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ONSOz

Enerji gegcmisten gelecege bitlin canlilar igin bir ihtiyag olmustur ve olacaktir.
Dinlenmeden beslenmeye, evimizden isimize, diinya ile iletisim kurmadan uzak yerlere
ulasmaya kadar her zaman ve her yerde enerji hayatimizin iginde bulunmaktadir. Bu
ylzden enerjiyi nasil ve ne kolaylikta elde edebilecegimizin yollarini aragtirmaktayiz. Bir
yandan yeni kaynaklar bulmaya calisirken bir yandan da eski kaynaklardan nasil daha
fazla enerji elde edilecegini bulmaya ¢alismaktayiz.

Bu calismada da eski kaynaklarin nasil daha verimli kullanilabilecegini ayni zamanda
bilgi caginda olmamizin da artisiyla gelistirilen yazihmlari kullanarak inceleyip literatiire
yeni bir kaynak saglamaya calistik.

Bu sayede tez calismamda bana danismanlik yapan Dog. Dr. Hasan Hiiseyin ERDEM’ e
desteklerinden dolayr tesekkiir ederim. Ayrica Hidromekanik ve Hidrolik Makineler
Anabilim Dali Ogretim Uyelerine tesekkiir ederim.

Bu calismam boyunca 2. ve 5. Bélimlerde Engineering Thermodynamics 5th ed. Kitabindan
faydalandigim ve ayni zamanda Yildiz teknik Gniversitesi Dekani olan Prof. Dr. Yunus A.
Cengel’ e ve 6. Bolimde Enerji maliyeti adli kitabindan faydalandigim Nejat Aybers ve Bahri
Sahin’e tesekkir ederim.

Son olarak bu tez calismam boyunca bana desteklerini esirgemeyen esime, aileme,
amirlerime ve is arkadaslarima da tesekkir ederim.

Aralik, 2011

Volkan TURKMEN
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Yilhk 6deme miktari

Kullanilabilir Isi

Lineer azalan 6demede yillik anapara 6demesi
Yilhk anapara 6demesi

1 nolu yatirimin kazancinin maliyetine orani
2 nolu yatirimin kazancinin maliyetine orani
t periyodu sonundaki kar

Yilhk esdeger maliyet

Gelecek deger maliyeti

Yilhk yakit masraflari

Degisken yillik yakit maliyeti

Fosil yakitlar icin birim enerji basina yakit maliyeti
Yillik sabit yatirnm masraflari

t yilina ait yillik 6deme

Yillik isletme ve bakim masraflari

Degisken yillik bakim masraflari

Ortalama Ozgiil 1s!

Kazanilan isi enerjisinin azalan elektrik enerjisine orani
Sabit basingtaki ortalama 6zgul isi

Sabit Basingta 6zgll 1si

Yatirimin simdiki degeri

Yillk toplam masraflar

Zamanla degisebilen yillik toplam masraflar
t periyodu sonundaki 6deme veya masraflar
Sabit hacimdeki ortalama 6zgil isi

Alan diferansiyeli

Ozgiil entalpi diferansiyeli

Cevre entropisinin diferansiyeli

Kontrol hacimdeki entropinin diferansiyeli
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Ozgiil ic eneriji diferansiyel

Hacim diferansiyeli

Ozgiil hacim diferansiyeli
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Yillik Gretilen elektrik miktari

Degisken yillik elektrik Gretimi

Yakit fiyatini

Yillik faiz 6demesi

Artan 6demeler serisinde yillik 6deme artis miktari
Yergekimi ivmesi 9,81

Yillik toplam masraflarin yillik toplam elektrige orani
Bir degere getirilmis birim enerji maliyeti

Birim enerji basina bakim maliyeti

Cikis noktasinda akiskanin 6zgul entalpisi

Cikis noktasindaki 6zgul entalpi degeri

Giris noktasindaki 6zgiil entalpi degeri

Giris noktasinda akiskanin 6zgil entalpisi

Yakitin alt 1s1l degerini

Ozgiil entalpi

Tersinmezlik

Birim zamanda tersinmezlik

insaat bedel

Santralin insaati sliresince, eskalasyon ve faiz yikleri de dahildir
n yil sonundaki paranin degerindeki artis ve ya biriken faiz miktari
Yatirimin simdiki bedeli

faiz orani

Birim kitle icin tersinmezlik

Efektif faiz orani veya yillik toplam faiz orani
Enflasyon orani

Odemelerdeki yillik artis yiizdesi

Ozgiil 1silarin orani, Cp/Cv

Kinetik enerji miktari

insaat siiresi

1 yil igindeki 6deme sayisi ya da 6deme periyodu
Cikis noktasindan birim zamandaki kitle gegis miktari ve ya kitle debisi
Giris noktasindan birim zamandaki kitle gegis miktari ve ya kitle debisi
Isi degistiricisindeki sicak suyun debisi

Isi degistiricisindeki soguk suyun debisi

6 noktasindaki kutle debisi

yil stiresi

Yilhk esdeger net kar

Gelecek deger net kari

Net karlarin simdiki degeri

2 noktasindaki basing degeri

Paranin bugiinki degeri

Potansiyel enerji miktari

Birim zamandaki is1 gegisi

Birim zamanda ¢evreye olan isi gegisi

Makineye ya da sisteme giren isi ve ya saglanan isi

Birim zamanda kontrol hacme giren is1 miktari
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q Birim kutle basina is1 miktari

q Santralin 6zgul 1s1 sarfiyatini

dg Birim kitle bagsina Makineye ya da sisteme giren isi ve ya saglanan isi,
ozgul s

R Gaz sabiti

T iskonto orani

1y Reel geri 6deme orani

T Basing orani

Sn Paranin n yil sonraki degeri

Siiretim,cevrim Gevrimdeki toplam entropi Gretimi

Siiretim Toplam entropi uretimi

Sﬁretim,KH Kontrol hacimdeki birim zamanda uretilen toplam entropi

S1 1noktasindaki entropi

S, 2 noktasindaki entropi

S¢ Cikistaki entropi

Sq Giristeki entropi

Sy 1 noktasindaki 6zgil entropi

S, 2 noktasindaki 6zglil entropi

T Sicaklik miktari

Teevre Gevre sicaklig

Ty Kontrol hacimdeki sicaklik

T(t) Herhangi bir t yilinda kullandirilan kredinin insaat siresi sonunda faizi ile
birlikte 6denmesi gereken borgtur

