintimiizde de yakit ve enerji fiyatlarindaki daha kiigiik
fakat stirekli olan artiglar, endstri ve ilgili enerji kuruluglarim daha ekonomik
teknolojiler kullanmaya yéneltmis ve bu nedenle B.L.G.U. sistemleri biyiik
6nem kazanarak uygulamaya girmiglerdir.

Bu ¢alismada, Boliim 2'de Birlesik Is1-Giig¢ Uretimi'nin (B.1.G.U.) ilkesi
ve bu ilkeye dayanarak, toplam enerji eretim veriminin nasil ylikseldigi ele
almmugtir. Bolim 3'de ise degisik tip B.L.G.U. gevrimleri ayrintih olarak
incelenmig, bu tiplerin birbirlerine gére iisttinlikleri ve hangi durumlarda
hangi gevrimlerin kullamilmas: gerektigi belirtilmigtir.

Bolim 4'de, genel ekonomik degerlendirme ydntemleri, ele alimp,
kisaca anlatildiktan sonra, 6mek olarak, elektrik ve 1s1 gereksinimi bir yil
boyunca sabit kalan bir endiistri tesisi i¢in, farkli ¢evrim tiplerinin maliyetleri
dikkate alinarak, hangi tip g¢evrimin segilmesinin daha uygun olacag,
Microsoft Excel paket programi yardimiyla saptanmmgtir.

Bir BLG.U. Sisteminin kurulmasinda dikkate alinacak teknik ve
ekonomik planlama kriterleri ise Bolim 5'de verilmistir. Bolim 6'da, bu
bilgiler igmmda, optimum B.UI.GU. Sistemi kapasitesi ve tiiriiniin
saptanmasinda kullamilacak tesis ve firetim maliyeti denklemleri, bitiin
gevrimler i¢in, olugturulmustur. Daha sonra, elektrik ve 1s1 enerjisi
gereksinimleri zamanla degigen bir tesis 6mek alinmugtir. Burada, diger
cevrimlere iligkin yeterli teknik ve ekonomik veriler ulagilamadif icin sadece
gaz turbinli basit gevrime iligkin optimum ghig, Mathcad paket programu
yardimiyla ve grafik yontemle bulunmugtur. Aynica, gebekenin elektrik
enerjisi birim satig fiyati, geri alig fiyati ve dogal gaz fiyatina bagh olarak



optimum gli¢ ve geri O6deme siiresinin degigimleri grafikler yardimiyla
gosterilmigtir.

Béliim 7'de sonug olarak, Birlegik Isi-Gii¢ Uretiminin hangi durumlarda
kullamlabilecegine iligkin dneriler verilmistir.



BOLUM 2
BIRLESIK ISI-GUC URETIMI SISTEMLERI

2.1. Genel Balag

Giiniimiizde, birgok endiistri tesisinde hem elektrik enerjisine, hem de
1s1 enerjisine ihtiyag duyulmaktadir. Bunlara kagit, tekstil, kimya, gida,
¢imento, seramik, petrokimya sanayiinde iretim yapan tesisler Omek
gosterilebilir [3]. Boyle bir tesis, elektrik enerjisini kendisi Gretemiyorsa,
bunu, elektrik gebekesinden satmn almakta, genellikle ihtiyag duydugu buhar
seklindeki 1s1 enerjisini ise bir bubar kazanindan, kémiir, fuel-oil, dogal gaz
gibi bir birincil enerji maddesini yakarak kargilamaktadir. Elektrik enerjisinin
satin alindifi sebekede ise iiretim, biiylk oranda termik santraller ile
gergeklestirilmekte olup, bu santrallerin verimleri ise % 35 civannda
gergeklesmektedir. Diger bir deyigle, 35 birimlik 1s11 degeri olan elektrik
enerjisi Uretmek igin 100 birimlik degerde bir 1sil enerji harcanmaktadir. Bu
diigitk verim, birincil yakitlardan elde edilen 1s1 enerjisini elekirik enerjisine
gevirmek igin bugiin diinyanin her yerinde kullamlan teknolojinin dogal bir
sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir [4].

Buhar santrallerinde, kazanda elde edilen buhar ile galigan bir buhar
tirbini, bir senkron generatori g¢evirmekte ve elekirik enerjisi elde
edilmektedir. Buhar tiirbinlerine verilen yiiksek basing ve sicakliktaki buhar,
tirbini digitk basing ve sicaklikta terkederken, girigte sahip oldugu enerjinin
yanisindan fazlasini hala tizerinde tasimaktadir. Elektrik Gretmek igin yetersiz
kalitede olan bu ¢ikig buhan (6rmegin 30°C sicaklik ve 0,037 atmosfer
vakumda) kondenserde yogusturulup tekrar buhar kazamma su olarak
yollanmaktadir [4]. Kondenserde dolagsan sogutma suyuna enerjisini veren
tiirbin ¢ikig buhar, su haline doniigerek tekrar kazana geri donmektedir. Bu
kiymetli, fakat digiik kaliteli enerji, sofutma suyu ile gevrimden atilmaktadir.
Béylece, buhar kazaninda yakilan yakitin enerjisinin hemen hemen yans1 yok
olmakta ve kazan ile generatdr kayiplariyla beraber toplam verim % 35
mertebesinde gergeklegmektedir. Bugiin i¢in verimi yiikseltici diizenlemelerle
modem santrallarda, ancak % 40 civarinda bir verime ulagilabilmektedir.



Cikig buhan ile torbinden atilan bu enerjiden faydalamilarak "Birlesik
Isi-Giig Uretimi” gergeklestirilmekte ve sistemin toplam verimi % 85-90
mertebesine yiikseltilebilmektedir [3,5]. Bu yolla, énemli olgiide bir enerji
tasarrufu saglanmaktadir. Boyle uygulamalarda ¢ikig buhan, ¢ok dusik
sicaklik ve basinca digirilmeden, birkag yiiz derece sicaklikta alinmaktadir.
Bu durumda, tiirbinde buhar enerjisinden daha az yararlaniimakla beraber,
cikis buhann tam olarak degerlendirildifi icin toplam verim yiikselmisg
olmaktadir.

Ihtiya¢ duydugu elektrik enrjisini ve buhari temin etmek hususunda iki
secenegi olan bir endiistriyel tesisin, elektrik enerjisini, % 40 verimle elektrik
tireten bir sebeke santralindan ve buhan da % 90 verimle ¢alisan bir buhar
kazanindan, ya da elektrik ve 1s1 enerjisini e§ zamanh olarak, % 38 elektrik, %
52 1s11 verime sahip bir B1.G.U. sisteminden sagladif1 varsayilsin. Sekil 2.1.a
ve b'de, ikinci segenegin birincisine olan Ustiinliigiint gosterebilmek amaciyla,
bu her iki secenege ait verim dagilimlari ve primer enerji kullanimlan
verilmigtir.

Gorualdigi gibi, ikinci segenegin tercih edilmesi ile girig enerjisinde %
34,6'ik bir ekonomiklik elde edilmekte, daha az enerji kullanimi nedeniyle
cevresel atiklarin olusumu da azaltilmakta ve béylece g¢evrenin daha ¢ok
korunmasi saglanmis olmaktadir.

Enerji kaynag: agisindan, B.1.G.U. sistemi, elektrik ve tsinin ayn ayn
uretildifi sisteme gore birincil enerji kullamminda tasarruf saghyorsa
faydalidir. Sekil 2.1'de sematik olarak verilen bilgiler bir formiil sekline
donuastaralirse, B.L.G.U. sisteminin verimi,

_E+AHg

Neo QA 2.1)
bigiminde ifade edilebilir. Burada

E =retilen elektrik enerjisini,

AHg =151 enerjisi ya da iglem buharindaki 1s1 enerjisini,

= (igleme giren buharin entalpisi-islemden dénen yogusmus
buharin entalpisi)

Qa = ssisteme giren yakit 1sisini

gostermektedir.



83 % kaysplar

alekirk Ist kayp

primer enerji kullamm

(a)

{1-100) . 100 = 34,6 % Girig fisinde sa§l k ikitk
153

olektrik Ist kayip

-
primer enerjl kullanim
®

Sekil 2.1. Elektrik ve 1s1 enerjisinin,
a) Ayn ayn retilmesi,
b) Birlikte Gretilmesi durumunda, verim dagilimi ve
primer enerji kullamimlarn.

Elektrik ve buharin ayn ayn itretilmesi durumunda birim toplam enerji
¢ikig1 bagina sisteme girecek yakat 1s1 (enerjisi) miktari,



e -9
Me Th

olacaktir. Burada,
e =toplam enerji gikisinin elektrige ait olan kismina,
E

~ (E+AH,)
Te = elektrik santrali verimini,
M, = buhar fireteci (kazan) verimini,

gostermektedir. Bu tiir enerji liretiminde birlesik verim,

1

_ , 2.2
(e/me)+[(1—€)/mp] ¢2)

Ne

olacaktir [6]. Agiktir ki, eger B.1.G.U. santralinin verimi (Esitlik 2.1), ayr1 ayni
firetimin birlesik veriminden (Esitlik 2.2) biyik olmas: halinde B.LG.U.
faydal1 (ekonomik) olacaktr.

BI.G.U. sistemlerinde, buhar tiirbini yerine gaz tirbinleri de
kullamlabilmekte olup, bu durumda gaz tirbininin ¢ikigindaki yitksek
sicaklikl gazdan, bir atik 1st kazaminda buhar elde edilmesi ya da bu sicak
gazin endiistriyel tesise dogrudan génderilmesi yoluyla yararlamlarak, ytksek
verimlere ulagilabilmektedir.

B.I.G.U. sistemlerinin kargilagtirilmasinda ve degerlendirilmesindeki
kavramlardan birisi "Iglemde Kullanilan Net Is:" (IKNT), digeri ise "Elektrige
Déniigen Yakit" (EDY) dir [3]. Bunlar ayni, zamanda ekonomik modelde
kullanilacak veriler i¢in temel olugturmaktadir.

"islemde Kullamlan Net Ist", $ekil 2.2'de gosterildigi gibi, B.1.G.U.
sistemi tarafindan igleme gonderilen 1s1 enerjisi ile iglemden dénen 1s1 enerjisi
arasindaki fark olarak tanimlanir. Ele alinan tim sistemler igin sabit bir
I.K.N.I'nin korunmas: gereklidir.



l -» [sleme Giden Buhar ~»
W, H
() g End.
Islem

Kazan

1 -—W, h, -

Aglk Isi Wny Dy
Dedigtirici
Pompa

[KNi = wp Hp"‘wr he—Wohmy
Sekil 2.2. Islemde kullanilan net 1s1 (L K.N.I).

"Elektrie Doniigen Yakit" (EDY) ise B.IG.U. sisteminin gig
tiretimindeki etkinliginin bir gﬁstergeéi olup, sadece 1s1 fireten bir sistemin
gerek duydugu yakit miktan ile B.L.G.U. sisteminin kullandig1 yakit miktar:
arasindaki farkin B.1.G.U. sistemi tarafindan trretilen toplam gii¢ farkina oram
olarak tanimlanmigtir. Basitge EDY, yakit farkinin, gii¢ farkina oranidir. Sekil
2.3'de, ikisi de aymi islem buharim veren iki 1s1 ¢gevrimi verilmigtir. Burada
buhar kazanli normal sistem, sadece iglem buharimi iiretmekte olup, buna ek
olarak sistemin gsebekeden elektrik enerjisi alinarak saglanan i¢ ihtiyag
gereksinimi (i¢i kW1) s6z konusudur, B.LG.U. ¢evriminde ise hem kW2
giicii, hem de islem buhan tretilmekte, aym1 zamanda bir i¢ thtiyag gliciine de
(ici kW2) gereksinim duyulmaktadir. Buna gore

YAKIT2 - YAKITI 2.3)
kW2 —(I¢i kW2 - Ici kW1) '

EDY =

biciminde tanimlanabilir [3].

Sadece elektrik enerjisi fireten bir santral i¢in (endiistriyel ya da sebeke
santrali) EDY ve net 1s1 oram1 (verim) ayni anlama gelen terimler olup,
genellikle, kcal’lkWh veya kJ/kWh olarak ifade edilirler. Buhar tiirbinli
B.I.G.U. sistemlerinde EDY, 4200 ile 10500 kJ/kWh arasinda degismektedir.
Kondenserli buhar tirbini ¢evrimi kullanan termik santralde ise bu oran,
10000 ile 13200 kJ/kWh arasindadir [3,5]. Goraldaga gibi, B.L.G.U. kullanimi
ile yakittan bityiik bir 6l¢tide tasarruf saglanmaktadir.
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Sekil 2.3. "Elektrife Dontigen Yakit" tanimi i¢in kullanilan sema.

Yaygin olmamakla birlikte, sebeke santrallerinde de B.IG.U,
uygulanmaktadir,. Bu durumda, buhar kullanimi yiksek olan sanayi
tesislerinin termik santral civannda kurulmast ve atik 1s1 ile elde edilen
buharin bu tesislere satilmasi gerekmektedir. Bir diger uygulama sekli ise,
santral civarindaki yerlesim merkezlerinin, yalitimli bir merkezi 1sitma boru
sebekesi ile, konut ve igyerlerinin 1s1 ve sicak su ihtiyacinin karsilanmasidir.
Bu uygulama Isveg'te yaygmn olarak yapilmakta ve termik santrale 30 km'ye
kadar uzaklikta kurulan toplu yerlesim merkezlerinin isitilmas: igin gerekli
olan 1s1 enerjisi bu yolla sajlanmaktadir [4]. Ote yandan, sebekede kullanilan
kombine ¢evrim santrallerini de BIG.U. uygulamas: olarak dustinmek
mimkiindir. Fakat burada esas amag, elektrik enerjisi tiretmek oldugundan,
bu santrallerde verimler ¢ok yiiksek olmayip % 50 civarindadir.

Birlesik Isi-Giig¢ Uretimi'nde tretilen 1smun faydah bir gekilde
kullanilmas1 gerekmektedir ve dolayisiyla bu 1sinin nerelerde ve ne sekilde
kullanilabileceginin bilinmesinde fayda vardir. Baslica kullanim gekilleri,

1. Ortam 1sitmasi (sicak su, buhar),

2. Kurutma (sicak su, buhar, egzost gazi, hava),

3. Kazan suyunun 6n 1sitilmasz,

4. Absorpsiyonlu sofutma,

5. Proses 1sitma (sicak su, buhar)

6. Kullanim i¢in sicak su saglanmast,

7. Yag alma ve temizleme (sicak su, buhar),

8. Proses buhari; camagirhane v.b.
olarak verilebilmektedir [2].
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2.2. Termodinamik Yasa ve Kavramilar

Buhar ve gaz tiirbini performans hesaplamalarina yardimer olmasi
amaciyla kisa bir mihendislik termodinamifi bilgisinin  verilmesi
amaglanmgtir.

Kararh hal kapal akig igleminde Termodinamigin I. Yasasi, ig yapan bir
akigkan (buhar, su, hava gibi) igin enerji korunumunun bir ifadesi olup,

qIN — ®OUT = Ah+ AKE + APE (24)

bi¢iminde ifade edilmektedir. Burada,
qn = isleme giren 1s1 [kecal/kg]
ogyrt = Uretilen iy [kcal/kg]
Ah = iglem sirasinda entalpi degigimi [kcal/kg]; genellikle
"bir akigkanin toplam 1s1 kapasitesi” olarak adlandirilir.
AKE = iglem sirasinda kinetik enerjideki degisim [kcal/kg]
APE = iglem sirasinda potansiyel enerjideki degigim [kcal/kg]
olarak tanimlanmugtir.

Elektrik santrali uygulamalarinda, tirbinin girig ve ¢ikigindaki hizlar
yaklagik egit, giris ile ¢ikig arasindaki yiikseklik farkinin ¢ok az olmasi nedeni
ile AKE ve APE stfir kabul edilebilmektedir.

Entalpi ya da 1s1 miktan, i§ yapan akigkanin bir 6zelligi olup, h=u+P.v
olarak tanimlamir. Burada,

u = i§ yapan akigkann i¢ enerjisini [kcal’kg],

P = i§ yapan akigkanin basincim [kpa],

v = 6zgiil hacimi [m3/kg]
gostermektedir.

Buharn entalpi tablolan Termodinamik ile ilgili bir¢ok kaynak kitapta
bulunmakta ve "Ideal gaz" olarak kabul edilen akigkanlar igin entalpi degigimi
hesabu:

1)
Ah= [Cy(DdT=Cp (B~ T) 25)
I
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bigiminde verilmektedir [3]. Burada,
Cp(T) = gazin sabit basingtaki 6zgul 1s1s1 [keal/kgoK],
(C; akiskan sicakhiFina baghidir)

T;,T, = islemden 6nceki ve sonraki sicakliklar [°K],

Cp =Ty, Ty sicaklik aralifinda ortalama 6zgiil 1s1 [keal/kgoK]

olarak tamimlanmustir. Genel olarak pratikte, hava ve gaz tiirbini egzost gazi
"ideal gaz" olarak kabul edilmektedir.

Akiskanin 6nemli bir diger termodinamik 6zelligi ise entropidir ve,

As= & 2.6)

olarak tanimlanmugtir. Burada,
As = entropi degisimi [kcal/kgoK],
dq = durum 1'den durum 2'ye gegiste akigkana verilen 1s1 miktari
[keal/kg],
T = mutlak sicaklik [°K]
dir. Yukanidaki ifadelerde birim olarak kcal yerine kJ da kullamimaktadir.

Is1 ilavesinin olmadig1 (adyabatik) ideal (kayipsiz) bir islemde entropi
sabit olup, bu Ozellik turbin g¢evrimlerinin termodinamik hesabinda
kullaniimaktadir [3].

Is yapan bir akigkanin anahtar ozellikleri olan entalpi ve entropi,
"Mollier diyagrami” ya da "entropi diyagramu” olarak adlandirilan diyagramla
verilmektedir. Sekil 2.4'de buhar igin entropi diyagraminin bir bolimi
verilmigtir [7].

Bubhar tirbinlerinde buharin 1sisindan ne 6lgiide yararlanilabilecegdi, bu
diyagramdan anlasilmaktadir. Omek olark, basinci 30 ata ve sicaklig1 400°C
olan 1 kg buharin, kayipsiz ¢alisan bir buhar tiirbininde, basinci 0,05 ata'ya
disiinceye kadar genigletilmesi durumunda adyabatik hal degisiminde, buharn
1s1 miktarindan ne kadarinin ige gevrilecegi hesaplanmak istensin.

Buhar adyabatik geniglemesinde, hi¢bir 1s1 alimip verilmedi§i igin
entropi artimi olmayacaktir (yani As=0). Buna goére hal degisimi, diyagram
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tzerinde (P=30 ata, T=400°C) noktasint (P,=0,05 ata) noktasima birlegtiren
bir digey ¢izgi ile gosterilebilir. Buharin 1s1 miktar1 P; noktasinda h;=772
kcal/kg, Py noktasinda hy=504 kcal’kg'dir. Mekanik ise gevrilen miktan

Ah =hy —hy = 772~ 504 =268 keal / kg

dir. Su-bubar tablosunda, P, noktasindaki 0,05 ata'ik doyma basincina
T7=32°C sicakhk karpthk diiymektedir. Tirbini terkeden buhar 472
keal/kg'lik 1s1y1 kondenserde sogutma suyuna verir ve yogusur. Yogusan bu
buhar hald 504-472=32 kcal/kg'lik 1s1ya sahip olup, bu 32 kcal/kg'lik 1s1 tekrar
kazana gonderilmekte ve sonug olarak ¢evrime 772-32=740 kcal/kg 151
verilmekte ve bu gevrimin termik verimi

T, = 268/ 740= %36,2

olmaktadir. Goruildaga gibi, kayipsiz bir tirbinle bile, verilen 1situn ancak %
36,2'si mekanik ige gevrilebilmektedir. Bu, termodinamigin II. Yasasi'min
dogal bir sonucudur. Bu yasaya gére yiksek sicaklikli bir kaynaktan alinan
1siun tamanu ise gevrilemeyip, belli bir miktary, disiik sicaklikly bir kaynaga
atilmak zorundadir.

kealfkg 3%
50, % 550 , 0
| SIS gV YYYYY I -y
P& /Y 7 y g
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L w772 N R/ W0 <
o =S A 77/ 3
75 Pl S - . - ‘ - \\‘
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a 00| L. i I, - ! SR "u :5;‘
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Sekil 2.4. Buharin entropi diyagrama.
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Fakat gergekte, turbinin verimi de % 100 degil, daha dusiktir. Cinkii,
buhar turbinin iginden gecerken 1s1 seklinde ortaya c¢ikan bir siirtinme ve
kisiima kaybi meydana gelir. Bu 1s1 her ne kadar buharin iginde kalirsa da, 1s1
disamiint kotulestirilir, yani kagiltiir. Bunun sonucu olarak, gergek termik
olaya karsilik gelen entropi, bu kayiplar nedeniyle olusan 1sinin eklenmesi ile
artmakta ve yeni hal degisimi, yaklagik olarak PjP; hattina gore
gerceklesmektedir. Faydalanilan 1s1 dugtimia de dogal olarak kiictilmektedir.
Verilen 6rnekte faydalamlan miktar, teorik degerin (PP, hatt1) ancak % 85'i
kadar olup, buna tiirbin i¢ verimi adi1 verilmektedir. Bu i¢ verimden dolay:
faydalanilan enerji 268x0,85=228 kcal/kg degerine digmektedir. Diger
taraftan tirbinin mekanik verimi (yataklardaki siirtiinmeden dolay1) yaklasik %
98 alinabilmekte ve bu durumda mekanik ig tiretiminde, toplam verim;

Thop = 0,362-0,85-0,98 = %30

olmaktadir [7]. Gorildagi gibi burada, % 70 gibi bir kayip s6z konusudur.
Santrallerde uretilen enerjinin miktan g6zoniine alindiginda, birincil enerji
kaynaginin bu dugiik verimden dolayr olusan ekonomik kayibi oldukga
dusiindtirticadur.

Termodinamik islemler, bir termodinamik akigkanin 1sitilmasi, bir
tirbinde genlestirilmesi, diigtk kaliteli atik 1s1y1 atarak (veya endustriyel iglem
1s1s1 seklinde kullanilarak) sogutulmasi, sikigtiniimasi ve tekrar isitilmak tizere
¢evrimin baslangicina gonderilmesi bigiminde bir 1s1 g¢evrimi olusturacak
sekilde birbirleri ile baghdir. Bu islemde akigkana bir 1s1 eklenmekte ve
mekanik enerji tiretilmektedir. Buhar tiirbinli gevrimlerde kullanilan basit bir
Rankine ¢evrimi ve bu cevrime ait T-s (sicaklik-entropi diyagrami) Sekil
2.5'de gosterilmistir [6].

Bu gevrimde, yofusturucudan gelen doymus su (1), bir pompa ile
kazana basilarak, basinci P, degerine ¢ikartilir (2). Bu sikigtirma igleminin
ideal halde kayipsiz oldufu ve bu nedenle entropinin sabit kaldig:
varsayllmakta olup, (2) ile (3) arasinda, sabit basingta kazandan 1s1 gekilerek
suyun hal degistirmesi ve kizgin buharnn (agit isiilmig buhar) olugmas:
saglanir. (2) ile (3) arasindaki 1s1 girigi nedeni ile entropi artacak, (3) ile (4)
arasinda ise buhar kayipsiz kabul edilen tiurbinde P, basincina kadar
genigletilerek mekanik is elde edilecektir. ideal durumda tiirbin kayipsiz
oldugundan, genlesme sabit entropide gergeklesmekte, (4) ile (1) arasinda ise
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atik buhardan 1s1 gekilerek yogusturulmakta ve boylece, ¢evrimin baslangi¢
noktasina geri doniig saglanmig olmaktadir. Boyle bir gevrimin verimi ise

_ ALAN(1234)

= 2.

= ALAN(223b) @7

olarak verilmektedir.
T
3
cp
< Wr P2
Tiirbin :D

Qa Buhar

a Kazan ~ Qs ] W;,-

Kondenser —t—- Py
Qr 2/ Wp l
Pompa -]
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(2) (b)

Sekil 2.5. a) Basit bir Rankine gevrimi,
b) Bu gevrime iligkin T-s diyagramu.



B(’)LUM 3
BIRLESIK ISI-GUC URETIMI TORLERI

Birlesik Is1-Gii¢ Uretimi, ¢evriminin bigimine ve kullanilan gii¢ ile 1st
tiretim elemaninin cinsine gore iki gruba aynimaktadir.

3.1. Cevrim Bigimine Gore

"Ust Cevrim" ve "Alt Cevrim" olmak izere ikiye ayrilan B.IL.G.U.
tirlerinden, "Ust Cevrim"de oncelikli amag, talep edilen elektrik enerjisinin
karsilanmasidir. Burada yakit, 6ncelikle elektrik ya da mil giici lretmek
amaciyla kullanilmakta, elektrik enerjisi tiretiminden geri kalan atik 1s1 enerjisi
ise 1s1l iglemlerde kullanilabilecek kadar yeterli yuksek kalitede oldugundan
(tipik olarak 3,5 bar ile 42 bar arasinda doymus veya agir1 isitilmig buhar)
endistriyel igleme gonderilerek endiistri tesisinin 1s1 ihtiyaci karsilanmaktadir.
Tesisin 1s1 talebinin fazla olmas: halinde yardimci bir kazana ihtiyag
duyulabilir [6,8]. Sekil 3.1'de "Ust Cevrim" sematik olarak gosterilmistir.

“Yakit
Elektrik Sebekesi

Buhar islem Elektrik Enerjisi
Isis

Ham madde .
Endistri Tesisi p———>
istenmis Urtin
lAtlk Isi

Sekil 3.1. Ust ¢evrim B.LG.U.

B.L.G.U'de kigit ve kimya endistrisinde oldugu gibi genellikle, st
¢evrim kullanilmaktadir. Buhar tirbinli bir Gst ¢evrimde, endiistri tesisinin
gereksinimlerine bagh olarak islem buhan, ya tiirbinin orta kisimlarindan
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¢ekilmekte (ara buhar alinmasiyla kazan geri besleme suyunun 1sitiimas: gibi),
ya da tirbinin ¢ikisindan alinmaktadir (karsi basing tiirbini) [6].

"Alt Cevrim"de ise birincil amag tesisin 1s1 ihtiyacini karsilamaktir. Bu
amagla, yakilan yakittan elde edilen 1s1 enerjisi tesiste kullanilmakta,
kullanimdan arta kalan 1s1 ise, elektrik Uretimi  bigiminde
degerlendirilmektedir. Burada, diisik bir verimle elektrik enerjisi iiretilecegi
agiktir. Cunki elektrik Gretmek amaciyla, sebeke termik santrallerinde oldugu
gibi kondenserli bir buhar tirbini gevrimi kullanilacaktir. Buhar tiirbininden
¢ikan atik 1s1 kondenserde harcanacafindan verim diigecektir. Bu nedenle
B.LG.U'nde az kullanilan [6,8] alt gevrim, Sekil 3.2'de sematik olarak
gosterilmigtir.

Islem Sebekeden Gelep
‘Buhar Isisi  Elektrik Enerjisi

Enddstri Tesisi >
islenmis Uriin

Atik Ist

Uretilen Elektrik
Enerisi

Sekil 3.2. Alt gevrim B1.G.U.

"Alt Cevrim" uygulamasi, yuksek sicakliklar gerektiren g¢imento
finnlannmn  kullanildit  ¢imento endistrisinde ve cam endistrisinde
gorulmektedir. Ancak, birgok endustriyel tesiste nispeten daha diigiik sicaklik
ve basingta buhara gerek duyuldugundan, dst ¢evrim uygulamalarni daha
yaygindir [6]. Bu nedenle burada, 6ncelikle, "Ust Cevrim" ele alinacaktir.
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3.2. Kullamlan Isi-Gii¢ Ureticisinin Cinsine Gdre
3.2.1. Buhar Tiirbinli Cevrimler

3.2.1.1. Kondensersiz Cevrim

Bubhar tiirbinli B.1.G.U.'de, bir kazanda elde edilen buhar, bir buhar
tirbininden gegirilmekte, elde edilen mekanik enerji ile bir generator
tizerinden elektrik enerjisi iiretilmektedir. Tiirbin gikisindaki atik 1s1 (buhar)
ise, bir endiistriyel igleme gonderilerek, birincil enerjinin daha verimli bir
sekilde kullamm saglanmaktadsr. Buhar kazaninda ¢egitli yakatlar
yakilmaktadir (k6miir, petrol, dogal gaz, odun veya ¢6p gibi) [3]. Buhar
tiirbinleri, istenen endiistriyel iglem basinc1 dizeyinde buhar verecek sekilde
tasarlandigindan, 6zel boyutlarda satilan gaz tiirbinlerinden farkh olarak,
misterinin isteine goére tasarlanan makineler olup, nadiren tipatip aym
bilegenlere ve ozelliklere sahiptirler. Bu nedenle B.1.G.U.'nin uygulanacag
endiistriyel tesise uygun bir buhar tiirbininin segimi ¢ok 6nemlidir [5]. Bu
secimde dikkat edilecek en Onemli nokta, iretilen elektrik enerjisinin,
endistriyel iglemde kullanilan 1s1 miktarina orani olarak ifade edilen "Isi-Gig
Orant"dir. Eger bir endiistriyel tesis, 500.106 kJ/h'lik 1s1 ve 20 MW giig
isterse, 1s1-glig oram

(20- 10° kW)/(500- 105kJ3/ h)=40(kW)/ 10%(kJ/ h)
olacaktir [3].

"Isil olarak optimize edilmis" buhar tiirbinli B.I.G.U. gevrimlerinde,
buhar dogrudan kargi basingh (kondensersiz) veya ara buhar almali karsa
basingh tirbinlerde genlesmektedir. "Isil olarak optimize edilmig" en etkin
buhar tirbinli B.LG.U. gevrimleri kullanilsa bile, kondensersiz bir buhar
tiirbini ile elde edilebilecek gli¢ miktari, isleme génderilen birim 1s1 enerjisi
bagina genellikle 80,6 (kW)/106 (kJ/h)y1 gecememektedir. Bu ise, ¢ogu
endistriyel tesisin elektrik ihtiyacindan azdir. Bu nedenle, bu tesisin
sebekeden elektrik enerjisi almasi veya B.IG.U. sisteminde kismen
kondenserli buhar torbini kullanimi gerekli olmaktadir [5]. Bunun ne gibi
sonuglar doguracag ve hangi durumlarda kullanilabilecegi daha sonra ele
alinacaktir.
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Sekil 3.3'de BLG.U. uygulamalarinda, buhar tirbininin kullanmmm
gOsteren Omek bir kondensersiz gevrim verilmigtir. Kullamlan yakit ve
tretilen elektrik miktarlan, tirbin girig ve ¢ikisindaki buhann dzellikleri ve
endistriyel tesisin buhar gereksinimleri gekil Gizerinde gdsterilmistir.

ﬂ 47150%kwW
Buhar
Kazani 80 bar/470°C/50 h
130°C H
Buhar
Tirbini
1Zbae/b¥h 3000 LW .
L,- Generatér
On 130°C
Isiticilar 3uh 3.$har )
e
S0k
h o
1 Endiistriyel
. istem
N L
( 103°C )
Acik Isi
Degistirici

Sekil 3.3. Bubhar tiirbinli ve kondensersiz bir B..G.U. gevrimi.

Tarbin girigi buhar basmncinin hangi degerde olacag, istenen elektrik
giict ihtiyacina baglidir. Omegin kars1 basing yikseldikge, yeterli miktarda
elektrik enerjisi Gretmek igin tiirbin girig basmeinn (aktif buhar basinci) da
yikselmesi gerekir. §ekil 3.4'de, gesitli aktif buhar basing seviyelerinde ne
kadar elektrik enerjisi iretilecegi, buhar miktanmn bir fonksiyonu olarak
goriilmektedir.

Buradan da goriilebilecegi gibi, aktif buhar basincinin artmasiyla
tretilen elektrik miktan da artmakta, bu ise buhan {ireten kazamin yatiim
maliyetinin artmasim beraberinde getirmektedir [9]. Iyi bir aktif buhar basinci
se¢imi igin ekonomik hesaplarin yapilmas: gereklidir.
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Basitlegtirilmig bir B.L.G.U. ¢evriminin performans hesabmi gdstermek
amactyla asagidaki basit Srnek ele alnmugtir. Gergek bir sistemin tasariminda
bu Smekte ele alanmayan bir takim ek santral ekipmanlan (donammlari) da

kullanlacaktir [3].
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Sekil 3.4. Aktif buhar basing seviyelerine ve miktarlarina gore elektrik
enerjisi Gretimi.

ORNEK:

Bir endilstri tesisi, 1400 kPa (14 bar) basmgta ve 136 ton/saat debide
bubara ihtiyag duymaktadir. Iglemde kullamldiktan sonra buhar, 110°C
sicaklikta yogugmus olarak gevrime geri gonderilmektedir. 10 MPa (100 bar)
basing ve 480°C sicaklikta buhar iireten kazanmin verimi % 85 ve tilrbinin
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verimi % 80 olup, thrbin ¢ikiginda, buhar dogrudan igleme girmektedir.
Tesiste, bir agik besleme suyu istticist (deaerator) bulunmakta ve tirbin
cikisindaki 1400 kPa'lik buhar1 kullanmaktadir (besleme suyunu 1sitma iglemi
gevrimin verimini arttirmaktadir). Bu g¢evrimden elde edilecek elektrik
giictiniin, tiiketilen yakit miktarnmin, "Elektrige Déntgen Yakit” ve "Isi-Giig
Orant” nin hesabr agagidaki gibidir (Bu gevrimin gematik gosterilimi Sekil
3.5'de verilmigtir).

Tarbin Generator
1 j
21 136 ton/h
O 14 bar

6 y ]Erlld(}striyel

5 slem
Kazan C Deaeratér 110 G
Pompa ’
Islem Dénist

Sekil 3.5. Bir endilstri tesisinde kullanilacak B.1.G. Uretimi'nin
sematik gosterilimi.

Coziim igin ilk adim, tiirbinin genlegme ¢izgisinin hesaplanmasidir. Su
ve Kizgin Su Buhan Tablosu'ndan, tiirbin girigindeki buharm (10 MPa; 480
°C) entalpisi 3323,2 kJ/kg ve entropisi de 6,5312 kJ/kgoK olarak bulunur
[10]. Tirbinin kayipsiz oldugu varsayildiinda, genlegmenin sabit entropide
gergeklestifi ve 1400 kPa'a kadar genlegen buhann tirbin g¢ikigindaki
entalpisinin 2819,3 kJ/kg, sicakligmin ise 207 °C oldugu Su ve Kizgin Su
Buhar Tablosu kullamlarak hesaplanir (Tabloda, 1,4 MPa béliminde 6,4941
ile 6,6030 kJ/kgoK'lik entropiler arasinda enterpolasyon yapilarak) [10].
Entalpi degigimi,

3323,2-2819,3 = 504 kJ/kg
dir ve % 80 verimli bir tiirbin bu degigimin ancak % 80'ini, yani
504.0,8 = 403,2 kJkg

s 3 se

1 ige dondgtirdiginden, tirbin ¢ikiginin entalpisi
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hy =3323,2 - 403,2 = 2920 klkg

olarak bulunacaktir. Bu entalpiden hareketle, tirbin ¢ikig entropisi 6,7329
kJkgoK ve sicakligs 247 °C olarak Su ve Kizgin Su Buhani Tablosu'ndan
hesaplamir (Tabloda, 1,4 MPa bolimiinde 2903,6 ile 2951 kJ/kg'lik entalpiler
arasinda enterpolasyon yapilarak) [10].