T, Cevrenin sicakhigi

Ty 3 noktasindaki sicaklik degeri

t Zaman gostergesi

\ hiz

V, Sistemin normalindeki hiz

12 1 noktasindaki 6zgul hacim

w Gergek is

W Birim zamandaki is gecisi veya glg

Vl/gevre Cevre isi

Whet Yapilan net is

Wy, Yararli isin maksimum oldugu durum

W,, Birim zamanda maksimum yararli is

W, Yararl is

Wy Birim zamanda yararli is

w Birim kitle basina is miktari

w Gergek tirbin ya da kompresor isi

Whet Birim kiitle basina yapilan net is

Wp g Pompanin yaptigi is miktari

Wpi.g 1 nolu pompanin yaptigi is miktari

Wpilg 1 nolu pompanin yaptigi is miktari

A izentropik tiirbin ve ya kompresér isi

Wer Birim kitlede maksimum yararli is

w,, Birim kitlede yararli is



Y(t) t yila ait eskalasyonsuz harcama

Y, (t) t yila ait eskalasyonlu harcama

y Kutle orani

y(t) Yilhk harcama ylzdesi

z ylkseklik

Z; Gikis noktasinda akiskanin yiiksekligi

Zg Giris noktasinda akigkanin yiiksekligi

Ah Ozgiil entalpilerin farki

Ake 2 nokta arasindaki kinetik enerjilerin farki
Ape 2 nokta arasindaki potansiyel enerjilerin farki
AS Entropilerin farki

AScevre Cevredeki entropi degisimi farki

ASgistem Sistemin igindeki entropi degisimi farki

As Entropi farki

Ni11p Isi degistiricisindeki 2. Kanun verimi

N1t komp Kompresordeki 2. Kanun verimi

11 tirbin Turbindeki 2. Kanun verimi

N 2. Kanun verimi

Nk Kompresor izentropik verimi

Nr Santralin termik verimi

Nr Tirbin izentropik verimi

NthBrayton ~ Brayton gevriminin isil verimi

Neh tr Elde edilebilecek maksimum isil verim

Nen Isil verim

Nen Gergek isil verim

6 Akiskandaki toplam enerji miktari

0, Cikis noktasinda Akiskandaki toplam enerji miktari
0y Giris noktasinda Akiskandaki toplam enerji miktari
p Yogunluk

P Akisin kullanilabilirligi (Ekserjisi)

Y Akisin ¢ikis anindaki kullanilabilirligi (Ekserijisi)
Yy Akisin giris anindaki kullanilabilirligi (Ekserijisi)
[ 1 noktasindaki akiskanin kullanilabilirligi
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OZET

BOLGESEL ISITMA SiSTEMLERINE ENERJi SAGLAYAN TERMIK
SANTRALLERIN ANALizi

Volkan TURKMEN

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog¢. Dr. Hasan Hiiseyin ERDEM

Diinyanin artan enerji ihtiyacinin yaninda oniimizdeki sire icerisinde fosil yakitlarin da
azalmasi ve hatta tiikenme noktasina gelmesi gibi nedenlerden dolayr insanlik
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmistir. Fakat Glines enerjisi gibi bir potansiyelin
su an ki teknoloji ile degerlendiriimesinde istenenen seviyeye gelememesi ve
jeotermal, hidrolik eneriji, riizgar enerjisi ve dalga enerjisinin kisitli olmasi nedeni ile
insanlar fosil yakith santrallerden daha fazla nasil enerji elde edilebilecegini arastirip,
buna gore santrallerden atilan enerjiyi geri kullanma yollarini gelistirmislerdir. Bu
yollardan biri de kojenerasyon sistemleri ile bolgesel i1sitma saglayarak sistemlerin
verimini arttirmaktir. Bu tez calismasin da bolgesel isitmanin farkli bir ¢esidi ara buhar
alma yontemi Cycle — Tempo programi ile incelenmistir.

Oncelikle kojenerasyon cevrimlerinin incelenebilmesi icin gaz ve buhar cevrimleri ayri
ayri ve beraberce incelenmis sematik gosterimleri ile T-s diyagramlari gosterilerek
sistemlerdeki c¢evrimler kisaca Ozetlenmistir. Bunun yaninda enerji korunumu
denklemleri belirtilmistir.

3. Bolimde ise Cycle — Tempo programi incelenmistir. Bu incelemede program icinde
kullanilan makinelerin sembolleri ve degerlerin girilecegi veri kutulari sematik olarak
gosterilerek, programa verilerin nasil girilmesi gerektigi anlatilmistir. Bunun yaninda
programin isleyisi ve hesaplamalari ile kullandig1 bazi diyagramlar belirtilmistir.

Sonraki bélimde santral kaynakli bolgesel i1sitma (Kojenerasyon) sisteminin tanimi ele
alinmistir. Bu sistemin cesitler ile nerelerde kullanildiklari anlatilmistir. Bu sistemlerin
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yakitin enerjisini daha fazla faydal enerjiye donistliren sistemler olmalari yoniyle
konvensiyonel sistemlerle degisik yonlerden karsilastirmalari yapilmis olup bu
sistemlerin ne kadar faydali sistem oldugu irdelendi.

5. Bolimde program icinde kullanilan makinelerin termodinamik analizlerinin
yapilabilmesi icin termodinamigin 1. Kanunu, 2. Kanunu ve entropi denklemleri
anlatilarak  sistemler incelenmistir.  Boylelikle sistemlerin  verimleri, verim
karsilastirmalari yapilabilmekte ve ayni zamanda yararl is 6grenilebilmektedir. Bir
sistemin yarali is ile maksimum yararli is arasindaki is te bulunabilmektedir.