Ikinci adim, agik besleme suyu isicisnun  1s1 dengesinin
hesaplanmasidir.  Istticida, tiirbin gikisi ile, endstriyel iglem doniigiinden
gelen akiglar kangtirilmaktadir. My tlirbin akig1 i¢in besleme suyu isiticisinin
enerji dengesi,

hs- M7 = 136000 hy + (M —136000)- hy

bigiminde wverilebilir. Burada hg, Sekil 3.5'deki 5 numarali noktanin
entalpisidir.  Isitici ¢ikigt 1400 kPa'da doymus bir sivi olacak sekilde
tasarlanmalidir. Bu nedenle h5=830 kJkg olarak, Basmca Goére Diizenlenmis
Su ve Su Bubhan Tablosu'ndan bulunur [10]. Benzer sekilde endustriyel
iglemden geri doénen 110 °C daki doymus sivinin (4 noktast) entalpisi de
Sicakliga Gore Duzenlenmis Su ve Su Buhan Tablosu'ndan hs=461 kl/kg
olarak elde edilir [10]. Bu durumda istticadaki 1s1 dengesi,

830-Mr = 136000-461+ (M7 —136000)- 2920
bigiminde vazilabilir. Buradan, My tiirbin debisi (akis1),
Mt =160000kg/h=160t/h
olarak hesaplamr.
Kazan besleme suyu pompasi, istticidan ¢ikan suyun basincini 1,4

MPa'dan 10 MPa'a yiikseltir ve buradaki entalpi degisimi, 6zgiil hacmin,
pompa veriminin ve basing degigiminin bir fonksiyonu olarak,

ve(Pz: — P
Ah56=hs—h5~i(—né—i) 2.38)
P
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bigiminde yazilabilir  Basinca Gére Diizenlenmiy Su ve Su Buhan
Tablosu'ndan 5 noktasmnin 6zgil hacmi v5=1,1489.10-3 m3/kg olarak tesbit
edilip, pompa veriminin % 75 olarak kabulu ile (2.8) denkleminden

Ahsg=1,1489-1073.(10-10° - 1,4-10%)/0,75=13kJ / kg

olarak bulunur [10]. Buna gore kazana giris entalpisi,

hs =830+13=843kJ/kg
olacaktir. Kazana giren yakitin enerji olarak miktar ise,

Yakit girigi = (3323,2 - 843)kJ / kg -160-10°kg/h -1/ 0,85
= 466,86-10° kJ /h

olarak hesaplanir. Kazanda, yakit olarak dogal gaz kullamldigimi varsayilirsa
ve dogal gazm alt 1s1 degeri yaklagik olarak 21.103 kJ/m3 alimrsa, yakit girisi
22232 m3/h olarak elde edilir. 24300 kJ/kg alt 151 degeri olan 6 numarali
Fuel-Oil kullanilmas: durumda yakit girigi, 19212 kg/h olacaktir [1].

Bir tiirbinden elde edilecek mekanik giiciin, tirbinin giris ve gikigmdaki
entalpi degisimi ile kiitle akiginin (debinin) carpimina esit oldugu diisindlirse,

Tiirbin gikig giicd = 403,2kJ / kg-160-10°kg/h
=64,512-106kI /h
= 17920 kW

olarak hesaplanacaktir. Burada, generatdr veriminin % 96 olarak kabul
edilmesi ile generatérde tiretilecek elektrik giicii 17203 kW olarak bulunur.

Kazan besleme suyu pompasmin g¢ahgmas1 igin elektrik giciine
gereksinimi olduguna ve % 96 verimli bir motor kullamldiina gére motorun
gektigi giig:

l3kJ/kg-16O-103kg/h~1/O,96= 2,166'106kJ/h=602kW

olarak bulunur. Bu durumda santralin net elektriksel ¢ikig giicti
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Net elektriksel gikis giicii = 17203 - 602 = 16601 kW

olacaktir.
Benzer sekilde, endiistriyel iglem tarafindan gekilen toplam 1s1 da,
iglemin girig ve gikisindaki entalpi fark: ile debinin ¢arpmmdir. Buna gore,

Islemde kullanilan net 1s1 = (2920— 46 )kJ / kg-136-10°kg/h
=334,424-10°kJ /h

olacaktir.

"Elektrige Doniigen Yakit” oranmm bulmak igin oncelikle, endiistriyel
isleme 334,424.106 kJh'lik 1s1 verebilecek bir kazann yakit giriginin
hesaplanmasi gerekir. Burada, kazan verimi % 85 olarak kabul edilirse,

.108
T o N = 334,424(1) ;g kJ/h

=1393,44-10° kJ /h

bulunur. Buna gére EDY, Esitlik 2.3 kullanilarak

(466,86—393,44)-10°kJ /h
16601 kW

EDY = = 4423 kJ / kWh

olarak hesaplanir.

"Isi-Giig Oramt” ise dretilen elektrik giiciiniin, endiistriyel iglemde
kullanilan net 1s1ya boliimii ile bulunur. Bu,

16601kW

- =49,6kW/10°kJ/h
334,424-10%kJ /h

Is1-Gii¢ Oram =

bi¢imindedir.

Farkli tiirbin girig kogullar1 (basing ve sicaklik) i¢in 1s1-gili¢ oraninin
nasil degistigi Sekil 3.6'da gosterilmigtir. Bu grafik tiirbinin genlegme ¢izgisini
ve tiirbin gikig kogullarim sabitlegtirerek hazirlannmgtir. Bu yontemde, isleme
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giden 1s1 sabit tutulup, arzu edilen tiirbin giriy basincina kargi diigen girig
sicaklif1, genlegsme cizgisinin lzerinde olacak bigimde saptanir [3]. Sekil
3.6'da goraldign gibi tirbin giriy kosullarmin artmasi 1si-gii¢ oramm
artirmaktadir.

solsn-Gug Oranmt  (kW/Mkj/h)

SOT'
a0t
sor
20f

10r

A 1

424bar, 382°C  70bar, 440°C  97.5 bar, 482°C
Tarbin Girig Basing ve Sicakligi

Sekil 3.6. Tiirbin giris basinci ve sicakligina gore
151~gli¢ orammn degigimi.

Sekil 3.7'de ise tirbin giris basing ve sicakligimn 10 MPa, 480 °C'da
sabit tutulup tirbin ¢iki basinci yani igleme giden buhann basmcin
degistirilmesiyle 1s1-gii¢ orant degigimi verilmigtir. Endustriyel isleme giden
buharin basinc: yiikseldiginde tiirbin giri§ ve ¢ikis1 arasmdaki entalpi digiimi
azalacagmdan dretilen elekiriksel gig ve dolaystyla 1si-gli¢ oram da
azalacaktir [3].

3.2.1.2. Kondenserli Cevrim

Daha dnce de belirtildigi gibi, kondensersiz buhar tirbinli B.LG.U.
gevrimlerinde 1s1-gli¢ oram yaklagik 80,6 (kW)/106 (kJ/h) ile smirlandiril-
nustir. Bu oran, Sekil 3.6 ve 3.7'den de goriildiigit gibi, igleme giden bubarn
kosullarma (basing ve sicaklik) ve tiirbin giri buhani kogullarma bagldir.
Uretilen elektriksel giiciin, endistriyel tesisin ihtiyaciu kargilamadig
durumlarda kondenserli B.L.G.U. gevrimine bagvurulur. Elektriksel gig,
buhann, tiirbini daha diigiik basing ve sicakhklarda terk etmesi ve lizerinde
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Sekil 3.7. Endustriyel isleme giden buharin basincina gore
1s1-gli¢ oraminin deZigimi.

tasidigr faydalamlamayacak kalitedeki 1s1y1 bir konderserde atmasi saglanarak
arttinlabilir.  Burada, kondenserde kaybolan 1s1 gdzoniine alindiginda,
kondensersiz B.I.G.U. gevrimindeki kadar verim elde edilemeyecegi ortaya
¢ikar [3,5].

Dogrudan Tek Otomatik Cift Otomatik
Kondensersiz Ara Buhar Almali  Ara Buhar Almali
Kondensersiz Kondenserli

Buhar Buhar Buhar
—kW kW — kW
™~
Kondenser
islem Islem Islem
Buhari Buharn Bubhari

Sekil 3.8. B.LG. Uretimi'nde kullanilan buhar tiirbinli gevrimler.
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Sekil 3.8'de B.L.G.U. i¢in buhar tirbinli i ayr: sistem gosterilmistir. 1.
Sistem, endilstriyel isleme tek bir basing diizeyinde buhar saglamakta olup
burada kars1 basingh bir tirbin kullamlmugtir. 2. Sistem'de isleme iki farkh
_ basingta buhar saglanmakta olup, yiiksek basmgtaki buhar, tirbinin orta

kismindan, nisbeten daha algak basingli buhar ise tirbinin sonundan
ahnmaktadir. Dolayisiyla burada kullamlan tiirbin ara buhar almah ve kargt
basingh bir tirbindir. 3. Sistem ise ek bir gii¢ gikist saglamak fzere, bir
kondensere genlesen buharimn yaninda, iki farkh basingta buhar tretir ve
buradaki tirbin ara buhar almali kondenserli bir tiirbindir. 1. ve 2. Sistem
kondenserli olmadiklarindan, endistriyel iglemin buhar gereksinimine bagh
olarak gii¢ dretirler. Kondenserin eklenmesi, giig {iretim esnekligini saglar.
Dolayistyla bu sistemde giig, islem buhani gereksiniminden bagimsiz olarak
Gretilebilir [3].

Sekil 3.9'da, kondenserli bubar tiirbini igeren B.1.G.U. Sistemine ait bir
ornek iizerinde, akiy degerleri ve giigler gosterilmistir [9].

ﬂ 113720kW
Buhar

Kazam /1/ 80bar/470°C/144¢/h
180°C ﬂ

Buhar /
Tdrbini é
2130y | &
On
Istticilar 3.5 bar
- Kondenser
50th
It 30°C/65/h
A 4
. Endistriyel
Agik Isi —l Lt Islem
Degistirici

Sekil 3.9. Ornek bir kondenserli B.L.G.U. ¢evriminin
akis degerleri ile gsterilimi.

Sekil 3.9'da verilen 6mek sistemde, iki parga halinde gosterilen, buhar
tiirbininin her bir pargasinda iiretilecek giiglerin egit oldugu kabulu ile bu
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sisteme ait toplam verim ve elektrik dretim egrileri, degigik islem buhan
talepleri igin $ekil 3.10'da gosterildigi gibi olacaktir [5].

Kondenserli buhar tirbininin B.L.G.U. sisteminde kullamlmas: ile,
endistriyel isleme giden 1suun sabit kaldi: varsaymmyla, dretilecek elektrik
giicii arttifindan 1s1-gii¢ oram da artacaktir. Fakat bu yolla sistemin toplam
verimi diigtiigh icin, 1si-gli¢ orammndaki bu artig, daha ylksek "Elektrige
Doniisen Yakit" masrafina yol agacakiir.
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Sekil 3.10. Degisik islem buharn gereksinimlerinde
buhar tiirbinli gevrim performanst.

Kondenserli gii¢ tiretimi kondensersiz {iretim kadar verimli olmamasimna
ragmen, ekonomikligi, birgok endiistriyel uygulamada kanitlannmstir. Tercih
edilen bu ekonomiklik, gogunlukla

e Kondenserli olarak dretilen giictin, sebekeden elekirik enerjisi alimim

kontrol etmek (azaltmak) i¢in kullamldig,

¢ Odun, komiir, ¢dp gibi diigiik maliyetli yakitlarin kullamilabildigi,

o Elektrik kesintisinin bityiik zararlara yol agabilecegi,

e Sebekeye enerji satigmmn elverigli hale geldigi (6zellikle diistik yakst

maliyeti nedeniyle),
isletmelerde gériilmektedir [3,5].
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3.2.1.3. Buhar Tiirbinli Cevrimlerde Maliyet

Tablo 3.1'de, 11,4 bar basingta 91 ton/h endiistriyel iglem buhan
saglayan kondensersiz bir buhar tirbinli B.LG.U. santrali igin tipik toplam
yatinm maliyetleri verilmigti. Bu maliyetler, santralin yapmmu sirasinda
kullanilan sermayenin yapim siiresi boyunca olugan faizini de igermekte olup,
santral giictiniin iki katina gikarilmas: yatirnm maliyetini % 735 arttirmaktadir.

Yillik igletme ve bakim maliyeti tahminleri de Tablo 3.1'de verilmigtir.
Santral buylkltaghnd, iki katina ¢ikarmak igletme maliyetini yaklagtk % 25
arttirmakta olup, ortalama yillik bakim maliyeti, yillik sermaye mahyetmm %

3'a olarak almmaktadir [3].

Tablo 3.1. Buhar tiirbinli gevrimlere iliskin toplam maliyetler (1990 yilinda).

Kémar Kémdar Coép Dogal gaz
yakitl yakitli Dogal yakith yakitli
Sistem (805 (8O, gaz (baca (elektrik
arindirmal))  arindirmasiz)  yakitlt filtreli) aretimi
yok)
Yakit girisi (Mkj/h) 305 305 305 316 258
Cikis glicti (kW) 9350 9150 9350 9050 0
Buhar dretimi * (ton/h) 91 91 91 91 91
Toplam tesis maliyeti (M$) 296 36.7 19.6 40.0 12.3
Isletme masrafi (M$/y1l) 1.9 1.9 1.2 1.9 0.8
Bakim masrafi (M$/yil) 0.89 1.1 0.56 1.2 0.36

* 11.4 bar'da doymus buhar

3.2.2. Gaz Tiirbinli Cevrimler
3.2.2.1. Gaz Tiirbinli Cevrimin Ana Elemanlar
Gaz Tiirbinleri:

. Gaz tirbinleri, otomobil motoru gibi bir makina olup yakit enerjisini
mekanik enerjiye donfgtiiriicler. Sikigtirilan ve sicaklhigy yiikseltilen hava,
tirbin kanatlarinda genlegerek enerjisini mil aracilifiyla generatdre verir [11].
Sekil 3.11'de bir gaz tiirbininin akig devresi gdrilmektedir [12].

Atmosferden emilen hava, tiirbinle aym mil Uzerinde bulunan bir
kompresorle sikigtinilir.  Sikistirilmis hava, ¢ok sayidaki yanma odalannda,
yakit kullamlarak daha yiksek sicaklifa getirilir (yaklagik 1200 °C). Kizgin
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Sekil 3.11. Gaz tirbini akig yemasi.

gaz, tiirbin iginde genlesirken ayar kanatlan aracilif: ile hiz1 da arttirilir. Rotor
fizerindeki kanatgiklara carpan kizgn gaz, kinetik enerjisini kanatgiklara
vererek milin donmesini saglar. Turbin iginde bu islemler, kademeli olarak
gerceklesir. Cikigta gaz sicakhigs 500 °C ve 1 bardadir. Milin doniiy iz
degisik imalatlarda farkli olabilmekte olup, bu hiz, bir digli sistemi (rediiktr)
ile 1500-3000 devir/dakika olan standart devir sayisma digirilir [11,12].
Sekil 3.12'de bir gaz tiirbini kesiti gdsterilmekte olup, burada goriildiigh gibi
kompresdr, yanma odasi ve tlirbin aym mil Gizerindedir.

Tirbin

Yakit
Enjektéri

Sekil 3.12. Bir gaz tiirbini kesiti.
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Gaz tiirbinleri, havamn sikigtinilmasi ile ¢ahgmaya bagladifindan, yol
almas igin bir yol vericiye ihtiya¢ vardir. Bir elektrik motoru, diesel motoru
veya tristorlii yol verici yol alma amaciyla kullamlabilir.

Yakit olarak genellikle dogal gaz kullamibir. Dogal gaz, yakitlar
arasinda en temiz ve sorunsuz olamdir. Kigiikk dogal gaz santrallerinde
alternatif bir yakit olarak kullamlan LPG, petrol kékenli yakit olup, propan ve
bitan gazlarindan olusmaktadir. Dogal gaz ise metan agirliklidir. LPG'deki
biitan ve propan daha gok hidrojen igerip, yanmas: metana gére daha katdir.
Gaz tiirbinlerinde stv1 yakat (fuel oil) da kullamlabilir. 1, 2, 3, 4, 5, 6 numara
seklinde simflandirilmug olan fuel oil'in hepsi gaz tirbinlerinde dogrudan
kullamilamaz, 5 ve 6 numarali yaglar i¢in 6zel donanim gerekmektedir.

Gaz tirbinlerinin verimleri % 30 civannda olup, yeni aragtirmalann
sonucu, sicakliga dayamkh malzemelerin bulunmas ile, tiirbin girigindeki gaz
sicakligr 1500 °C'a gikabilmekte ve bu sayede % 40'larin tizerinde verimlere
ulagilabilmektedir. B.I.G.U. uygulamalarinda, atik 1sidan yararlamlabildigi
i¢in verimin ¢ok yiiksek olmasi gerekli gorilmemektedir [11].

Buhar torbinleri, ozel faaliyet gereksinimlerini karsilamak dzere,
miigteri istegine bagh olarak yapilmakta olup, buhar tirbininin giicii, 1s1 orani,
buhar ¢ekme noktalarn ve diger faktdrler genellikle tasam ve {retim
asamasinda agikga belirtilmektedir. Gaz tiirbinleri ise geleneksel olarak sabit
model tasarinmm temel almarak dretilmekte (1-200 MW arasinda), bdylece
dretici, belirli gii¢ ve verimlerde birgok modele sahip olmaktadir. - Bu nedenle
gaz tirbinli B.L.G.U. ¢evrimleri, genellikle belirli bir gaz tiirbini modeli igin
tasarlanmaktadir [3].

Atik Is1 Kazanlar::

Gaz tirbinli gevrimlerin ekonomikligi, giris yakit enerjisinin % 60-
70'ini olugturan egzost enerjisinin etkin (verimli) kullanimina baghdir. $ekil
3.13'de etkin 1s1 geri kazammmin yapilmasiyla ortaya ¢tkan toplam sistem
verimindeki artig gosterilmigtir.

Bu atik egzost 1sisinin en etkin ve yaygin kullanimu, atik 1s1 kazanlan ile
buhar Gretmektir. Ateglemesiz ve ilave ateglemeli olmak Gizere iki temel tip
atik 151 kazamindan, ateglemesiz atik 1s1 kazam sadece gaz tiirbini egzostundaki
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enerjiyi kullanmakta ve bu nedenle bubar {retimi, debinin ve egzost
sicakligimn bir fonksiyonu olarak elde edilmektedir.

[lave ateglemeli atik 151 kazaninda ise, gaz tiirbininin egzost sicakligm
yikseltmek amaciyla ilave yakit kullamlmaktadir. Bir gaz tiirbini egzostu,
yanma igleminde kullanilabilecek yeterlilikte oksijeni (% 15) igermekte olup,
bu, atik 1s1 kazaminda yakitin yanmasinda kullamlacak olan havanmin sicak
olmasi nedeniyle, havanin bir 6n 1sitma igleminden gegirilmesine denk bir etki
yapmaktadir. Dolayisiyle, aym miktarda buhan Gretmek i¢in ¢evre (atmosfer)
havasim kullanan bir kazaminkinden (yaklagik % 10-20) daha az yakit
tiketilmesi saglanmaktadir [3].
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Sekil 3.13. Toplam verimin egzost enerjisinin
kullammina gore degigimi.

Tek basing diizeyli bir atik 1s1 kazam, Sekil 3.14'de gosterildigi gibi iig
bolimden olugmaktadir.

Gaz tiirbininin egzostu, atik 1s1 kazanmn agin sitiet béliimiinden girip
ekonomizer bolimiinden ¢ikmakta, besleme suyu ise atik 1s1 kazaninm
ekonomizer bolimiine girmekte ve sicaklig, buhar kabimn tasarim basincinda
doymus su sicakhigina yikselmektedir. Atik 1s1 kazanmin baca sicakligi ne
kadar diigtik olursa, geri kazamlan enerji o kadar fazla olacaktir. Bu nedenle
ckonomizerde, besleme suyu sicaklii igin, uygulamlabilir en digik
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sicakhiigin kullamimas: gereklidir. Fakat bu sicaklik, keyfi olmayip gaz
tarafindaki korozyon olugumunu engellemek amactyla sturlandinlmgtir [S].

Besleme Suyu

i

1 | Ekonomizer

A Evaporatdr

— = | Asint Isitici
=T |

— 4
Buhar ——— Gaz Tarbini
Egzost Girisi

Sekil 3.14. Tek basingh bir atik 1s1 kazaninin
bilesenleri ve galigma prensibi.

Evaporatér b6liimiinde, su tarafindan sogrulan 1s1 enerjisi ile buhar
Uretilmekte, buhar ve su, buhar kabinda birbirinden ayrilmakta, buhar
kabmndan gelen doymug bubar, daha sonra agin 1sitici da isitilmaktadir. Bu
arada, kazana 540 °C'da giren egzost gazs da kazam 120 °C sicaklikla baca
yolu ile terketmektedir.

Ateglemesiz atik 1s1 kazanlar, egzost enerjisinin % 95'ini geri kazanacak
bigcimde ekonomik olarak tasarlanabilirler. Daha yiksek verimler de
mimkindiir, fakat, burada, 1s1 transfer yiizeyinin artan maliyeti dikkate
alinmahdir. Ateglemesiz atik 1s1 kazanlan, gaz tiirbininin ¢aligma enerjisine
baghh olarak buhar Grettikleri igin elektrik ihtiyaci ile buhar ihtiyacinin
gakismadigt durumlarda buhar yetersizlifi veya fazlalifi sorunlanyla
karsilasilabilir.

Daha ¢ok buhara ihtiya¢ duyuldugunda, bir atik 1s1 kazam ilave olarak
ateglenir. Ilave ategleme, atik 151 kazanmm asm 1sitict bolimiine girmeden
once, egzost gazi sicakhigim yiikseltir. Ilave atesleme, atik 1s1 kazammmn agin
isitici bSlimiinden Once, gaz tiirbininin egzost gazi bacasina bir yardimci
ategleyici yerlegtirmek yoluyla gergeklestirilmekiedir. Ilave atesleme ile
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egzost gazi sicakhifi en fazla 930 °C civarina gikartilabilmektedir. Gaz
sicaklifim yiikseltmek igin gerekli olan yakit girisi yaklagik olarak [3],

YAKIT=mguz -Cp (T — Taxp ) [kJ /h]

bigiminde hesaplanabilir [3]. Burada,
mgaz = gaz tiirbini egzostunun debisi [kg/h],
Cp,  =gazn dzgilisist [kl/kg °K],
T; = atiks1 kazanina girigteki arzu edilen son sicaklik [9K],
T = gaz tiirbini egzost sicakhigi [9K],
dir.

3.2.2.2, Cesitli Gaz Tiirbinli Cevrim Sec¢enekleri

Daha ekonomik ve daha elverigli elektrik enerjisi tretebilmek igin
yapilan galigmalar sonucunda, yakit olarak dogal gaz ve hafif yaglar kullanan
gaz tirbinlerinin endiistriyel gii¢ Uretiminde kullanmm giin gegtikce
artmaktadir. Bu artita, gaz tiirbinli santrallerin kolay ve kisa siirede tesis
edilmesi, dier santrallere gore ucuz olmasi, kiigiik boryutlu ve agirhgimn az
olmast gibi tistiinltiklerinin biiytik katkisi vardir [9,11].

B.L.G.U. sistemlerinde gaz tiirbinli gevrimlerinin kullanilmasimin diger
bir 6nemli sebebi ise, endistriyel tesisin ihtiyag duydugu isi-giic oram ile
ilgilidir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, yilkksek toplam verimlere sahip olan
kondensersiz buhar tiirbinli gevrimlerle saZlanabilecek 1s1-gli¢ orami sinirhdir.
Gaz thirbinli gevrimlerde ise uygun bir "Elektrie Doniigen Yakit"da daha
yiiksek 1s1-gii¢ oramna sahip olunabilir. Bunun nedeni, gaz tiirbini atik
1sistnin, bir buhar tirbinini galigtirabilecek kalitede buhar tGretmek amaciyla
kullanilabilir olmasidir. Kombine gevrim olarak adlandirdigimiz bu g¢evrimle,
tiretilen elekirik enerjisi arttigy igin 1s1-gii¢ oram da yiikselmis olur. Bu &zellik
ve iyi bir EDY oram, kamtlanmis giivenilirlik ile birlegince, gaz tiirbinlerini,
uygun yakitlarin ekonomik olarak elde edilebildigi yerlerdeki uygulamalarda -
biiytik slglide kabul edilir kilmaktadir [3,5].

Sekil 3.15'de gosterildigi gibi, gaz tiirbinli ¢evrimler, 1sil olarak
optimize edrilmig buhar tirbinli ¢evrimlerin 2,5-4 kati kadar 1s1-gli¢ oramna
sahiptirler.
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Sekil 3.15. Buhar tiirbini ve degisik gaz tirbini modellerinin
1s1-gli¢ oram bakimindan ka1§11a§tm]ma51

Sekil 3.16'da 4 degigik tip gaz tirbinli B.LG.U. gevrimi gbsterilmig
olup, bunlardan $ekil 3.16'da verileni en basit gevrimdir. Burada yaklagik
540°C olan tiirbin egzostu, endiistri tesisi igin gerekli endiistriyel islem
basincinda, buhar firetmek igin kullanilan bir "Atsk Is1 Kazam"na gitmektedir.

(A) (8)
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Sekil 3.16. Degisik gaz tiirbinli B.I1.G.U. gevrimleri.

Sekil 3.16.b'de verilen sistemde ise, atik 1s1 kazam, yiksek basing ve
sicaklikta buhar Gretmek fizere tasarlanmg olup, buhar, bir buhar tirbininden
gectikten sonra endistriyel igleme goénderilmektedir. Bilindigt gibi, gaz
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tirbinli ve buhar tiirbinli ¢evrimlerinin birlikte kullanimi, "kombine g¢evrim"
olarak adlandinimaktadir.

Sekil 3.16.c'de ise, yiiksek ve alcak olmak iizere iki basing diizeyli bir
atik 1s1 kazam dtizenlemesi gosterilmis olup, birden fazla basing diizeyli atik 1s1
kazanlarinda, gaz tlrbini egzost enerjisi, tek basingli kazanlara gére daha
verimli kullanilir ve bu EDY oranimi1 % 10-15 azaltir.

Sekil 3.16.d'de ise, buhar tirbini tarafinda bir kondenseri kapsamakta
olup, kondenser, 1s1 gii¢ oraninin artmasina, EDY oraninin ise artmasina yol
agmaktadir [3]. Bu g¢evrim, en karmagik ¢evrim olmasina karsin, B.LG.U.
uygulamalarinda 6nemli olgiide esneklik saglamaktadir. [sleme giden buhar az
geldiginde, turbinin digik basing boélimiinden gereken miktarda buhar
cekilerek eksik kapatilabilir. Isleme giden buhann fazla gelmesi halinde ise,
bu fazlalik, buhar tiurbininin digiik basing bolimiinde genlestikten sonra
kondenserde enerjisini kaybetmekte ve boylece buhar tirbininde tretilen gii¢
artmaktadir. Dolayisiyle 1s1 ve gii¢ tiretimi degisimlerinde biiytik bir esneklik
saglanmig olmaktadir [S].

Sekil 3.17'de, belirli bir gaz tiirbini modeli kullanan gesitli gaz tiirbinli
cevrimler igin bir performans grafigi verilmistir. Grafikte, 89,5 MW'lik ve
dogal gaz yakith bir gaz tirbini modeli igin, gii¢ ¢ikisina karsilik endustriyel
igleme giden 1st degigimi verilmigtir. Tablo 3.2'de bu grafigi ¢izmek ig¢in
kullanilan performans degerleri verilmistir.

F 11.4 bar'da Islem Buhan
160
Net Cikis
Giici 140
mw)
E
120
100
A B
80 i 1 L 1
0 200 400 600 800 1000
IKN] MBtuhr
L 1 1 | I ]
0 211 422 833 844 1055
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Sekil 3.17. Belirli bir gaz tiirbini modeli kullanan
cevrimlerin performans grafigi.
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Tablo 3.2. Belirli bir gaz tiirbini modeli kullanan

gevrimlerin performans degerleri.
Cevrim A B C D E F
Net gikis glici (MW)  89.5 88.7 1040 1252 1265 1725
IGNI (Mkj/h) 410 895 366 781 0 0

EDY (kj/kWh)HHV 6420 6040 6040 5370 8420 9280
HHV : Ust 1sil de§er

En basit ¢evrimde, bir gaz tiirbini egzostu, endiistriyel islem buhan
basincinda buhar saglayan bir ateslemesiz atik 1s1 kazamna gonderilmektedir
(A noktas1). Burada, gii¢ ¢ikig1 sadece gaz tiirbininden, iglem 1sis1 ise atik 1s1
kazanindan saglanmaktadir. Toplam igleme giden 1s1 miktar, ilave ateglemeli
atik 1s1 kazami kullanarak, yikseltilebilmektedir (B noktasi). Bu ilave
ategleme ile egzost gaz1 sicakligi 871 °C'a gikartilmugtir.

Eger gii¢ liretiminin arttirslmas: isteniyorsa, daha yitksek basing ve
sicakliktaki bir atik 1s1 kazani buhan, dnce kondensersiz bir buhar tiirbininden
gegirilip, daha sonra igleme gonderilebilir. Grafikte C noktas: ile gosterilen bu
durumda, iki basingh bir atik 1s1 kazam kullamlmstir.  Yitksek basing kismi
87,2 bar, 482 °C'da, algak basing kism1 11,4 bar ve bu basingtaki doyma
sicakliginda, buhar iretmektedir. D noktas: ise buhar tirbinine gdnderilen
buharin bir ilave ateslemeli atik 1s1 kazam ile elde edildi§i durumu
gostermektedir.

Eger daha da fazla gii¢ tiretilmesi isteniyorsa, atik 1st kazani buharinin
bir kismi ya da tamami kondenserli bir buhar tiirbinine gonderilmekiedir.
Grafikte CE, DF dogrular1 boyunca veya CD dogrusunun solundaki bir ara
noktadaki ¢aliyma durumu, kondenserli buhar tirbininin kullamldig
durumdur. E ve F noktalan ise endistriyel isleme 1s1 gdnderiminin olmadigi
kombine gevrimi gostermektedir. Bu nedenle, EF dogrusu boyunca sadece
gl tretilmekte ve dolayisiyle EDY oram gok yiikselmektedir [5].

Sekil 3.17'de ABCD alani, B.L.G.U. uygulamasinda, bir gaz tiirbininin
1s1l olarak optimize edilmis olarak kullanildif:, yani en digiik EDY oramnmn
saglandig alandir.
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Sekil 3.18. Tablo 3.2'de verilen gevrimlerin birim gii¢ Uiretim
maliyetlerinin yakit fiyatina gore degigimleri.

Sekil 3.18'de, A'dan F'ye kadar olan gevrimlerin birim gii¢ Gretim
maliyetlerinin yakit fiyatma gore degigimleri gosterilmigtir. Birim maliyetler,
yatirilan sermayenin % 20'si oranmda bir sabit masraf ile yakit, igletme ve
bakim gibi Gretim masraflarin1 kapsamaktadir.

Sekil 3.18'den de gorildign gibi, A'dan D'ye kadar olan "isil olarak
optimize edilmig” gevrimler, biiyiik git¢ gevrimleri olan E ve F'den yaklasik %
20 daha diigik birim gi¢ Gretim maliyetlerine sahiptirler. Buna ragmen,
bolgeye Gzel yakit ve elekirik enerjisi maliyetleri veya elektrik enerjisi satim
olanaklart kondenserli gevrimleri de ekonomik kilabilir [5].

3.2.2.3. Gaz Tiirbinli Cevrimlerde Maliyet

Gaz tiirbinlerinin belli modeller halinde iretildigi ve bu modellere
uygun B.LG.U. sistemlerinin gergeklestirildigi daha once belirtilmis olup, bu
amagla Tablo 3.3'de farkli gaz tirbinleri ve atik 1s1 kazanlani kullanilarak
olusturulacak sistemlere iligkin veriler sunulmugtur. Bu tablo; deniz
seviyesinde, 25 °C gevre sicaklifi temel alnarak hazirlanmis olup, gergek
proje hesaplannda, tesisin kurulacag: bolgeye iligkin gevre kosullarma gore
yapimcinin verecegi degerler kullamimalidur.

Tablo 3.4'de, Tablo 3.3'deki gaz tirbini modelleri kullamlarak
gergeklestirilen B.LG.U. sistemlerinin toplam yatinm maliyetleri verilmigtir.
Bu maliyetler, tesisin yapim swrasmda kullamlan sermaye igin 6denen faiz
yiikil ve arsa maliyetini kapsamaktadr.
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Tablo 3.3. Degisik gaz tiirbinli gevrimlere iligkin veriler.

Gagz turbini modeli Model § Model 6 Model 7 Model 25 Model 50
Sadece gaz tarbini
(26°C,deniz sevyesi)
Yakit girigi(Mkj/h) (HHV }* 340 445 939 220 314
Cikig gct (kW) 22400 33900 73200 19400 27300
Egzost ¢ikist (ton/h) 420 474 1000 228 403
Egzost sicaklifl (°C) 503 553 543 527 437
Gaz turb. 1sil verimi (HHV)* %24 %27 %28 %31 %31

Ateglemesiz atik 1s1 kazan!
Buhar Uretimi (ton/h)

12 (bar), 188 (°C) 66 87 178 39 49

30 (bar), 346 (°C) 53 72 146.5 32 38

62.7 (bar), 443 (°C) 45 63.5 128 27.5

91.7 (bar), 485 (°C) ve 45 60 121

12 (bar), 188 ("C)*™ 13 14 32

Ek ateslemeli atik 1s1 kazani

Ek yakit girigi (Mkj/h) 213 211 110 239.5
Buhar aretimi (ton/h})

30 (bar), 346 (°C) 131 147 71 126

62.7 (bar), 443 (°C) 122 137 67 117

91.7 (bar), 485 (°C) 118 134 65 114

* HHV:Ust 1sil deder
** [ki basing dzeyli atik 1s1 kazani

Tablo 3.4. Tablo 3.3'de verilen gaz tiirbini modellerinin kullanildig
gevrimlere iligkin toplam yatirim (tesis) maliyetleri.

Sistem Model 5 Model 6 Model 7 Model 25 Model 50
Gaz tirbinli basit
gevrim
Ateslemesiz AIK'II 22.8 28.2 48.7 23.4 31
Ek ateslemeli AIK'h 26.2 31.6 54.7 26.0 35

Gaz ve buhar
tiirbinli kombine

cevrim
Ateglemesiz AIK'h 34.6 422 70.7 31.3 34.6
Ek ateslemeli AIK'i 446 51.5 88.8 37.9 38.6

AlK : Atik Is1 Kazani

Tablo 3.4, iki tip ¢evrime ayrilmugtir. Birinci tip gevrim gaz tiirbini ve
atik 1s1 kazamindan olugan gevrim, ikinci tip ¢evrim ise gaz tiirbini, atik 1s1
kazam ve buhar tiirbininden olugan kombine ¢evrimdir [3].

Birgok B.LG.U. sistemi uygulamasinda, bir buhar kazam ve buhar
gevrimine iliskin donamm var olan endiistriyel tesisler i¢in sistem tasarimi
yapilmaktadir. Var olan buharli bir B.I.G.U. sisteminin elektrik iiretim
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kapasitesini arttirmak igin sisteme, Sekil 3.19'daki gibi bir gaz tirbini
ekleyerek kombine gevrimi elde edilmesi, buna dmek olarak gosterilebilir [9].
Bu durumda, endistriyel tesiste bulunan buhar donammmi kullanarak
maliyette Snemli dlgtide (% 20 oraninda) tasarruf yapilabilir [3,5].

Isletme ve bakim masraflar1 ek masraflar olup, ortalama yillik bakim
masrafi, toplam tesis masrafimn yaklagik % 3'@ civarindadir. Atik 1s1 kazanh
Model 6 gaz tirbini igin yillik igletme masrafi yaklagik 1,3 milyon $'dir. Bir
kombine gevrim modelinde ise, igletme masrafi yaklagik 1,5 milyon $'a ¢ikar.
Isletme masrafi, gaz tirbini model bayikliginden nispeten bagimsiz olup,
drmegin gaz tirbini model biyikligini iki katma ¢ikarmak, igletme masrafim
sadece % 25 arttirmaktadir [3].