Sonraki boélimde ise sistemlerin verim yoninden karsilastiriimalarinin yani sira
sistemlerin maliyetlerini hesaplayarak sistemlerin parasal yonden de karsilastirmalari
yapiimaktadir. Maliyet hesaplamalari ile birim iretim basina sermaye maliyeti, bakim-
onarim maliyetleri ve yakit maliyetleri gibi toplam maliyeti olusturan maliyetler
hesaplanir ve sistemlerin maliyet yoniinden ne karli olup olmadigi karsilagtirmasi yapihr
ve en uygun sistem buna gore segilir.

7. Bolimde ise teze esas konu teskil eden hesaplama olan bdlge i1sitma sisteminin COP
’si (performans katsayisi) aciklanmistir. Burada sistemden buhar cekme ve bu buhari
bolgesel 1sitmada kullanma ile elde edilecek isi enerjisi, buhar tirbininden cekilen
buhar ile azalan elektrik enerjisine béliinerek COP hesaplamasi gerceklesmektedir. Bu
sayede sistemde nereden buhar ¢ekilmesi daha uygun oldugu arastiriimistir.

Son boliimde ise 2 ayri sistem incelenmistir. COP’ ye gére buhar almada buhar alma
basinci hesaplanmis ve daha sonra bu iki sistem maliyet yoniinden karsilastirmaya tabi
tutulmustur.

Anahtar Kelimeler: Bélgesel isitma, maliyet analizi, COP, kombine isi ve gii¢ santralleri
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ABSRACT

ANALYSIS OF THERMAL POWER PLANTS USED FOR DISTRICT HEATING

Volkan TURKMEN

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Hasan Hiiseyin ERDEM

In addition to increasing energy demand of world, people have a tendency toward to
efficient systems because amount of fossil fuels are decreasing in addition to this they
vanish in near future. However, technology of solar energy, wind power, sea wave
power and geothermal energy is not sufficient for production of power and they are
not have enough potential power except sun, people have started to search the way
getting high efficiency from thermal power plants, so they have improved this power
plants by gaining rejected heat to the surrounding. One of the ways of gaining energy
is cogeneration used for district heating. So in theses, Cycle — Tempo is used for
examining district heating by the rejected steam.

Firstly, gas and steam power cycles are examined for understanding of cogeneration.
In addition, plants drawings, T-s diagrams and energy balance equations are explained
shortly.

Secondly, in 3" part Cycle- Tempo Program is explained. Symbols of machines and data
boxes are showed and how we can enter the data into boxes are explained. Calculation
rules of program and some diagrams of program are showed.

Thirdly, in another chapter, Cogeneration types and where they are used are
explained. Conventional systems compared with these systems in terms of efficiency
and it is understood these systems are beneficial.
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In the 5™ chapter, thermodynamic analyses are examined. With these analyses one
can reach the result of efficiency and find exergy of the system.

In another chapter, in addition to efficiency comparison of systems, economical
comparison is introduced. So, one can analyze which system economically preferable.
Thus, one can learn unit cost of the generation of power.

In 7" chapter, COP ( Coefficient of performance) is explained. Here district heating
area is heated by the rejection of steam from steam turbine. COP is explained as heat
energy gain over electrical energy loss by rejected steam. With COP, one can reach
which pressure steam should be taken for district heating.

In the last chapter, application of COP, economical analyzes and efficiency to the
system to the system is examined. So determination of which system can be chosen is
made by these analyses.

Key words: District heating, cost analyse, COP, combined heat and power plants
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BOLUM 1

GIRIS
Elektrik enerjisi glinimizin diinyasinda insanligin vazgegilmezlerindendir. Elektronik
esyalarda, 1sitmada, aydinlatmada ve daha bircok alanda gereksinim duyulmaktadir.
Diinya teknolojisi gelistikce enerji talebi artmakta ve bunun en verimli sekilde
karsilanabilmesinin yollari arastiriimaktadir. Ulkelerin gelismislikleri kullandiklari
elektrik enerijisi ile iliskilendiriimektedir. Clinkii enerji tiiketiminin blylk cogunlugu
sanayi tarafindan kullanilmaktadir. Bir (ilkenin sanayi potansiyeli de ihtiya¢ duyulan
enerjiyi gostermektedir. Asagidaki Cizelge 1.1’e bakildiginda bazi lkelerin 2009 vyil

itibari ile kurulu glicleri gozikmektedir.

Cizelge 1.1 Bazi uilkelerde elektrik enerijisi Giretimi, TEIAS

BAZI ULKELERDE ELEKTRIK ENERJiSi URETiMi

TWh
KOM SIVI GA  YENILENEBILI TERMIK NUKLEE HiDROLI JEOTERMAL  GUNES+RUZGA TOPLA
UR z R R K R M
+ATIK TOPLAM TOPLAM +DALGA

ULKELER COAL LiQuib GA RENEWABLE THERMA NUCLEA HYDRO GEOTHERMA SOLAR+WIND TOTAL

S L R L

+WASTES TOTAL TOTAL + WAVE
ABD 1892, 50,45 949 72,29 2965,18 830,21 298,41 17,05 77,38 4188,21
iNGILTERE 106,0 4,37 165 12,43 288,32 69,10 8,95 9,32 375,67
iSPANYA 37,18 18,97 107 4,19 167,79 52,76 29,16 44,15 293,85
iISVEC 1,60 0,73 1,5 12,20 16,09 52,17 65,98 2,49 136,72
TURKIYE 55,67 4,81 96, 0,34 156,92 35,96 0,44 1,50 194,81
HOLLANDA 26,59 1,49 68, 7,62 104,41 4,23 0,10 4,76 113,50
ITALYA 43,42 25,95 147 9,40 226,04 53,44 5,34 7,82 292,64
JAPONYA 279,4 91,62 284 21,43 677,44 279,75 82,13 2,89 5,71 1047,92
KORE 208,8 19,81 70 0,72 299,67 147,77 5,64 1,42 454,50
FRANSA 28,70 6,17 21 6,09 61,97 409,74 61,91 8,56 542,18
ALMANYA 257,1 9,64 78 35,56 381,22 134,93 24,71 0,02 51,58 592,46



Tirkiye de gecmisten glinimiize sanayisini gelistirmekte ticaret konusunda yeni
olmasindan kaynakl biiyiime odakl bir yoriinge ¢izmektedir. Bu ylzden yillar gegtikce
enerji talebi artmakta, potansiyel enerji ve yeni enerji kaynaklarini kullanmanin
yollarini aragtirmaktadir. Sekil 1.1’de Turkiye’nin 2010 yilina kadar olan kurulu giict

gorilmektedir.