Var Olan llave
B.I.G.U. Gaz Turbini
Sistemi !

Buhar
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Sekil 3.19. Var olan bir buharli B.1.G.U. sistemine
gaz tiirbininin eklenmesi.

3.2.3. Gaz ve Diesel Motorlu B.L.G.U. Sistemleri

Dogal gaz ve diesel motorlari, temelde, birer kimyasal eneri
donigtiricileridir. Yakat kullanarak mekanik gii¢ elde etmenin bilinen pratik
tek yolu bunlarin yakilmasindan gegmektedir. Bu yolla, yanan yakitin % 100
verimle mekanik enerjiye doniigtiriilmesi mimkin olmayp, bir gaz
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motorundaki enerji dagilim, bagka bir deyisle yanan yakitin enerjisinin nerede
ne sekilde harcandigi Sekil 3.20'de gosterilmigtir.

30 - 35 %
‘Motor Blogu Isisi

25-30 % .
EgzostlIsisi =
7-10%
Radaysyon Isisi
33-40%
Mit Glcli

Sekil 3.20. Bir gaz motorundaki enerji bilangosu.

Enerji dagiliminda, % 7-10 oraminda gorillen radyasyonla kaybolan
isidan faydalamlmasi mimkiin olmadigindan, geride kalan % 50 oramindaki
kayiptan faydalanma yoluyla, toplam verimin % 90 gibi oldukga yiiksek bir
degerde elde edilebilecegi gortilmektedir.

Bir motorun 1s1 olarak kaybettigi enerjinin geri kazamlmasinin en basit
yolu, motorun radyatéri = fizerinden saglanan  sicak  havamn
degerlendirilmesidir. Motor govdesinden ve egzost 1s1 déniigtiiriiciisinden
(esanjoriinden) sicak su saglayan sistemler de, yine 1s1 geri kazammmn basit
birer uygulamasidir. Bunlann disinda, motor {izerinden buhar Gireten sistemler
de olmasina ragmen bunlarin maliyetleri daha fazla olmaktadur.

Sekil 3.21'de motorlu bir B.LG.U. sisteminin prensip semast verilmistir.

Sistemde ¢ekirdek kisim olarak adlandirilan motor-generator ikilisi,
yakit enerjisini mekanik ve dolayisiyla elektrik enerjisine doniigtlirmektedir.
Sekil 3.21'de gorilen difer tim elemanlar atik 1sinm geri kazanilmas: ve
kullanimu ile ilgilidir. Bunlar 1s1 dontgtiirtciileri, 1s1 deposu ve 1sitma
sistemindeki puant yikleri kargilayan kazandan olugmaktadir.
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Sekil 3.21. Motorlu B.1.G.U. prensip semast.

Boyle bir sistemden elde edilebilecek sicaklik seviyeleri,

incelendiginde,

- Egzost gazinin makineyi 400-500 °C sicaklikta terkettigi,

- Cesitli egzost-kaskatlan ile sicaklik seviyesinin 200 °C sicakliktaki
islem buharina dontstiirilebildigi,

- Eger egzost gazi 151 doniistiiriiciisii sicak sulu i1sitma gevrimine yonelik
galistithiyorsa, 1s1 dondigtiirtic@isiiniin su tarafimn 90-130 °C arasinda
sicaklik seviyesine getirilebildigi,

- Kullanilabilir motor sogutma suyu sicaklik seviyesinin, normal
sogutulan motorlarda 75-90 °C, kizgin sogutulan motorlarda 120 ©C
oldugu,

- Yag sogutma 1s1 dontstiriiciileri ile su devresinde 60-75 °C'lik sicak-
lik elde edilebildigi,

gorilecektir.

Motordaki bu gesitli 1s1 kaynaklarindan elde edilen silar, ancak bu
kaynaklan birbirine baglayan faydali bir 1s1l iglem zinciri ile kullanilabilir hale
gelmektedirler.

Eger isitma sistemi igin gerekli sicaklik seviyesi, motorun sogutma
cevrimi ile elde edilemiyorsa sisteme baglanan bir kazan ile sicaklik seviyesi
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daha yukan gekilebilir. Ayrica atik 1sinin kullamlamadifi durumlarda,
motorun galigmasim  kesintiye ugratmamak igin acil sofutma 1s1
dontigtiiriiciileri veya sofutma kuleleri ile 1st digar1 atilmahdir. Fazla 1smin
atilmas: yerine bunun bir 1s1 deposunda depolanmas: daha verimli olmakta,
diger taraftan bu yolla 1s1 talebinin de yaklagik olarak sabitlesmesi
saglanmaktadir.

Birlesik Is1-Giig Sistemlerinde gaz ve diesel motorlari, 30 kW'dan 7
MW elektrik giiciine kadar modiiler olarak kullamlmakta, ancak bugiine kadar
yapilmug tesislerin % 70'inde gli¢, 300 kW ile 2 MW arasinda ger¢eklegmugtir.
Ozellikle otel, hastane, is merkezi gibi, fabrikalara gére daha digik gigla
tesislerdeki B.L.G.U. uygulamalarinda, gaz ve diesel motorlar biiyiik kullanim
olanag: bulmuglardir.



BOLUM 4.
EKONOMIK INCELEME

4.1. Ekonomik Degerlendirme Yontemleri

Ekonominin amaci, her alanda yapilan tiim yatinmlardan en fazla
kazanci elde etmektir. Bir yattnmin, bu amaci ne Olgiide gergekles-
tirebilecegini saptamak igin asafida verilen ckonomik degerlendirme
yontemlerinden faydalanilmasi gerekmektedir.

- Geri Odeme Siresi Yontemi,

- Ortalama Kérlilik Oram Yontemi,

- Giincellestirilmis Net Deger Yontemi,

- I¢ Verim Oram Yontemi.

4.1.1. Geri Odeme Siiresi Yontemi

Yapilan yatinmin kag sene iginde geri alinabilecegini gbsteren rakama
geri 6deme siiresi denilmekte olup, bu stirenin kisa olmasi yapilan yatirmmn
iyiligini gostermektedir. Bu yontemin, geri 6deme siiresinin bitiminden sonra
projenin saglayacag kazanglan hesaba katmamasi, ve geri 6deme siiresi iginde
hangi yil ne kadar kazang oldugunu gbz 6niinde bulundurmamasi gibi iki
sakincasi vardir. Oysa paranin zamana gore degeri degismektedir.

4.1.2. Ortalama Karhhk Oram Yontemi

Ortalama kér, projenin dmrii boyunca elde edilen toplam kdnn, gegen
toplam yil sayisina bolimii olarak tamimlanip, bu deger ne kadar yiksek
olursa, yapilan yatirrmda o kadar iyi olacaktir. Fakat bu yontemin sakincasi
da, hangi y1l ne kadar kir elde edildigini, baska bir deyisle paramn giincel
degerini gz 6niinde bulundurmamasidir.



4.1.3. Giincellegtirilmis Net Deger Yontemi

Bu yontemde, belli bir faiz oranma gére, her yil elde edilen kazanglar
buginkii degerlere gevrilip toplanmakta ve yatim maliyetinin bugiinkd
degerinden gikartilmaktadir. Ortaya ¢ikan farkin sifirdan buayilk olmasi,
yatinmin kabul edilebilirliini gosterir. Alternatif yatinmlar arasinda en
biylk pozitif farka sahip olami en iyisidir. Guncellestirilmis Net Deger
kavram,

n
GND= Y C, /(1 +i)* -1, 4.1
t=1

bigiminde ifade edilmektedir. Burada,

C,; = t yilindaki kazanci,

i = faiz oramm,

I, = projenin yatirim maliyetinin bugtinkii degerini,
gostermektedir. Burada, GND 2 0 olmasi, yatinmmn kabul edilebilir oldugunu
gostermektedir.

4.1.4. I¢ Verim Oram Yéntemi

Bu yontemde, her yil igin kazang hesaplanmakta ve bu kazang, bir faiz
orani (indirgeme oram) kullanarak, yatirnmimn yapildig: yila (bugiine) indirgen-
mektedir. Bu islem, birkag¢ indirgeme orami kullanarak tekrarlanmaktadir.
Yillik kazanglarin giincel degerlerinin toplammin baglangig yatinmuna esit
oldugu indirgeme oram I¢ Verim Oram (IVO) olarak tammlanmaktadir. Bu,

3 C/(1+1VO) =1, 4.2)

bigiminde ifade edilebilmektedir. IVO'nun, banka faizinden yiiksek olmast
halinde yatinm kabul edilebilir. Banka faizine egit IVO'da yatirime, bir proje
gergeklestirerek elde edebilecegi kazanci, parasim bankaya yatirarak da elde
edebilecegi igin, proje yatinmmm yapmakta kararsiz kalacaktir. IVO, banka
faizinden ne kadar biiylikse yapilacak yatinm da o kadar kérli bir yatinm
olacaktir.
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Yukanda anlatilan ilk iki yontem sakincalarina ragmen piyasada, pratik
olduklar1 igin ¢ok kullamlmakta, fakat, uzmanca ve dogru bir ekonomik
degerlendirme  igin, gincellegtirmenin uygulandign GND ve IVO
yontemlerinin kullanilmas: tercih edilmelidir.

4.2. Birlesik Isi-Gii¢ Uretimi Ekonomisi

Bir endiistri tesisinin, gereksinim duydugu buhar ve elektrigi saglamak
tizere birkag segenegi vardir. Bunlar,

1. Buhan, tesiste kurdugu bir buhar kazamnda tiretmek ve elektrigi
gebekeden satin almak,

2. Birlegik Is1-Giig Uretimi ile buhan ve tesisin elektrik ihtiyacin bir
kismim Giretmek, geri kalan elektrigi gebekeden satin almak,

3. Birlesik Ist~Giig Uretimi ile buhan ve tesisin ihtiyaci kadar elektrigi
firetmek,

4. Birlesik Is1-Gtig Uretimi ile buharn ve tesisin ihtiyacindan daha fazla
elektrik enerjisini Giretmek ve elektrik enerjisinin dretim fazlasim
sebekeye satmak.

olarak verilebilir. Burada, 2., 3. ve 4. segenekler, kullanim: elverigli yakit ve
151-gii¢ oram gereksinimine bagh olarak, buhar tiirbinli, gaz tiirbinli veya gaz-
diesel motorlu bir gevrimle gergeklegtirilebilir.

B.I.G.U. faaliyetinin sahibi bir endstriyel girket veya bir yatirimci-
igletmeci olabilecegi gibi, bir endiistriyel sirket ve bir yatinmeci-igletmeci
ortakligt veya bir elektrik sebekesi ortaklifi da sdz konusu olabilir. Bu
alternatiflerden hangisinin segilecegi, endistriyel sirketin finans kapasitesine,
B.L.G.U. sistemini isletme riski ve diger igletme haklarini paylagma istegine
bagli olacaktir.

Bir sistemin segimi, proje maliyetine, santralin yillik igletme siiresine,
ihtiyag duyulan ve gelecekte ihtiyag duyulmasi beklenen buhar ve elektrik
enerjisi miktarlarna, yakit maliyetine ve elde edilebilirlifine, elektrik enerjisi
fiyatina ve arzulanan i¢ Verim Orani'na baghidir. Asagida, bir tesisin buhar ve
elektrik taleplerini kargilamak konusunda verilecek orneklerle bu faktérlerin

etkileri agiklanmugtir.
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ORNEK 4.1.

Yeni kurulan bir endiistriyel tesisin 11,4 bar'da doymus buhar ihtiyac
86,7 ton/saat ve bubarn iglemden geri donis sicakligi 66 °C'dir. Bu tesis,
komiird 1,42 $/milyon kJlik birim fiyattan, dogal gaz ise 3,32 $/milyon
kJlik birim fiyattan satin alabilmekte ve aynica gii¢ ihtiyact da 40 MW'dur.
Sebekenin elektrik satig fiyat1 5 «/kWh (cent’kWh), geri alig fiyat: ise 4
< /kWh olup, tesis 8000 saat/y1l isletme siiresini amaglamaktadir. Bu tesisin
yukarida agiklandip gibi 4 segenegi vardir. Bunlar,

1. Buhar ihtiyac1 i¢in dogal gaz yakitli bir buhar kazam tesis etmek ve
40 MW'lik elektrigi sebekeden satin almak,

2. Buhar ihtiyacim kargilayacak boyutta, komiir yakith bir buhar
tirbinli B.1.G.U. Sistemi kurmak ve bu sistemin kargilayamadig
miktardaki elekirigi sebekeden satin almak (Sekil 4.1),

3. Model 6 tipi bir gaz tiirbini ve ateslemesiz bir atik 1st kazanindan

olugan bir basit gevrim kurarak buhar ihtiyacimin tamamimi ve elektrik
ihtiyacinin bir kismum karsilamak (Sekil 4.2),

4. Model 7 tipi bir gaz tiirbini, ateglemesiz bir atik 1s1 kazan ve bir
buhar tiirbininden olugan kombine gevrim tesisi kurarak buhar
ihtiyacinin tamamm, elektrik ihtiyacinin fazlasim tiretmek ve liretim
fazlas: elektrigi sebekeye satmak (Sekil 4.3).

dir.
87.2 bar, 482 °C
100 ton/h Tiirbin
9150 kW Net
O Kazan
305 Mkj/h
86.7 ton/h
Lw Isitict 5.58 ton/h Sprey

86.7 ton/h

12.61 ton/h

Pompa

Sekil 4.1. Komiir yakatly, bubar tiirbinli B..G.U. Sistemi.
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Burada, her segenek igin yapilacak olan ekonomik bir degerlendirme,
endiistriyel girketin hangi segenegi tercih etmesi gerektigini belirleyecektir.

445 Mkj/h
Yakit
Generatér
| 33900 kW
. 86.7 ton/h
Gagz Tiirbini " 11.4 bar da Doymus Buhar
Islem Déniisti
66 °C

Atik ISL'T ‘ Istticy
Kazan
Pompa

Sekil 4.2. Model 6 gaz tiirbinli, atik 1s1 kazanli B.L.G.U. Sistemi.

*** Buhar Tiirbininden Alinan Ara Buhar=51.75 ton/h
Sprey=3.52 ton/h
43 °C' da Kondenser Cikisi=69.13 ton/h

938 Mkj/h
Yakit
Generatér
87.2 bar, 482 °C
] 73360 kw Buhar Tdrbini
AP 120.88 ton/h
Gaz Tirbini .
P~ 23950 kW
O ( hp Kondenser
Atik Isi HP Y LP 86.7 ton/h
Kazani
\ [69.13 ton/h
Pompa 86.7 ton/h
66 °C

§ekil 4.3. Model 7 gaz tiirbinli, atik 151 kazanli ve buhar tiirbinli
kombine ¢gevrim B.L.G.U. Sistemi.

Sekil 4.1'de verilen komiir yakith gevrimin teknik degerleri, Tablo
3.1'den, Sekil 4.2 ve 4.3'deki dogal gaz yakith gevrimlere ait teknik degerler
ise Tablo 3.3'den elde edilmigtir. Segeneklerin maliyetleri hakkindaki bilgiler
ise Tablo 3.1 ve Tablo 3.4'den alinmgtur.
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Tablo 4.1. Ornekte verilen endiistri tesisinin kullanabilecegi segeneklere
iligkin ekonomik degerlendirmeler.

(1 (2) (3) 4)
Kémr Model 6 Model 7
yakitl gaz tarbinli gaz tlrbinli

Dogal gaz  bhuhar tarbinli atik 1s) kombine
yakitl B.LG.O. kazanl gevrim

kazan (baca filtreli) B..G.0. B..G.0.

Yakit girigi (milyonkj/h) 258.5 "~ 305 4453 939
Yakit fiyati ($/milyonkj) 3.32 1.42 3.32 3.32
Uretilen elektriksel giig (kW) 0 9150 33900 96310
Sebekeden alinan elekt. gii¢ (kW) 40000 30850 6100 0
Sebekeye satilan elekt. giig (kW) 0 0 0 56310
S$ebekenin elekt. satis fiyati ($/kWh) 0.05 0.05 0.05 0.05
Sebekenin elekt. alig fiyati ($/kWh) 0.04 0.04 0.04 0.04
Tesisin yatinm maliyeti (M$) 12.3 36.7 28.2 70.7
Yillik isletme masrafi (M$/yil) 0.8 1.9 1.3 1.9
Yillik bakim masrafi (M$/yil) 0.36 0.96 0.72 1.8
Yillik isletme stiresi (saat) 8000 8000 8000 8000
Yilik yakit masrafi (M$/yil) 6.87 3.46 11.83 24.94
Yillik sebekeye 6denen para (M$/yil) 16.00 12.34 2.44 -18.02
Yillik isletme+bakim masrafi (M$/yil) 1.16 2.86 2.02 3.7
Toplam yillik masraf (M$/yil) 24.03 18.66 16.29 10.62
BIGU'nden sagl. yillik kazang (M$/yil) Referans 5.36 7.74 13.41
Yatirimin geri 6deme stresi (yif) Referans 4.55 2.05 4.36
Yatirimin |.V.Orani (%/y1l) Referans % 18 % 37 %19
M :Milyon

Bu verilerin kullanilmas: ile, segeneklerin ekonomik degerlendirmeleri;
tiim segeneklerin yillik firetim maliyetlerinin bulunmasindan sonra 1. segenek,
referans almarak, diger segeneklerin buna gére yilda ne kadar kazang
sagladiklan hesaplanarak yapilmaktadir. Herbir segenegin yatirrm maliyeti
g0z onine alnarak geri 6deme siireleri veya i¢ verim oranlant bulunmakta, bu
degerlere gére hangi segenegin en uygun oldugu belirlenmektedir. Daha
sonra, uygun bulunan segenegin i¢ verim orant banka faizi ile kargilagtiril-
makta ve yatirimin yapilip yapilmayacagina karar verilmektedir.