Yillar itibari ile Kurulu Giig
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Sekil 1.1 Tirkiye'nin yillara gore kurulu gicl [GW]

Bu grafikten Turkiye’nin elektrik talebinin logaritmik bir artis gosterdigini gérmekteyiz.
Bu da Tirkiye'nin sanayisinin hizli bir bicimde gelistigini gostermektedir. Genel 6zellik
olarak Tirkiye iliman iklim kosullarina sahip bir Glkedir. Fakat kis aylari 6zellikle Dogu
Anadolu Bolgesi ¢cok soguk gecmektedir. Bolgede isitma icin genel olarak komur
kullanilmaktadir. Bu yakittan olusan gazlar havayi ciddi oranda kirletmektedir. 2000
yilindan bu yana llkede dogalgaz kullanimi artmistir. Boylelikle havayi kirleten gaz
orani bir nebze de olsa azalmistir. Fakat isitmada dogalgazin apartman daireleri igin
kisisel kullanimi hem havanin daha fazla kirlenmesini saglamakta hem de ciddi bir
ekonomik kayba yol agmaktadir. Fakat bu kayip termik santrallerin bacalarindan atilan
yliksek sicaklktaki gazlarin isilarinin kullanimi ile 6nlenebilir. Bunu 6nlemek igin
diinyada hem elektrik hem isi Gireten kombine isi-gli¢ santralleri uzun yillardan beri
kullaniimaktadir. Bu nedenle llkemizde de jeotermal kaynakl olarak kullanilan, ancak
santral kaynakl yeni yeni uygulanmaya baslayan bu sistemi yayginlastirmak

gerekmektedir.



1.1 Literatiir Ozeti

Foncera J. Ve Schneider (2004) yaptiklari calismada bodlgesel 1sitma yapan Kopenhag
‘daki bir termik santralin %40 tan %100 kadarlk bir yiuk kapasitesi altinda kitle ve

enerji denge denklemlerini kullanarak simulasyon analizlerini yapmiglardir.

Savola ve Fogelholm(2006), yaptiklari calismada 6 farkh kiglk Olcekli 1s1 ve glic
santralinde gug/isi oranlarinin degisimini similasyon ile inceleyerek glg/isi oranin
degisimi ile ekonomik iliskiyi incelemislerdir. Yiksek Glg/Isi oraninin ekonomik olarak
daha kabul edilebilir oldugu ve CO, oraninin diismesine neden oldugu sonucuna

varmislardir.

Haselbacher ve Frutschi (1997), calismalarinda kombine ¢evrim santralinden isi cekerek
etkili bir bolgesel 1sitmanin sonuglarini incelemis ve bu santrallerin yiiksek verime sahip

olduklari ve daha az yakit tiikettikleri sonucuna varmislardir.

Hasan H. Erdem vd.(2009) calismalarinda yatagan termik santralinin bolgesel isitma icin
termodinamik analizlerini yaparak, disik basingh tiirbinden ya da tirbinin distk

basingli bolgesinden buhar cekmenin daha uygun oldugu sonucuna varmislardir.

Badami ve Mura (2009), gelistirilmis kicik olcekli kombine 1s1 ve gic santralinin
kullanilabilirlik analizini yapmis ve ayni zamanda performans kriterlerine gore

hassasiyet analizi yapmislardir.

Rydstrand vd.(2004), makalelerinde buhar enjekte edilmis gaz tlrbinli santralin

bolgesel isitma igin verim ve ekonomik analizlerini ele almislardir.

Mago vd (2009), cesitli iklim kosullarindaki binalar icin kombine isi ve gli¢ santrallerinin
kullanishligi ve ayni zamanda verim, ekonomik analizleri ve c¢evreye etkilerini

incelemislerdir.

Zhao vd. (2008) dogal gazli kombine isi ve gii¢ santrali ile konvensiyonel kojenerasyon
sistemlerini karsilastirmislar ve kombine santralinin yaklasik olarak % 10 daha verimli

oldugu sonucuna varmiglardir.



1.2 Tezin Amaci

Tezin amaci bolgesel 1sitma sistemlerine 1siI saglayan santrallerin termodinamik ve
maliyet analizlerini yaparak kurulacak olan santrallerin isi ve elektrik enerjisi acisindan
faydalanma oranlarini bulmak ve birim elektrik ile birim 1s1 maliyetinin kullanicilar

acisindan uygun olup olmadigini incelemektir.

1.3 Hipotez

Tezde ortaya atilan hipotez ise performans katsayisi denilen COP’nin yani santralden
Isitma amach ¢ekilen buharin sagladigi 1s1 enerjisinin, bu buharin gekilmesi ile neden
oldugu elektrik enerjisi azalmasina olan oraninin yiiksek olmasi maliyet acisindan yik

getirmemesi ve kullanicinin ihtiyacini daha az maliyet karsilamasidir.