Yukanda anlatilan tiim hesaplama ve degerlendirmeler, bu dmek igin,
Microsoft Excell paket programu kullamilarak yapilmus, I¢ Verim Orani'nin
hesabinda, Excell igindeki Finansal Fonksiyonlar kisminda bulunan DDB ve
IRR fonksiyonlar: kullanilmmgtir. Veriler ve elde edilen sonuglar Tablo 4.1'de
verilmigtir.
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Tablo 4.1'den goriildiigi gibi, buhar gereksiniminin dogal gaz yakitli
kazandan, elektrik gereksiniminin sebekeden saglandifr 1. sisteme gére diger
i¢ B.LG.U. sisteminin de toplam yilhik @iretim masrafi avantaji vardir. Tablo
4.1'de, 2., 3. ve 4. sistemlerin 1. sisteme gore yatiim farklarn kullanilarak
hesaplanan geri 6deme siirelerine gére 3. sistem, en kisa geri 6deme siiresine
sahip oldugu igin en iyi yatinm olarak goriilmekte, ancak, bunu 1.V. Oranlan
kontrol edilmeden sdylemek, dogru bir yatirnm karar agisindan sakincal
olmaktadir. Bu amagla, yilik % 5 enflasyon oram kullanilarak, 15 yilhk
I.V.O. hesaplamasi yapilmig ve sonuglar Tablo 4.1'de son satirda verilmigtir.
Buradan goriildiigii gibi endiistriyel tesis igin, 4 segenek iginde, en yiksek L.V,
Orant'na sahip olan 3. sistem en kirl sistemdir. % 37'lik bu LV. Orani, %
20'lik yatinm kistasi (banka faizi ya da gelir getiren farkli yatirim araglanmn
getirisi) ile kargilagtinldiginda, % 17 gibi bir fazlahktan dolayr yatinm
kararimn rahatlikla verilebilecegi ortaya ¢gikmaktadr.

Tablo 4.2. Mevcut buhar donanimimin kullanilmasi durumunda yapilan
ekonomik degerlendirmeler.

(1) (2 (3) (4)
Kémar Model 6 Model 7
yakith gaz tarbinli gaz turbinli

Dogal gaz  buhar turbinli atik is1 kombine
yakitlt B..G.U. kazanli gevrim

kazan (baca filtreli)  B.1.G.U. B.I.G.U.

Yakit girisi (milyonkj/h) 258.5 305 4453 939
Yakit fiyatr ($/milyonkj) 3.32 1.42 3.32 3.32
Uretilen elektriksel gli¢ (kW) 0 9150 33900 96310
Sebekeden alinan elekt. glic (kW) 40000 30850 6100 0
Sebekeye satilan elekt. gli¢ (kW) 0 0 0 56310
Sebekenin elekt. satis fiyati ($/kWh) 0.05 0.05 0.05 0.05
Sebekenin elekt. alig fiyati ($/kWh) 0.04 0.04 0.04 0.04
Tesisin yatinm maliyeti (M$) 0 30.09 23.12 57.97
Yk isletme masraft (M$/yil) 0.8 1.9 1.3 1.9
Yillik bakim masrafi (M$/yil) 0.36 0.96 0.72 1.8
Yillik isletme stiresi (saat) 8000 8000 8000 8000
Yillik yakit masrafi (M$/yil) 6.87 3.46 11.83 24.94
Yillik sebekeye tdenen para (M$/yil) 16.00 12.34 2.44 -18.02
Yillik isletme+bakim masrafi (M$/yil) 1.16 2.86 2.02 37
Toplam yillik masraf (M$/y1l) 24.03 18.66 16.29 10.62
BIGU'nden sadl. yillik kazang (M$/yil) Referans 5.36 7.74 13.41
Yatirimin geri 6deme siiresi (yil) Referans 5.61 2.99 432
Yatinmin .V.Orani (%/yil) Referans % 15 % 27 %19

M :Milyon
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Eger kullanilmakta olan (mevcut) bir endiistri tesisi s6z konusu ve bu
tesiste buhar Gretimi i¢in dogal gaz yakitli bir buhar kazami kullaniliyorsa,
kurulacak B.I.G.U. Sistemlerinin ekonomik degerlendirmesi dogal olarak, var
olan bu buhar Gretim donammmu digiinilerek yapilmalidir. Burada bu
degerlendirmeler, Tablo 4.1'deki verilerin aymsit kullamilarak yapilmig olup,
sonuglar Tablo 4.2'de gosterilmigtir  Bu hesaplarda, mevcut buhar
donaniminin kullamlmasmin; 2., 3. ve 4. sistemlerin yatinm maliyetlerini %
18 azalthipr ongorilmiistiir. Tablo 4.2'den de gorildiign gibi, bu durumda da,
3. sistem yine en kisa geri 6deme siiresi ve en yitksek I.V. Oram'na sahip
oldugu i¢in en kirh yatinm olarak degerlendirilmigtir. % 27'lik i¢ verim orani,
% 20'lik kistastan daha biytk oldugu i¢in yatirimin yapilmasi yonundek1 karar
saglikli bir karar olacaktir.

Sekil 4.4, 4.5 ve 4.6'da yatirim geri 6deme siiresinin, sebekenin elektrik
satig ve geri alig fiyatina ve dogal gaz (yakit) fiyatina bagh olarak degigimi,
diger parametreler sabit tutularak gosterilmigtir.

7Yatlr|m Geri Odeme Siresi (y!)
()

6_

)
af (3)

4 5 6
Sebekenin Elektrik Satig Fiyati (¢/kWh)

Sekil 4.4. Yatinm geri Sdeme siiresinin gebekenin
elektrik satig fiyatina gore degigimi.

Sebekenin elektrik enerjisini geri alig fiyats, artti$s zaman, sadece 4.
sistemin yatinm geri 6deme siiresi azalip 2. ve 3. sistemlerin geri 6deme
siirelerinde degigiklik olmayacaktir (Sekil 4.5). Geri alig fiyatindaki bir artsg,
elektrigin sebekeye geri satilmasindan elde edilen gelirin artmasina,
dolayistyla geri 6deme siiresinin azalmasma yol agtif1 igin ve sadece 4.
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sistemde gebekeye elektrik satis1 s6z konusu oldugu igin bdyle bir sonug ortaya
cikmugtir.

,Yatinm Geri Odeme Siiresi (yil)
)

al “4)
®)

L

5 ‘ C]
Sebekenin Elektrigi Geri Alig Fiyati (¢/kWh)

Sekil 4.5. Yatinm geri 6deme stiresinin gebekenin
elektrigi geri alig fiyatina gore degigimi.

Dogal gaz fiyatimn artmasi, dogal gaz yakith B.1.G.U. Sistemlerinin (3.
ve 4. sistem) yatirim geri 6deme siiresini arttirirken kémir yakitl: sisteminkini
(2. sistem) azaltmaktadir (Sekil 4.6). Eger elektrigin fiyati, dogal gaz fiyat:
artarken sabit kalacak olursa, elektrik dretiminden kaynaklanan maliyet
tasarrufu da azalacak ve bdylece yatirim geri 6deme siiresi de artacaktir.

Yatinm Geri Odeme Siresi (yil)
)

1
)
8 e
oL
(4)
2t (3)
o ,
2.5 3.5 4.5

Dogal Gaz Fiyati ($/1.05Mkj/h)

Sekil 4.6. Yatirim geri 6deme siiresinin dogal gaz
fiyatina gore degigimi.
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Sekil 4.4, 4.5 ve 4.6'da verilen grafikler, ekonomik parametrelerden
sadece, birine kars1 duyarlilif gostermektedir. Gergekte ise bu parametrelerin
tiima birbirleriyle iligkilidir. Ornegin elektrigin satig fiyat:, yakit fiyatina,
elektrigin geri alig fiyat: ise elektrigin satig fiyatina bagli olup, bu parametreler
arasindaki iligkinin derecesi ise sebekenin 6zelligine baglidir. Eger sebeke,
elektrifi rettifi santrallerde, yakit olarak, koémiirden biyik oranda
yararlaniyorsa, elektrik satis ve geri alig fiyati dogal gaz fiyatindan oldukga
bagimsiz olacaktir.

Ormnekte 8000 saat/yil olarak alinan igletme siiresi, siirekli olarak 3
vardiya caligan ve yilda 4 haftalik ve énceden planlanmis bir kesintisi olan bir
tesisin karakteristik igletme siiresi degeridir.  Sistem yatirimindaki sabit
masraflar degismedigi igin yillik isletme siiresinin digmesiyle B.LG.
Uretimi'nin ekonomik gekiciliginin azalacad: agiktir. Pratikte, uygulanabilir
B.I.G.U. sistemleri, yiiksek yillik isletme sirelerine sahiptirler. Ayrica, tesis
boyutu da sistemin genel ekonomisi iizerinde etkin rol oynamaktadir.
Ozellikle, buhar ihtiyacinin fazla oldugu (= 45 ton/saat) projeler ekonomik
acidan daha elverigli goriilmektedir.



BOLUMSs.
BIiRLESIK ISI-GUC URETIM SISTEMLERININ
PLANLAMA KRIiTERLERI

Isletme gereksinimlerine bagh olarak, optimum bir B.L.G.U. Sistemi
tasarmunda kullamlan temel kriterlerin baginda 1si-gli¢ oram  gelir.
Endustriyel tesisin ve B.LG.U. Sisteminin 1si-gli¢ oranlan esit ya da
birbirlerine ¢ok yakin olmalidir. Bagka bir deyisle,

Elektrik Enerjisi Gereksinimi _ Elektrik Enerjisi Uretimi
Is1 Enerjisi Gereksinimi Is1 Enerjisi Uretimi

olmalidir.

Tesisin elektrik enerjisi ve 1s1 enerjisi gereksinimlerinin miktarlar
yaninda, bunlarmn giin iginde ve aylara gore nasil degistigi de ¢ok Snemlidir.
Bunun igin tesisin daha dnceki yillarda gunliik ve aylik elekirik ve 1s1 enerjisi
taleplerini gbsteren istatistiki verilere ihtiya¢ duyulur. Bu veriler kullamilarak

tesise ait elektrik ve 1s1 yiikii profilleri (yuk egrileri) olusturulur.

Sekil 5.1'de bir tesisin ghnlik enerji talepleri kullanilarak olugturulmug
yillik elektrik ve 1s1 kullanim egrileri gosterilmigtir. Bu egrilerden hareketle,
kurulacak B.LG.U. Sisteminin gi¢ kapasitesi ve 1si-gli¢ oram
belirlenmektedir. Bu belirlemede iiretilen elektrik ve 1s1 enerjilerinin hangi
oranda kullanilabildigini gostermekte olan "yararlanma orant", dikkate
alinmalidir.  Sistemin trettigi elektrik ve 1s1 enerjisinden yararlanabilme
yizdesinin biyilk olmasi sistemin kendisini kisa siirede amorti etmesi
anlamina gelmektedir. Yani B.L.G.U. Sisteminin kapasitesi dyle segilmelidir
ki, tesis atil kalmamali ve yillik igletme siiresi 5000 saatin altina inmemelidir.
Bunu saglamak igin puant elektrik enerjisi talebinin gebekeden satin alinmasi,
puant 1s1 talebinin ise yedek bir kazan ve 1s1 depolarindan kargilanmast yoluna
gidilmelidir. Yedek kazan ve 1s1 depolarinin kapasiteleri ise 1s1l yiik egrisinden
bulunabilir.
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§ Isi Deposu
=
= ebeke =
< > ‘_E? Pik YUk Kazan!
x \ = Ist Deposu
= 0
\
B.i.G.U. B.I.G.U.
Zaman (saat) 8000 Zaman (saat) 8000
(a) (®)
Sekil 5.1. a) Yilhk elektrik yiiki egrisi.
b) Yillik 1s1 yiikii egrisi.

Gunlik g¢aliyma peryodu igerisinde, 1sitma ihtiyaciin azalmasi
nedeniyle, sistemden gekilen atik 1s1 miktarindaki diisiiglerin, gaz ve diesel
motorlu B.I.G.U. Sistemlerinde, motorlarn ¢ahsmasim kot  yonde
etkiilemesini 6nlemek i¢in bir 1s1 deposu devreye sokularak motorlarn
yeterince sofutulmalan saglanmahidir.  Aym sekilde elektrik talebinde
diigtigler olmasi halinde sistemin ¢aligmas: durmamali ve tretilen fazla elektrik
enerjisi ulusal elektrik gebekesine satilabilmelidir.  Fakat bugin igin
tilkemizde gegerli olan yasalar kapsaminda TEDAS tarafindan B.I.G. Uretimi
yapan kuruluslara (otoprodiiktor) ddenen elektrik enerjisi bedelininin diigik
olmasi nedeniyle elektrik satiglan biiyiik miktarlarda gergeklestirilmemekte ve
B.LG.U. Sistemi, tesisin temel elektrik yiikiinii kargilayacak sekilde
tasarlanmaktadir. Eger TEDAS'n 6dedigi enerji bedeli uygun degerlere
cikanlirsa, B.1.G.U. Sistemi gebekeye satilacak bir giici de Gretmek tzere
tasarlanabilir.

Atik 1s1 kullammminin yaz aylarinda da devam etmesi igin Absorpsiyonlu
Sogutma Teknigi'nden faydalamlmakta, mekanik kompresyonlu sogutma
sistemlerinden (6megin ginliik hayatta kullanilan buzdolaplar1) farkl: olarak,
sogutma iglemini saglamak tGzere bir 1s1 kaynagindan yararlanan absorpsiyoniu
sogutma makineleri sayesinde atik ismin yaz aylarnda sogutma amaciyla
kullanim saglanmaktadir.
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B.LG.U. Sistemi'nin elektrik ve termik giiciiniin belirlenmesinden sonra
mevcut gereksinime uygun olarak, 1s1 ihtiyacinda kullanilmak iizere, sicakhik
seviyesinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu segim, ozellikle atik st geri
kazamim sisteminin tasariminda biyiik 6nem tagimaktadir. Ayrica bir motor
veya bir tiirbinden elde edilecek sicakliklar farkli oldugundan, tesiste
kullanilacak bu sicaklik seviyesinin se¢imi, B.I.G. Uretiminin tirfiniin de
belirlenmesini saglamaktadir. Tablo 5.1'de, 6rnek olarak gesitli endiistriyel
islemlerde kullamlan sicaklik ve buhar basinci degerleri verilmigtir.

Tablo 5.1. Cesitli endiistriyel iglemlerde kullamilan sicaklik ve

buhar basmci degerleri.
Mutlak Basin¢ (bar) Sicaklik (°C) Kullanim Alani
0.6 86 Isitma
1 100 Malt
2.5 128 Kaynatma
3.6 140 Kagit
5 162 Tekstil,Maya
10 180 Sellloz
19,40,80 210,250,295 Petrol Urlinleri
>1000 Cam Ergitme

B.LG.U. Sistemleri, giivenilir bir bigimde buhar ve gii¢ saglamak tizere
tasarlanmahidir.  Donamm anzalanndan kaynaklanacak buhar ve gig
kesintileri, endistriyel dretim kayiplarma yol agabilecegi gibi, baz
isletmelerde, bu kesintiler, tirlin katilagmasi nedeniyle, tesiste, donammlara
zarar verebilir. Bunun yaninda, daha dnceden planlanmig bakim ve onarimlar
nedeniyle B.1.G.U. sisteminin galigmas1 2-4 hafta siireyle kesintiye ugrayabilir.
Ancak, endiistriyel tesisin bakiminin da bu siire igerisinde gergeklestirilmesi
ile, Giretim kayiplarinin olugmasi nlenebilir,

Kayiplarn fazla oldugu durumlarda, buhar ve elekirik enerjisi igin bir
yedek sistem tasarlanarak Snlem alimir. Bu,
1. Sistem kapasitesini ikiye bolip, esit giigte iki B.L.G.U. Sistemi
kurulmas:,
2. Yedek bir kazanda bubar tiretilmesi, elektrigin ise gebekeden satin
alinmasi
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bigiminde iki tirlii gergeklestirilebilir. Birinci segenek, sistem boyutu ve
maliyeti arasmdaki iligki, yani yari giigte iki gaz tirbinli bir sistemin
maliyetinin tam glcte tek gaz tlirbinli bir sistemin maliyetinden % 15 daha
fazla olmasi, nedeniyle tercih edilmez. Bu nedenle 2. segenek daha gok
kullanilmaktadir.

Cogunlukla, B.LG.U. Sistemlerinin yatinm gereksinimleri, bir
endistriyel sirketin maddi olanaklarinin @stiindedir. Bu durumda bagka bir
yatinmei ile ortakhk s6z konusu olabilir. Ormegin, bu yatinme projenin
yarisim finanse edip, santral igletmesi izerinde esit haklara sahip olabilir. Bir
B.L.G.U. projesini finanse edilmesi, projenin ekonomik faydalar getirmesini ve
isletme riskinin kabul edilebilir bir diizeyde olmasm gerektirir. Bu riskin
azalmas: igin Gi¢ temel 68e olan buhar Uretimi, elektrik dretimi ve yakit
kaynag tizerinde, daha 6nceden garanti edilmig, fiat ve talep degerlerinin var
olmas: sarttir.

Eger, bu 1i¢ 6geden herhangi biri kesintiye ugrarsa veya énemli dlgiide
azalirsa, projenin yasayabilirligi tehlikeye girer ve biiyiik olasilikla finansman
faizlerinin ve geri 6demelerin kargilanamamasi sonucu ortaya ¢ikar. Bu
sorunu agmak igin buhar ve elektrik enerjisi talebi ile gebekenin elektrik
enerjisini geri alig fiyath ve yakit fiyat1 igin uzun vadeli (ornegin 15 yillik)
kontratlar imzalamak gereklidir. Ayrica, elektrik enerjisinin geri alimg fiyats
ve yakat fiyat1 kontratlan diizenlenirken enflasyon da goz 6niine alinmalidar.

Uzun vadeli kontratlarla risk azaltilabilir gibi goriinse de Tirkiye gibi,
ekonomik kararlann stirekli degisti3i ve kararli bir piyasamin olugmadif
iilkelerde bir B.1.G.U. projesine girismek finansal agidan tehlikeli olabilmekte,
bu nedenle bu gibi tilkelerde, projenin, kendisini miimkiin olan en kisa siirede

amorti etmesi istenmektedir.

Bir B.I.G.U. projesini gergeklegtirmenin dogru olup olmayacagina ve
gergeklestirildigi taktirde, bunun kapasitesinin ve donanimmn ne olacagina,
yukarida anlatilan tiim kriterler g6z 6ntinde bulundurularak karar verilmelidir.



BOLUM 6.
BIRLESIK ISI-GUC URETIMINDE OPTIMUM SISTEM
KAPASITESININ VE TORUNUN SAPTANMASI

Bu bolimde, elektrik enerjisi ve buhar seklindeki 1s1 enerjisi
gereksinimlerini kargilamak tzere bir B.1.G.U. gevrimi kurmak isteyen bir
endistri tesisinin, boyle bir gevrim kurmasinin ekonomik olup olmayacaginin,
hangi tir ve gligte bir ¢evrim segmesinin daha ekonomik olacaginin tesbiti ele
alinmigtir.

Burada, enerji tiretimde bes tiir gevrim segenegi olup, bunlar,

1. Buhar gereksiniminin bir buhar kazanindan, elektrik enerjisi
gereksiniminin ise elektrik sebekesinden saglanmast bigiminde olan
klasik sistem,

2. Buhar tiirbinli ¢gevrim,

3. Gaz tirbini ve ateslemesiz veya ilave ateslemeli atik 1s1 kazanindan
olusan bir ¢evrim,

4. Gaz turbini, ateslemesiz veya ilave ateslemeli atik 151 kazam ve buhar
tirbininden olusan bir kombine ¢evrim,

5. Gaz veya Diesel motorlu bir ¢evrim,

olarak verilebilmektedir.

Asagida, bu bes ayn cevrimin ekonomik durumunu belirleyecek
denklemler olusturulacak ve bu denklemlerin ¢6ziimii sonucunda en uygun
se¢enek ortaya ¢ikarilacaktir.

Burada, ele alman sanayi tesisinin elektrik giici ve buhar
gereksinimlerinin zamanla degistidini gostermek iizerc, clc alinan bir gtnlik
siirenin, daha kii¢iik zaman dilimlerine bolindiigii ve her dilim boyunca
gereksinimin sabit kaldg), ancak her bir ayn dilimdeki degerin, ginlikk viik
degigiminin geregi olarak, birbirinden farkti oldugu kabul edilmigtir (siirekli
degisimin basamak halindeki bir degisime doniistiiriilmesi). Tesisin, giinlik
ytik karakteristiklerinin yil boyunca aymi kaldig: varsayilarak (ortalama giintitk
yik egrisi kabulll), ¢oziim basitlestirilmistir. Ancak, bu varsayimin, ¢6ziimiin
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dogruluk derecesini azalttif1 da bir gercektir. Boyle bir varsayimin yapilmas,
denklemlerdeki bilinmeyen sayisini azaltacag: igin, ¢6ziim daha basit olacaktir,
Ayrica, bir ginlik stire i¢indeki zaman dilimlerinin sayisinin artirilmas: da
dogrulugu pozitif yénde etkilemekle beraber, bilinmeyen sayisim ¢ogaltmasi
nedeniyle karmagiklifin artmasina yol agacaktir [15].

Bu incelemede ele alinan endiistri tesisi ile ilgili olarak, asagidaki
tanimiar yapiimistir. Bunlar,
N : bir giin igindeki zaman dilimlerinin sayist,
: zaman diliminin numaras,
: bir zaman diliminin siiresi (saat),
: tesisin bir y1l boyunca igletme kaldig1 giin sayist,
: tesisin j. dilimdeki elektrik giicit gereksinimi (kW),
; : tesisin j. dilimdeki buhar gereksinimi (ton/saat),
Pg, Ig.hg : tesisde gereksinim duyulan buhar basinc, sicakligs ve
entalpisi (bar, °C, kJ/kg),
pd.Tg.hq : tesisde islemden gegtikten sonra gevrime geri dénen su ya da
buhar basincy, sicakhigi ve entalpisi (bar, °C, kl/kg),

g & & =

dir.

Buna gore, secenekler swayla ele almp, gerekli incelemeler
yapilacaktir.

1. Secenek:

mj.hg
Buhar >
Kazani

Enduistri
O Tesisi
mj,hd

Yakit Giri§iﬂ
m;,h
‘ P Pompa

Sekil 6.1. Klasik sistemin sematik gosterilimi.
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Burada, ilk adimda, hy; ve hyq parametreleri gidis ve doniiy buhar
kosullarina gére termodinamik tablolardan bulunmaktadir. Kolayhk acisindan,
geri besleme suyu pompasinin, entalpide yapacag: degisiklik ihmal edilerek, h,
=~ hg alinirsa, kazan tarafindan buhara verilen birim enerji,

Ah=hy ~hy 6.1)

bi¢iminde ifade edilebilir.

Endustri tesisinin yillik elektrik enerji maliyeti,

N
A=k-t-) Pj-f (6.2)
=1

olarak, buhar kazaninda kullandig: yallik yakit maliyeti,

N
Y=k-t-) mj-Ah-y/ny (6.3)
j=1

olarak ve buhar kazaninin yillik isletme ve bakim maliyeti,

I = Max(m;,my,.....,my)-Ah-(i+b) (6.4)
olarak ifade edildiginde, bir yillik toplam maliyet,
C=A+Y+I ($mD) (6.5)

bigiminde olacaktir. Burada,
f : elektrik enerjisi satan kurulusun enerji birim satig fiyat1 ($/kWh),
y : birim yakit fiyat1 ($/milyon kJ),
Ty : buhar kazaninin verimi,
Max (mj,my,....my) : mj,my,.....my i¢inde en bityik degerde olani,
1, b : buhar kazaninin yillik birim igletme ve bakim masrafi

[($AD) / (kiM)]

olarak tanimlanmigtir.



Buhar kazaninin tesis maliyeti ise,

M =a-Max(mj,my,.....my)-Ah (§) (6.6)
bi¢iminde olup, burada, .

a : birim tesis maliyeti ($/kJ/h)
dir.
2. Secenek:

J’ Sebeke

J\PBJ

Buhar
Turbini

Generatér ij
HP LP mxj,hg
AN

mj.hg
b

Buhar O > : >
Kazani 'ﬂ\ O Kondenser Endustri
» Tesisi
Yakit \ P P
. . - \ v ‘
Pompa

Sekil 6.2. Buhar tiirbinli bir ¢evrimin sematik gosterilimi.
Buhar tiirbininin j. dilimde trettigi mekanik gig,

Pgrj = [mzj -(h —hg) +(mz — my;)-(hg - hg)]. 1/3600 (kW)
(6.7)

dir. Elektriksel gii¢ ise, geri besleme suyu pompasinin ¢ektigi giictin i¢ ihtiyag
giicii olarak digiiniilmesi ve bunun firetilen elektriksel giiciin yaklagik % 4"
oldugu kabulu ile,
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PBj = PBTj . 'I']g -0,96 (kW) (68)

bigiminde hesaplanacaktir. Burada,

ht  :kazandan ¢tkip tlirbine giren buharn entalpisi (kJ/kg)

h,  :turbinden gikip kondensere giren buharin entalpisi (kJ/kg),

my : j. dilimde, kazanin yiiksek basingh béliimiinden ¢ikan buharmn
debisi (ton/saat),

my; . dilimde kazanin diisiik basingh bolumiinden ¢tkan buharin
debisi (ton/saat),

my; . dilimde tarbinin ara buhar alma noktasindan gekilen ya da bu
noktadan tiirbine giren buharin debisi (ton/saat),

Mg  : generatdr verimi,

olarak tanimlanmstir.
j. dilimde gerekli olan birim yakit miktarini ise,

Y =My by +myj-hy — (myg +mpg)-hg]- /g (IM)  (6.9)

esitligi verecektir.

Buna gore, bu gevrimde, sebekeden alinan, yillik elektrik enerjisinin
maliyeti,

N
Ap=k-t-Y Max{(P;- Pg)),0]-f (6.10)
=1

olarak, sebekeye elektrik enerjisi satigindan elde edilecek yilhik gelir,

N
Sg=k-t- ) Max|(Pg;—P;).0] - 6.11)
j=1

olarak ve yillik yakit masrafi ise,
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N
Yg=k-t- ) Ygi-y (6.12)
=1

bigiminde hesaplanacaktir, Burada,
g : elektrigin sebekeye satigindaki birim fiyat: (§/kWh)

dir. Max [(P;-Pg;),0] ifadesi, (Pj-Pgj'nin kontrolunu yapip, bu deBerin
stfirdan buyik oldufu durumlarda (P;-Pg;j) degerinin alinacagini, sifirdan
kigik oldugu aksi durumlarda ise bu degerin sifir olarak alinacagim
gostermektedir [15].

Buna gore, bu gevrimde, isletme ve bakim masrafi dahil yillik Gretim
masrafi,

Cg =Apg—Sp+ Yg + Max(Pgt1,PR12,.-.. PRTN) - (iB + bR) ($/y1D)
(6.13)

olarak, tesisin maliyeti ise
Mg =ag-Max(Pgr1,PR12,---.PRTN) ($) (6.14)
seklinde ifade edilebilir. Burada,

i, bg : buhar tiirbinli ¢evrimin yillik birim isletme ve bakim masraflari

($Hnlkw),
ag . buhar tiirbinli gevrimin birim tesis maliyeti ($/kW),

olup, bu degerler ¢evrimin giiciine gore degismektedirler. Degisik giiclerdeki
buhar tiirbinli gevrimlerin maliyetleri ve yillik igletme masraflan kullanilarak,
ap ve ig'nin degerleri i¢in bazi ampirik formiiller (Pgt'ye bagl), egri uydurma
yontemiyle bulunabilmekte olup, bu islemler igin mevcut bir takim paket
programlardan faydalamlabilir. Genellikle, birim bakim masrafi (bg), birim
tesis masrafinin (ag) % 3'i mertebesindedir. Bu genellemenin yapilmast
biiyiik bir hata getirmemektedir.
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Bu matematiksel modellerin amaci, klakisk bir sistem olan 1. segenege
gore yapilan yatinm farkinin, klasik sisteme gore elde edilen yillik tretim
masrafi farki (avantaj1) ile geri 6dendigi dustniiliirse, bu geri 6deme siiresini
minimum yapan buhar tiirbini giicli, buhar kazani kapasitesi ve bu minimum
geri 6deme siiresini bulmaktir. Burada amag fonksiyonu igin,

H(my;, my;, my,hy) = (Mg —M)/(C-Cpg) (6.15)

ve sinir kosullar igin ise

m; = My;j + My; (6.16)
mxj,mzj,h—r 20 (6.17)
PBTj 2 PBTmin (6.18)

ifadeleri yazilabilecektir. Burada, PgTmiy » imal edilen en kigiik buhar tiirbini
gucuddr.

Amag fonksiyonu ve sinir kosullar bigiminde verilen bu denklemlerin,
matematiksel programlama teknikleri ile ¢6ziimii sonucunda, buhar tiirbini
giicii ve buhar kazam kapasitesi belirlenmis olmakla kalmay1p, ayrica bunlarm
giin igindeki ¢alisma programlan da elde edilebilmektedir.

3. Segenek:

Sadece gaz tirbini ve atik 1s1 kazanindan olusan bu g¢evrimde,
sebekeden elektrik enerjisi alim masrafi,

N
Ag =k-t- Max|(P;- Pg)),0]-f (6.19)
j=1

olarak, sebekeye elektrik enerjisi satisindan elde edilen gelir,

N
Sg =k-t- . Max{(Pg;—P;).0] g (6.20)
j=



Yakit
Giri§iU 1,
Sebeke
A pG]
Y PFj
Generator
A Y mi h
Hava ! ;g
Girisi 1 -
Atik Is! Endustr
O Kazani Tesisi
m;hd
Ek Yakit
Girigi
Pompa
Sekil 6.3. Gaz tirbinli basit gevrimin sematik gosterilimi.
olarak, gaz tiirbininde kullanilan yakitin masrafi,
N
Yg =k-t- ) Pgi-d-y (6.21)
J=1
olarak ve atik 1s1 kazaninda kullanilan ek yakitin masrafi ise,
N
Kg =k-t- 3, Max{(m;- Ah~1/5-Pg),0]-y (6.22)

=l

bi¢iminde bulunabilir. Burada, '
Pg; : gaz turbini tarafindan j. dilimde tretilen elektriksel gii¢ (kW)
d : gaztirbininde 1 kW'lik elektriksel gii¢ iiretmek igin gerekli olan
yakit miktart (kJ/h / kW),
s : gaz tiirbinli ¢evrimin 1s1 gig orami (kW / kJ/h),
dir.



65

Buna gore, bu ¢gevrimin, igletme ve bakim masraflan dahil, yillik tiretim
masrafi icin,

Cg =Ag —5g + Yg +Kg + Max(Pg1,Pg3,....PaN) - (ig + bg)
(6.23)

ifadesi verilebilir. Burada,

iG, bg : gaz tiirbinli basit ¢evrimin yillik birim igletme ve bakim
masraflan ($/y1l / kW)

n1 gostermektedir. Bu gevrimin tesis maliyeti ise

Mg =ag -Max(Pg1,.Pg2,---.PoN) (6.24)
olup, burada,

ag : birim tesis masrafi ($/kW)

dir. Daha 6nceki segeneklerde oldugu gibi, burada da ag ve ig igin ampirik
bir formiil, bg'nin degeri i¢in ise % 3.ag bagintis1 kullanilabilir. Bu durum
i¢in amag fonksiyonu,

H(Pg1,Pg2,---.Pan) = (Mg -M)/(C-Cg) (6.25)

olup, sinir kogul ise,

PG 2 PG min (6.26)

seklindedir. H'1 minimum yapan Pgy, Pga, -..., Pgn degerlerinin bulunmasiyla
gaz turbini giici, atik 1s1 kazam kapasitesi ve g¢evrimin giinlik g¢aligma
programi saptanmig olacaktir.

4. Secenek:
Soz konusu bu ¢evrimin incelenmesi, 2. ve 3. segeneklerdeki inceleme-

lerin birlestirilmesiyle gergeklestirilecek olup, buna gére, bu ¢evrimden elde
edilecek elektriksel gig,
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Py; = Pgj + Pg; (6.27)

olacaktir. Bu ¢evrime iligkin, elektrik enerjisinin sebekeden alim masrafi,

N
Ag =k-t- ZMax[(Pj - PKJ-),O]- £ (6.28)
j=1

bigiminde, sebekeye elektrik enerjisi satigindan elde edilecek gelir,

N .
Sk =k-t- Y. Max|(Pg;~P)).0]-g (6.29)
j=1 .

olarak, gaz tiirbininde kullanilan yakit masrafi,

», |

Girisi
T PGj A PBj
r—:{ Gen
m .,h .
Komp. GT 7'7{ T BT YP;
N
A Gen.
EndUstri
- O Tesisi

L <.
Ek @klt - (mymzdhg - mjhg
Girisi

Sekil 6.4. Kombine gevrimin sematik gosterilimi.
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N
Yg =k-t- ) Pgi-d-y (6.30)
j=1

bigiminde, atik 1s1 kazaninda kullanilan ek yakitin masrafi,

N
Kk =k-t- 3 Max|(Ygj-ng —1/5-Pg),0]y 6.31)
=1

olarak, isletme ve bakimi da igeren yillik toplam iiretim masrafi,
Ck =Ag —Skg + Yg + Kk + Max(Pg1,Pga,-..Pan) - (ig +bg ) +
Max(PgT1,PBT2,----PBTN) - (iB + bR) (6.32)
olarak ve tesis maliyeti ise,
Mg =M +Mg (6.33)
ifadesine gore hesaplanacaktir.
Burada amag fonksiyonu,

H(Pg;j, myj, myj, my5,hr) = (Mg ~M)/(C-Cg) (6.34)

ve simir kosgullari,

mj = My + My, (6.35)
Myj,my;,hy 20 (6.36)
Pg; 2 PR omin (6.37)
PGj 2 PG min (6.38)

bigiminde olup H'y1r minimum yapan Pgj , myj , my; , my , hy degerlen
bulunacaktir.
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5. Secenek:

Gaz veya Diesel motorlu gevrime iligkin inceleme, 3. segenekteki gaz
turbinli basit ¢evrim incelemesi ile benzer bigimde olacaktir. Burada gaz
tirbininin yerine, gaz veya Diesel motoru kullanmlip, gaz tiirbinine iligkin tiim
bityiikltikler ise motora iliskin biyiikliikler olarak degistirilecektir. Bu
nedenle, burada, ayni incelemeyi tekrarlamaya gerek duyulmamigtir.

Sonu¢ olarak, 1. segenek referans alindifinda, 2., 3., 4. ve S.
segeneklerin bu segenege gére sahip olduklan geri Odeme siireleri
kargilagtinilarak, en kisa geri oOdeme siireli segenefin uygunlugu
kararlagtinlacaktir. EZer bu segenegin geri 6deme siiresi, piyasanin ekonomik
kosullarina goére yeterince kisa ise, bu yatirmmin gergeklestirilmesi yoniinde
karar verilmelidir.

Asagida, elektrik ve is1 enerjisi gereksinimleri ve bunlarin giin igindeki
degisimleri belli olan 6mek bir endistri tesisi igin, kurulmasi disiinilen
B.IG.U. Sisteminin, optimum Kkapasitesinin (glictiniin) saptanmasi ele
alinacaktir. Bu ¢aligmada, diger ¢evrimlere iliskin teknik ve ekonomik
verilerin yeterli olmamasi nedeniyle, sadece gaz tiirbinli basit bir ¢evrim i¢in
optimum gii¢ hesabi yapilmistir. Benzer ¢alisma, yeterli verilerin elde edilmesi
halinde, sozii edilen diger ¢evrimler igin de gergeklestirilebilecektir. Gaz
tirbinli ¢evrime iligkin hesaplarda, Tablo 3.1, Tablo 3.3 ve Tablo 3.4'deki
veriler kullanilmigtir.