BOLUM 2

GUC CEVRIMLERI

insanhgin baslangicindan giinimiize kadar enerjiye hep ihtiya¢c duyulmus olup éncelikle
insanlar kendi enerjilerini besinlerden elde ederek yasamanin yollarina bakmislardir.
Ustimeleri ile ates yakarak isi enerjisinden faydalanmislardir. Bununla birlikte gelisen
diinyada ihtiyaclarin cesitlenmesi ile bireysel ihtiyaclardan toplumsal ihtiyaclara
gecilmis, elektrik elde edilmis insanlar toplu hallerde yasamaya baslamis ve tek
merkezden verimleri disuk sistemlerle elektrik enerjilerini karsilamislar daha sonra da
yliksek fayda oranina sahip sistemlerle isi ihtiyaclarini karsilayacaklarini anlayarak
ylksek fayda oranli sistemler elde etmenin yollarini arastirmis ve degisik sistemlerin
varhgini kesfetmislerdir. Bu sistemlerin analizlerini de Termodinamik adi altinda
sistemlestirmislerdir. Bu bolimde Prof. Dr. Yunus A. Cengel ve Michael A. Boles’ un
Mihendislik Yaklasimiyla Termodinamik kitabindan faydalaniimistir ve bu kitapta
termodinamigin énemli alanlarindan birinin de gii¢ ¢cevrimleri oldugu anlatilmis ve gli¢
cevrimleri de ¢evrimde dolasan akiskanin fazina gore iki ana baslik altinda toplanmistir.
Gazin suirekli olarak ¢evrim iginde gaz halinde dolasmasi ile gaz ¢evrimleri ve buharin
hem buhar fazinda hem de sivi fazda c¢evrimde dolasmasi ile buharli gevrimlerin
olustugu anlatilmaktadir. Cevrimler ayni zamanda ag¢ik ve kapali olarak
siniflandiriimaktadir. Kapali ¢cevrimlerde akiskan ¢evrime basladigi noktaya geri déner
yani akiskan ¢evrim icinde daimi olarak doéner. Kapali ¢evrime 6rnek olarak buharli
cevrimlerdeki buhar verilebilir. Acgik c¢evrimlerde ise, akiskan sirekli olarak
yenilenmekte ve ¢evrim sonunda ¢evrim disina atilmaktadir. Agik ¢cevrime 6rnek olarak
otomobil motorunun kullandigi yakitin ¢evrim sonunda egzozdan is renginde bir gaz

olarak atilmasi verilebilir [1].



2.1 Gaz Akiskanh Gii¢ Cevrimleri

Gaz akiskanli cevrimler is akiskaninin ¢cevrim boyunca gaz oldugu pistonlu motorlar ya
da gaz tlrbinleri gibi cevrimlerdir. Bu tezde gaz tirbinleri ile ilgili ¢evrimlere
odaklanacagimizdan pistonlu motorlarla ilgili ¢evrimler incelenmemistir. Genellikle
cevrimlerin hesaplamalarinda sistemler ideal kabul edilip hesaplamalar basitlestirilerek
sistemler hakkinda genel bilgiler elde edilmistir. Carnot ¢evrimi de tam hal
degisimlerinin ideal oldugu en yiksek verime sahip c¢evrimdir ve bu nedenle ideal
cevrimler icin verim yoninden iki 1si kaynagi arasindaki Ust limiti vermektedir.
Cevrimlerde is donustimlerini saglamak icin 1si makineleri kullanilir. Isi makineleri
genellikle 1s1 enerjisini ise donlstirmek igin tasarlanmiglardir. Bu makinelerin
performanslari, isil verim (nw) ile degerlendirilir. Isil verim, makineden elde edilen net

isin makineye giren veya saglanan isiya oranidir[1]:

7 =Wnet veya n =Wnet
th —Qg th 4

2.1

Gic cevrimlerinin ideallestirmek icin yapilan kabuller[1]:

1- Cevrimde siirtinme yoktur. Boylelikle basing distsleri goz ardi edilir.

2- Sikismalarin ve genislemelerin oldugu hal degisimleri sanki-dengeli bir bicimde
gergeklesir.

3- Sistemdeki borularin ve ekipmanlarin tamamen yalitilmis oldugu kabul edilir ve

bu sayede isi kayiplari goz ardi edilir.

Gug¢ cevrimlerinin ¢o6ziminde akiskanin potansiyel ve kinetik enerji degisimleri

genellikle ihmal edilir.

Gig cevrimlerinde amaglardan biri de sistemin isil verimini artirmaktir. Bu amagla
yapilan analizlerde termodinamik diyagramlari kullanilir ve bu diyagramlarla sistemin
Urettigi net is gorilebilir. Analizler sonucunda yapilabilecek degisikliklerin sistemin

verimi ve gliclinl artirmasi degerlendirilebilir[1].

2.1.1 ideal Basit Brayton Cevrimi

Brayton cevrimi ismini mucidi olan George Brayton tarafindan almistir. Ayni zamanda

Joule ¢evrimi olarak da bilinir. Cevrim Amerikali makine muihendisi olan Brayton’ un



1872 yilinda patentini aldigi iki zamanli kerosen yakan pistonlu motorunda kullaniimak
Uzere ortaya ¢cikmistir [2]. Brayton cevrimi glinimiizde en ¢ok gaz tirbinli sistemlerde

kullanilir. Gaz tiirbinlerinde genel olarak ti¢ ekipman bulunur. Bunlar:

1- Kompresor
2- Yanma Odasi

3- Gaz Turbini

'1' Yakit

Yanma
QOdasi

Turbin

Kompresadr

Hava Egzos Gazl
Sekil 2.1 Gaz tirbini modeli
T P
3
2 3

2
4

1 1 4

5 v

Sekil 2.2 Gaz tirbini igin T-s ve P-v diyagramlari

ideal cevrimde hava 6ncelikle kompresérde izentropik olarak sikistirilir. Kompresérde
izentropik olarak sikistirilan havanin basinci ve sicakligi artar (Sekil 2.1). Kompresérden
yanma odasina gelen hava yanma odasinda sabit basingta yakit ile reaksiyona girerek
yakilir (Sekil2.1). Yanma odasindan tirbine gelen gazlar izentropik olarak genisleyerek
egzozdan disari atilir (Sekil 2.2). Tiirbinde genisleyen gaz tiirbin kanatgiklarina ¢arparak
tlrbini dondirir ve boylelikle 1s1 enerjisinden mekanik enerji elde edilmis olur

(Sekil2.1).



ideal Brayton g¢evriminde birim kiitle icin enerji korunumu denklemi su sekilde yazilir:
q—w = h.—hylk]/kg] (2.2)
Oda sicakhiginda sabit 6zgul isilar igin 1s1 giris ve gikisi:

dg = 23 = hs —h; = Cp(T3 —T,) [k]/kg] (2.3)
q¢ = —qa1 = hy — hy = Cy(Ty — T1)[k] /kg] (2.4)
Bu denklemlerden, ideal Brayton ¢evriminin verimi asagidaki gibi ifade edilir:

_Wnet _ . 4 . Cp(Ty — Ty) o Ty (To/Ty — 1)
Nth,Brayton = =1 - N e (25)
4q 4g Cp (T3 —T5) T,(T3/T, — 1)

1-2 ve 3-4 hal degisimleri izentropik ve P,=P3, P4=P; oldugundan,

E = (&)(k—l)/k - (E)(k—l)/k — E
P P,

2.6
Ty 1 T, (26)

Denklem (2.5) ve (2.6)" yi bir arada yazarak ve gerekli sadelestirmeleri yaparak isil

verimi asagidaki gibi yazabiliriz,

1
Nth,Brayton = 1 — 7 (k—D/k (2.7)
14

r, basing oranidir.

= (28)
T, = — .
14 Pl
Soguk hava standartlar altinda ideal Brayton ¢evriminin isil verimi, gaz tlrbinin basing

oranina ve akiskanin 6zgil isilarinin oranina bagli oldugu anlasiimaktadir [1].

Cevrimdeki en yuksek sicaklik, yanma isleminin sonundaki sicaklik olup tlrbinin kanat
malzemelerinin dayanabilecegi en yiksek sicaklikla sinirhidir. Bu sayede ¢evrimin basing
orani da sinirlanmaktadir. Gaz tirbinlerinin tasariminda kullanilan basing oranlari

genellikle 11 ile 16 arasindadir [1].



2.2 Buhar Akiskanh Gii¢ Cevrimleri

2.2.1 ideal Ara Buhar Almali Rankine Gevrimi

Ara buhar alma tirbin icindeki herhangi ara noktadan buhar gekilerek kazana gelen
beslemeye suyunun acik ya da kapali besleme suyu isiticilarinda dogrudan ya da dolayl
olarak sicakhginin arttiriimasidir (Sekil 2.3). Bu sayede hem termik verim artmakta

hem de tlirbin c¢ikisindaki buharin kuruluk derecesi artmaktadir.

AS
ikazan Turbin
1-y
T 4 S
BSI I
Pompa 2 3 |
I 3 :|'2 Kondenser

Pompa 1

L

Sekil 2.3 Rankine ¢cevriminde acik BSI cevrimi

ISI
GIRIST o,

\ "\
R

ATIMI 7

Sekil 2.4 Acik BSI ¢evriminin T-s diyagrami



2.2.2 Acik Besleme Suyu Isiticilar

Sekil 2.3’ ten anlasilacagi Gizere agik besleme suyu isiticisinda tirbinden gelen buhar
kazan besleme suyu ile dogrudan temas ederek isi alisverisinde bulunmaktadir. Bu
sayede buhar yogusurken isisini suya dogrudan temas ederek vermekte ve suyun
sicakhigr artmaktadir. Sonrasinda pompa ile kazana basilmaktadir. Kazana goénderilen
besleme suyunun ortalama sicakhgi basit cevrime gore daha fazla olacaktir. Boylelikle
kazanda yakilacak yakit miktari da daha az olmaktadir ve sistemin verimi de
artmaktadir. Turbinden daha fazla buhar ¢ekerek daha fazla beslemeye suyu isiticisi
kullanabiliriz. Bu sayede kazana girecek besleme suyunun ortalama sicakligini daha
fazla arttirabiliriz bu sayede de yakittan daha fazla kar edebiliriz. Fakat acik besleme
suyu cevrimlerinde her bir besleme suyu isiticisi igin bir de pompa gerekeceginden
maliyet artacak yakit tasarrufundan elde edilen miktardan daha fazla olacaktir. Tabii ki
maliyetin fazla olmasi istenmeyen bir durumdur. Bu durumda harcamalar ile tasarruf

birbirini karsilamahdir [1].

Acik besleme suyu isiticisinin bulundugu ¢evrimin i1si ve glic denklemlerini de asagidaki

gibi yazabiliriz [1]:

Qg =hs —hy (2.9)
Q=1 —=y)(h; —hy) (2.10)
W, = (hs — he) + (1 — y)(he — h5) (2.11)
Wpg = (1= yI)Wp1 g + Wy g (2.12)
M
Y= (2.13)
Wyg = V1(Py — Py) (2.14)
Wpir,g = V3(Py — P3) (2.15)

2.2.3 Kapali Besleme Suyu Isiticilari

Sekil 2.5' ten gorultgu gibi kapali besleme suyu isiticilarinda tlrbinden kalacak buhar
ile kondenser tarafindan pompa ile basilan su arasinda olan isi aligverisi iki akiskan
birbirine temas etmeden olmaktadir. Kapali besleme suyu isiticisinda buhar

yogusmakta ve iki akiskan da karistirma odasinda birbirine karisarak buradan kazana
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gelmektedir. Gercek glic santrallerinde besleme suyu isiticidan, buharin c¢ikis

sicakhginin altinda bir sicaklikta ¢ikar [1].

kA |
PSR |
5

\

Kazan Turbin

AN
H # Kapalw
f 1 sl Kondenser
4 3
e SEF
: 2

Sekil 2.5 Kapali BSI cevrimi sematik gosterimi

ATIMI 6

Sekil 2.6 Kapali BSI ¢evrimi T- s diyagrami

Acik ve kapali besleme suyu isiticilarinin karsilastirilmasi asagida verilmistir [1]:

e Acik besleme suyu isiticilari basit ve ucuzdur ve etkin bir is1 gegisi saglamaktadir.
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e Her bir aclk besleme suyu isiticisi icin bir pompa gereklidir. Bu da maliyeti

arttirmaktadir.

e Kapali besleme suyu isiticisi kompleks bir yapiya sahiptir, bu nedenle daha

pahalidir.

e Kapali besleme suyu isiticisinda 1si gegisi direk temas ile olmadigindan acik besleme

suyu Isiticisina gore 1si gegisi daha az etkindir.

e Kapali besleme suyu isiticisinda direkt temas olmadigindan pompaya ihtiyac

duyulmaz isitici iginde akiskanlar farkh basinglarda bulunabilirler.