Ayrica, burada ¢oziimiin basit olmas: agisindan, dretilen giictin, giin
boyunca, sabit ve nominal degerde kaldid1 kabulu yapilmistir, Bu yaklagim,
Turkiye gibi, elektrik enerjisi alig ve satig fiyatlarinin giin iginde zamanla
degismeyip, sabit kaldigi (degisken enerji tarifesi kullamlmayan) iilkelerde
kurulacak olan B.LG.U. ¢evrimleri igin biiyiik bir hata getirmeyecektir.

Ele alinacak olan endustri tesisi, 11,4 bar'da doymus buhara gereksinim
duymakta ve bu buhan ¢esitli islemlerde kullandiktan sonra 65,5 °C'da
doymus su olarak ¢evrime geri gondermektedir. Endiistri tesisinin, bu basing
ve sicakliktaki buhar ihtiyacim mevcut bir buhar kazanindan sagladig ve bu
tesisin kullanilmas: ile kurulmas: digiintlen B.1.G.U. ¢evrimi maliyetinin % 18
azaldig1 kabul edilmistir. Sekil 6.5 ve 6.6'da bu sanayi tesisine iligkin,
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ortalama giinlik elektrik ve 1s1 yuki (buhar debisi) karakteristikleri verilmig
olup, bu tesis yilda 335 giin ¢alistinlmaktadir.

P A
(MW)

501

401

30+

20 S

L

¥ RJ L]

0 4 8 12 16 20 24 t(saat)
Sekil 6.5. Endiistri tesisinin ortalama gunliik
elektrik enerjisi gereksinimi.

m A
(ton/saat)

90 ¢+

80

70 t

50

45 [ —

—_—

1 Bd ¥ T

0 4 8 12 16 20 24 t(saat)
Sekil 6.6. Endiistri tesisinin ortalama giinliik
1s1 enerjisi (buhar) gereksinimi.

Kurulmas: dagiinillen gaz tirbinli ¢evrimin optimum giiciiniin
bulunmasinda, daha énce "4. Segenek” adi altinda verilmis olan denklemlerden
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faydalanilmis ve bu denklemlerdeki Pg degeri, belli sinirlar arasinda
degistirilerek, en kiigtik geri ddeme siiresini veren deger, grafik yontemle
saptanmaya g¢aligilmugtir.  Grafigin minimumdan gegtigi nokta civarinda,
Pg'nin degisim aralig: daraltilarak daha hassas bir grafik elde edilmis, ayrica,
bu civardaki gii¢ ve geri 6deme stiresi degerleri bir tabloya aktanlmigtir. Tum
bu islemler, Mathcad paket programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Gaz
tirbinli ¢evrime iliskin birim tesis maliyeti (ag) ve bir isletme maliyeti (ig)
icin kullanilan ampirik formiiller, Tablo 3.4'deki veriler kullanilarak, egri
uydurma yontemiyle elde edilmis ve bu amagla GRAPHER paket
programindan yararlamilmigtir.  Sekil 6.7'de ve Sekil 6.8'de ag ve ig igin
uydurulan egriler ve bu egrilerin denklemleri verilmigtir.

1400 —
Uydurulan Egdrinin Denklemi
aG = pow(X,-0.436715) * 87091.8
1200 —
3
S 1000 —
e gercek egri
g - Uydurulan egri
800 —
o0 A A S A N —
0 20000 40000 60000 80000

X (kW)

Sekil 6.7. Birim tesis maliyeti (ag) igin uydurulan
egri ve bu egrinin denklemi.
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300 —
Uydurulan Egrinin Denklemi
i = pow(X,-0.678544) * 45397.2
200 —
3
&\?’ -
o —— gergek egri
wo— e uydurulan egri
0 1
0 40000 80000 120000 16000

X (kW)

Sekil 6.8. Birim isletme masrafi (ig) i¢in uydurulan
egri ve bu egrinin denklemi.

Asagida, Mathcad paket programi kullanilarak gergeklestirilen iglemler
ve sonuglar verilmektedir. Burada, PG degiskeni yerine x degiskeni
kullanilmgtir.

N =6 y = 3,32 $/milyon kJ
t =4 saat d =12850 kilh/kW
k =335 gin s =1/7000 kW/kJ/h
Ah=2503 kJ/kg M=123.106%

f =0,05$%Wh Nk = 0,85

g =0,04 $/kWh

P =[20.103, 40.103, 30.103, 50.103, 30.103, 20.103] kW
m = [45.103, 70.103 , 90.103 , 80.103 , 50.103 , 45.103] kg/saat

j=1..N
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N [IPi—xl+Pj-—x]

Ag(x)=k-t-f-3 (6.39)
- 2
j=1
N |x-Pi|+x-P;
Sgx)=k-t-g- 3 “ i ’] (6.40)
- 2
j=1
Yg(x)=x-d-t-N-k-y-10(9 (6.41)
N |im;-Ah-1/s-x{+m;-Ah—1/s-x
Kg(x)=k-t-y-1009. % ” J 5 ! ](6.42)
5=
Mg (x) = x(O436715) 87091 6.x.0,82 (6.43)
C(}(X)=AG(X)—SG(X)+Yg(x)+K(}(X)+0,03'M0(X)+
x(0678544) 45397 2.x+1,16-10% (6.44)
N .
C=k-t- 3, [Pj-f+m;-Ah/my-y-1009]+0,03-M+0,8-105 (6.45)
=i
x=10-10°,11-10°... 70-10°
H(x) = Mg (x)/[C-Cg(x)] (6.46)

Sekil 6.9'da, x'in 10 ... 70 MW araliindaki degisimine gére elde edilen,
gaz turbinli g¢evrime iliskin tesis maliyeti (Mg(x)), yilhk iiretim masrafi
(€g(x)) ve klasik sisteme iligkin yilbik iiretim masrafi (C) grafikleri
gosterilmektedir. Sekil 6.10'da ise x'in aym arahiktaki degisimine kargilik elde
edilen yatinim geri 6deme siiresi (H(x)) verilmektedir. Sekil 6.10'da goriildagi
gibi H(x), x=20 MW civarinda minimumdan gegmekte olup, tam olarak
minimum nokta, bu sekil Uzerinde goriilememektedir. Daha dogru bir sonuca
ulagmak amaciyla, x'in 19,5 ... 20,5 MW aralifindaki degisimine karsilik
disen, daha hassas bir H(x) grafigi Sekil 6.11'de gosterilmigtir. Ayrica x=20
MW civanindaki giic ve geri 6deme siiresi degerleri hesaplattiriimis ve elde
edilen degerler, Tablo 6.1'de verilmistir.
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c
2100
15107
10000 20000 20000 50000 70000

Sekil 6.9. x=10 ... 70 MW araliginda Mg, Cg ve C'nin

X := 10000, 11000.. 70000

12

10

) o

x'e gbre degigimi.

1

L

4

10000

20006

60000 70000

Sekil 6.10. x=10 ... 70 MW aralifinda yatirim geri

6deme siiresi (H)'nin x'e gore degisimi.
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X = 19500, 19550.. 20500

5.118 T T T =T I

5115 - i

5114 - -
H(x) 5112 - =

511 i

5.108 |- -

51085400 T T 2000 0 200 20600

X

Sekil 6.11. x=19,5 ... 20,5 MW araliginda, yatirim geri 6deme siiresi-
nin x'e bagli degisimini daha hassas olarak gésteren grafik.

Tablo 6.1. x=19,8 ... 20,2 MW araliginda, yatirim geri 6deme
stiresinin x'e bagli degisim tablosu.

X H(x)
19800 5.11172
19850 5.11074
19900 5.10975
19950 5.10875
20000 5.10775
20050 5.10858
20100 5.1094
20150 5.11021
20200 5.111

Sekil 6.11 ve Tablo 6.1'den goriildagi gibi optimum ¢evrim gict 20
MW ve bu giigteki ¢evrim igin yapilan yatirimin geri d6deme stiresi yaklagik 5,1
yildir.

Degisik sebeke elektrik satig ve geri alig fiyatlann ve dogal gaz fiyatlan
i¢in aym1 program ¢alistirilip her bir fiyata kargilik diisen optimum gii¢ ve bu
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gicteki yatinmin geri ddeme siiresi degerleri elde edilmistir. Bu degerler
grafik olarak Sekil 6.12, 6.13 ve 6.14'de gosterilmistir.

2
10.00 - ﬁ
~ <
w
= o
= \i: 2
— 8.00 — =
» . L@
- * N~ 3
\,_ s
£ = o 2
& 600 — .8 = 3z
p 82 2 2
= ] e c s
8 +\\(,V o s 3 =
i N in = n
E N  4p 9
g 4.00 — ] N g
[ee] |
>
X I ' 1 A > 2 ' I
4.00 450 5,00 5.50 6.0

Sebekenin Elektrik Satig Fiyati (cent/kWh)

Sekil 6.12. Yatinm geri 6deme siiresinin, sebekenin
elektrik satis fiyatina gére degisimi.

Sekil 6.12'de goruldugi gibi, sebekenin elektrik satig fiyat: arttikca
yatinim geri ddeme siiresi digmektedir. B.L.G.U. ile elektrik enerjisi tiretilerek
sebekeden elektrik enerjisi aliminda tasarruf saglanmasi ve artan sebeke
fiyatlanyla bu tasarrufun daha da gogalmas: nedeniyle boyle bir sonu¢ ortaya
cikmigtir. Bagka bir ifadeyle, sebekenin elektrik satig fiyat: artmasina kargin,
endiistri tesisinin trettigi elektrik enerjisinin birim fiyat: olarak diistnilebilen
EDY (Elektrise Doniigen Yakit) oranmn sabit kalmasi bu sonucu
doZurmustur.

Artan gebeke geri alg fiyatiyla yatirim geri dédeme siiresinin, belli bir
degere kadar fazla degismedigi, bu degerden sonra hizh bir diigitk gosterdigi
Sekil 6.13'den gorilmektedir. Burada da gaz turbinli ¢evrimin EDY oran:
sabit olup, sebekenin belirli bir elektrik geri alig fiyat: degerine kadar (yaklagik
5 ¢/kWh), EDY ile elektrik geri alig fiyat1 arasinda, gic artiginin getirecegi
tesis maliyeti artiglarini karsilayacak kadar yeterli fark olusmadigt icin, sebekeye
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Yatirim Geri Odeme Siiresi (yil)
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$ebekenin Elektridi Geri Alig Fiyati (cent/kWh)
Sekil 6.13. Yatuum geri 6deme siiresinin, sebekenin
elektrigi geri alis fiyatina gore degigimi.
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Yakit Fiyati ($/Mkj)

Sekil 6.14. Yatinim geri 6deme siiresinin,
yakit fiyatina gore degisimi.
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buyitk miktarlarda elektrik satigt uygun degildir. Bu nedenle, bu degere kadar
elektrik geri ahs fiyatimin artmast yatinm geri 6deme siiresint fazla
dugurmemekte, optimum gt fazla artmamaktadir. Bu degerden sonra, yeterli
farkin olugmast nedeniyle sebekeye bityitkk miktarlarda elektrik satilabilmekte
ve geri ddeme stiresi hizla dogmektedir. Gergekte, sebekenin, elektrigi sattif:
fiyattan daha yiiksek bir fiyata geri almasi, sebeke acisindan kagmilmasi
gereken bir durumdur. Bununla birlikte, degisken elektrik tarifesinin
uygulandig: ulkelerde, gin icinde, kisa stireli olarak bdyle bir durumla
karsilagilmaktadir. Bu ilkelerde, BLG.U. Santrallerinin giinlik ¢alima
programlar da bu degisime gore planlanmaktadir.

Sekil 6.14'de, yakit (bu 6rnekte dofal gaz) fiyatinin yiikselmesiyle
yatirim geri 6deme suresinin arttif gortilmektedir. Yakit fiyatinin artmasi,
yakit farkimn gi¢ farkina orani olarak tanimlanmigs olan EDY orammn
yitkseltmektedir. Dolayisiyla, B.L.G.U. ile tiretilen birim elektrik enerjisinin (1
kWh) klasik sisteme gore sagladii kazang azalmakta ve bdylece geri ddeme
stiresi artmaktadir.

10’ T T I T T

an?
Eg(x)3w [~ =

Cg(x)

C_ a2 | "l -

— —
.
-‘-‘
--------------
-------------------

1e 107 ] ] I ] |
10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

X

Sekil 6.15. Sabit 1s1 ve elektrik enerjisi gereksinimi durumu
i¢in, elde edilen Mg(x), Cg(x) ve C egrileri.
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Bu bolimde kullanilan yéntem ve yapilan inceleme, bir BI1G.U.
Santrali'nin yatinm kararimi vermek amaciyla faydalanilabilecek bir 6n
fizibilite g¢aligmast nitelidindedir. Bu incelemenin kullanilabilirligini
gosterebilmek amaciyla, literatiirde [3] ele alinan, 1s1 ve elektrik gereksinimi
gin ve yil boyunca sabit olan endustri tesisi émegi tizerinde aym1 ydntem
uygulanmigtir. Elde edilen sonuglar, grafik ve tablo bi¢iminde, Sekil 6.15,
6.16 ve Tablo 6.2'de verilmis olup, yeterli yakinsamanin saglandif
gortlmistir.

X := 20000, 21000.. 40000

44

42

38

] ! l
3'50000 25000 30000 35000 40000

X

Sekil 6.16. Sabit 1s1 ve elektrik enerjisi gereksinimi durumu igin,
elde edilen yatirim geri 6deme siiresi (H(x)) egrisi.
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Tablo 6.2. Sabit 1s1 ve elektrik enerjisi gereksinimi
durumu igin, H(x)'in, x=30,7 ... 31,2 MW
araliginda x'e bagli degisim tablosu.

X H(x)
30700 3.67
30750 3.67
30800 3.66
30850 3.66
30900 3.66
30950 3.66
31000 3.66
31050 3.66
31100 3.66
31150 3.66
31200 3.67




BOLUM 7
SONUC VE ONERILER

Enerji kaynaklarinin verimli olarak kullaniminin biyiik énem kazandig
giiniimiizde Birlesik Isi-Gii¢ Uretim Sistemleri, bu anlamda 6nemli bir firsat
olusturmaktadirlar. Asafida ana hatlan verilmig olan kosullarin olugmasi
halinde, bu sistemlerin giindeme getirilip incelemelerinin yapiimas: gereklidir.
Bu kosullar,

1. Hem 1s1 ve hem de elektrik enerjisi ihtiyaci olan yeni endiistriyel

tesislerin kurulmasi,

2. Varolan tesislerde yapilan byiik genislemeler,

3. Eskiyen buhar tretim donaniminin degistirilmesi,

4. Yakit ve elektrik enerjisi maliyetlerinde 6nemli degisiklikler

olusmasi,

5. Sebekeye elektrik enerjisi satisi firsatinin dogmasi,
bigiminde siralanabilir.

Biiytik iglem 1s1s1 talebi olan yeni bir endistriyel tesis ya da mevcut bir
tesiste yapilan kapasite arttirimlarn, B.LG. Uretimi'ni degerlendirmek igin
6nemli bir firsattir.

Eskimig, diigiik basingh islem buhan kazanlarinin veya bir buhar
tirbinli B.I.G.U. Sistemi'ni beslemek i¢in kullanilan yitksek basingh kazanlarin
degistirilerek, yerlerine bir gaz tiirbininin atik isisin1 degerlendiren atik i1si
kazanlarinin kullanilmasinin biiytik ekonomik faydalar getirdigi agiktir. Bu
uygulama, sistemin 1s1-gii¢ oranini arttirdift gibi tesisin daha ucuza elektrik
enerjisi Uretmesini de saglamaktadir. Ayrica, yapilacak yatinmin maliyeti de
mevcut donanimlarm kullanimi nedeniyle daha diisiik olacaktir.

Eger bir isletme, enerji maliyetlerinde dnemli bir degisiklik olacagim
tahmin ederse, B.I.G. Uretimi'nin ekonomikligini incelemelidir. Bu, satin
alinan elektrifin fiyatinin, yakit fiyatindan daha hizli artify tlkelerde daha
onemlidir. Ayrica, eger B.L.G.U. Sistemi, iyi bir Elektrize Doniigen Yakit
orani elde ederse, yakit fiyatinin artmasiyla karhlik orani da artabilir.
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B.IG. Uretiminde, sebekeye uygun fiyatlarda elektrik enerjisi
satilabilecekse, bu olanak degerlendirilmelidir. Ozellikle, biiyiik miktarda 1s1
talebi olan endistriyel tesislerde, bu uretim sekli biyik faydalar
saglamaktadir.

20. yluzyihin baglarindan beri gesitli sekillerde kullanilan Birlesik Isi-
Giig Uretim Sistemleri, etkin gii¢ tiretim segeneklerini ulusal elektrik sebekesi
ile birlestirerek, endiistriyel enerji maliyetlerinin kontrolunda &nemli bir rol
oynamayi stirdirmektedir. Tum dinyada, endiistriyel tesislerin, girigimcilerin
ve sebekelerin dugtik maliyetli elektrik enerjisi ve islem 1s1s1 arayiglar, yiiksek
verimli ve gevre dostu olan bu sistemlerin 6nemini daha da arttirmaktadir.

Bu sistemler, tlkemizde de yeni yeni kullanilmaya baglanmistir.
Elektrik enerjisi dretimi igin gerekli yatiimlarin biyiikk sermayeler
gerektirmesi nedeniyle devlet Dbiitgesinin  olumsuz etkilendigi ve
ozellestirmenin hiz kazandifi giiniimiizde, B1.G.U. Sistemlerinin kullanim,
ulusal elektrik sebekesine de yararli olacaktir.

Bu tezde, gelecegin enerji sistemini diizenlemede kullanilacak
seceneklerden biri olan "Birlegik Isi-Giig Uretim Sistemleri" incelenmistir.
B.I.G.U. Sistemleri'nin optimum bigimde tasarlanmasinin, tim donanimmn bir
arada dustniilmesi gereken karmagik bir islem oldugu gozden
kagirilmamalidir. Uygulamalardan gelen mithendislik tecriibe ve kararlarindan
mimkiin olan en fazla bilgi alinmah ve her projenin kendine 6zgii sorun ve
¢oztimleri oldugu unutulmamalhidir.
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