2.3 Kojenerasyon

Su ana kadar sadece glic Uretimi olan sistemler incelendi fakat bu sistemlerde
kondenser araciligiyla blytuk miktarlarda isi cevreye atilmaktadir. Isinin kullanilabilecegi
bircok alanin mevcut olmasi atilan isinin ne derece 6nemli oldugunu gostermektedir.
Bu ylizden glinimiizde bu isinin kullanilabilecegi distnilerek daha verimli sistemlerin
olusturulmasi saglanmistir [1]. Normalde Sekil 2.7’ ye bakildiginda elektrik ve isi liretimi
icin ayri ayri 100 birim yakit kullanilirsa elektrikten yaklasik 36 birim isidan da 80 birim
elde edilir ve toplam enerjiden faydalanma orani géz online alindiginda %58’ lik bir
faydalanma orani olacaktir. Fakat bir kojenerasyon icin 100 birim yakit yakildiginda 30
birim elektrik enerjisi 55 birim de 1si enerjisi Uretilirken sistemden faydalanma orani %
85 olacaktir. Boylelikle giren yakitin enerjisinden iki farkli triin elde edilerek daha fazla

faydalanilacaktir.

Kojenerasyon ic¢in sadece buharli ¢cevrim ya da sadece gaz ¢evrimleri kullanilabilecegi
gibi buhar ve gaz c¢evrimlerinin birlikte kullanildigi kombine ¢evrimler de
kullanilabilmektedir. Sekil 2.8 de kojenerasyon retimi icin Rankine g¢evrimini
gostermektedir. Kazana bir i1si1 verilmekte tirbinden bir elektrik glici elde edilirken

turbinden c¢ekilen buhar ile de bir isi enerjisi elde edilmektedir.
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ISI ve ELEKTRIK AYRI AYRI URETILDiGINDE

100 birim Elektrik
Yakit 36 birim
100 birim Isi
Yaklt 80 b|rim

YARARLANMA ORANI =(36+58)/200=0,58 ya da %58

KOJENERASYON SISTEMI ILE

Elektrik
100 birim 20 Dirym]
Yakit Isi
55 birim

YARARLANMA ORANI =(30+55)/100=0,85 ya da %85

Sekil 2.7 Kojenerasyon ile konvansiyonel santrallerin verim karsilastirilmasi

:'> ISI
/\ URETIMI

. ELEKTRIK
KAZAN e
KONDENSER

@

POMPA

Sekil 2.8 Rankine ¢evrimli kojenerasyon santralinin sematik gosterimi
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2.4 Kombine Cevrim (Birlesik Gaz- Buhar Gii¢ Cevrimi)

Sistemlerden yiksek isil verim elde edebilmek igin gelistirilmis bir cevrimdir. Brayton ve
Rankine cevrimi bir arada kullanilmakta ve bu sayede yliksek bir isil verim elde

edilmektedir.

Gaz tlrbini ¢evrimleri buharli gcevrimle gore daha yiksek sicakhklarda ¢alismaktadir.
Buharli gii¢ cevrimlerinde en yiiksek tirbin giris sicakligi 620 °C iken, gaz turbinlerinde
1150 °Cin uzerindedir [1]. Gaz tirbinlerinin  kanatlarinda etkin sogutma
yapilabildiginden ve kanatlarin seramik gibi yiksek sicakliga dayanikh malzemelerle
kaplanabilmesinden dolayr yliksek sicakliklara ¢ikilabilmektedir [1]. Yine gaz
turbinlerinde 1s1, ¢evrime ylksek ortalama sicaklikta verilebildiginden gaz tirbini
cevrimi daha yiksek bir verime sahip olmasi gerekmektedir. Fakat gaz tiirbininden
ctkan gazin sicakligi ortalama 500 °C oldugundan verim beklendigi gibi yiksek
olamamaktadir. Bu nedenden dolayi gaz tirbinlerinin verimleri buhar tirbinlerine

oranla daha duasuktir [1].

‘I‘Yal‘lt

Yanma
QOdasi

=2 T3
/
Kompresar Turbin
\\

4__

Egzog Gazl

|
8
S
DEGISTIRIC]
9

5 —7}—@

BACA POMPA 6

==

Sekil 2.9 Kombine ¢evrim santralinin sematik gésterimi
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3

A Brayton

O\

IST N\ o~ Cevrimi
GIRISI ™ /,,-/

Rankine
Cevrimi

Sekil 2.10 Kombine ¢evrimin T-s diyagrami

Sekil 2.9’ da bir kombine ¢evrim santralinin modeli verilmistir. Bu kombine cevrim
santralinde gaz tlrbininde elektrik enerjisi Gretildikten sonra disariya atilacak olan
ylksek sicakhktaki egzoz gazlari bir atik 1s1 kazani yardimiyla Rankine ¢evrimindeki suya
1si vererek buhar tUretmektedir. Yeterli kizginlik derecesine gelen buhar daha sonra bir
buhar tiirbininde genisleyerek tirbini harekete gecirmekte ve yeniden elektrik eneriji

Uretimi bu tlirbine baglh jeneratorlerde gerceklesmektedir.
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BOLUM 3

CYCLE TEMPO

Cycle-Tempo elektrik, 1sitma ve sogutma icin termodinamik bir modelleme yapan ve
ayni zamanda bu sistemleri optimize eden bir similasyon programidir. Bu sistemler
birden fazla g¢evrimden olusabilmekte ve cevrimlerin icinde kullanilan ekipmanlar
borularla birbirine baglanarak kiitle ve enerji akislar icin karmasik bir yapi

olusturmaktadir.

Cycle-temponun ilk amaci sistem icindeki ilgili kiitle ve enerjileri hesaplamaktir.
Boylelikle kullanici istedigi Sekilde c¢evrim ve sistem modellemesi yaparak

hesaplamalarda bulunabilir.

Cycle-Tempo ‘nun kullanici ara yiizii sayesinde sistemler kolaylikla modellenebilmekte.
Modellerin Uzerine ¢ift tiklayarak gelen veri giris kutusuna sicaklik, basing ve akiskanin
bilesim degerleri girilebilir (Sekil 3.1). Gerekli degerler girildikten sonra c¢alistir
digmesine basilinca program otomatik olarak gerekli sonuglari hesaplar. Eger sistemde
hesaplama hatasi bulunursa program nerelerde hata bulundugunu soyleyerek
kullanicin hatasinin dizeltilmesi saglanmaktadir. Eger program igin girilen veriler dogru
ise program iginde kullandigi 6telemelerle gerekli degerleri hesaplar ve kullaniciya
sunar. Bu bilgiler i1siginda kullanici enerji degerlerini ve ekserji degerlerini goérebilir.
Ayni zamanda ¢evrim islemi ile ilgili Q, T ve diger degerlerin diyagramlar, Cizelgelar ve

grafikler kolaylikla olusturulabilmektedir.
Cycle-Tempo Kilavuzu 6 parcali dokiimandan olusmaktadir. Bunlar:

e Cycle-Tempo Operation

e Reference Guide
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e User Subroutines

e Examples

e Technical Notes

Apparatus 1 Turbine @ R
Apparatus statistics . Input data —
No: |l TUCODE PINCND bar Flcge

- GDCODE POUTDS bar _—
Name: | Turbine e R
PIN bar POUTRT bar Fuel
| TN N ETHAID - s
- |Tout < 0 9 .. &
DELT NE =
— Toggle A
o ETHAI : ade A |
Additonal input data E i
R DIAIN m
DIAOUT m
Offdesign input data SLENG |  m
DESMAS kals

* Concel I Clear 2 Hebp

&
v

i I 3 I ottai

Sekil 3.1 CT programi genel gorinimu

Cycle-Tempo Operation CT ile alakali biitiin kullanim detaylarini gostermektedir.

Refence Guide ise Programin igindeki ekipmanlarin verilerinin nasil girilecegi,
ekipmanlarin nasil kullanilmasi gerektigi sonuglarin nasil olustugu ve Cizelge

cizimlerinin nasil yapildigi hakkinda bilgi vermektedir.

User Subroutines ise programin veri giris kutusuna eklenemeyen datalarin fortran
programlama dili ile yazilan alt programlarin sisteme nasil adapte edilecegini gosteren

bir kilavuzdur.
Examples da Program ile alakali bazi sistem ¢evrimlerinin 6érnekleri bulunmaktadir.

Technical Notes da ekipmanlar ile ilgili teknik hesaplama bilgileri verilmektedir.
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3.1 Cycle- Tempo’daki Bazi Ekipmanlar Hakkinda Genel Bilgiler

3.1.1 Boiler (Kazan)

Apparatus 1 Boiler @
% Apparatus statistics Input data

: No: il PIN o
Name:w POUT =
DELP [ bar
TIN c
TouT ’C
DELT ‘C
DELE K/
Additional input data ESTMAS [— kats

ETHAB 0
LHY klskg
EXFUEL kl/ka

v 0K | x Cancell @ Clear l 2 Hep |

Sekil 3.2 Kazan sembolii ve veri giris kutusu (CT user manuel)

Sekil 3.2’ de kazanin sembolii ve veri giris kutusu gorilmektedir. Sembolin altindaki
yesil noktalar kazana giren maksimum boru baglantilarini gostermektedir. Bu sayede
kazana 1 den 5 e kadar boru baglantisi yapilabilir ve en fazla 1 adet cikis borusu
baglanabilmektedir. Ayni zamanda kazan ekonomizer, buharlastirici ve kizdirici olarak
kullanilabilir fakat ara kizdirici olarak kullanilamaz c¢inkl ara kizdirici olarak fakl

ekipman kullanilmaktadir.
Veri Girig Degerleri

PIN, POUT, DELP, TIN, TOUT ve DELT parametreleri standart parametrelerdir. Burada

diger parametrelerin ne anlama geldigi belirtilecektir.

DELE: Kazandan disari olan enerji akisidir. Varsayilan degeri yoktur. Isima kayiplari da

dahil edilmelidir. Bu 6zellik sadece 1 giris ve 1 ¢ikis borusunda gecerlidir.

ESTMAS: Tahmini kiitle debisidir. DELE’ nin belirtildigi durumlarda tahmini kiitle debisi
de belirtilmelidir. Boylelikle kazan boyunca gerceke¢i bir 6zgll entalpi degisimi elde

edilebilir. Varsayilan degeri bilinmemektedir.
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ETHAB: Kazanin termal isil verimi. Verim hesaplamalarinda énemlidir. Varsayilan degeri

1 olarak kabul edilmektedir.

LHV: kazanda kullanilan yakit igin alt 1sil degerdir. Varsayilan deger bilinmemektedir.

Ekserji hesaplamalarinda kullaniimaktadir.
EXFUEL: Yakitin ekserjisidir. Varsayilan degeri yoktur.

Eger LHV, EXFUEL ve ETHAB’ nin hepsi belirtiimisse sisteme olan ekserji girisi ve

sistemin ve kazanin ekserji verimi hesaplanabilir.
Sistem Matrisine Eklenen Denklemler
Bu ekipmanin kullanilmasi ile sistem matrisine 1 adet kiitle denklemi eklenmektedir.
Hesaplama Kurallari
1. Py = Py, — AP
2. Toue = Ty — AT
AE

3.hip = hoyt — E

Buradaki buyilik harfli degiskenler ekipmanin veri girisinden cekilirken, diger veriler ya

ekipmandan ya da baglanti borularinda ¢ekilmektedir.

3.1.2 Rehetear (Ara Kizdirici)

Bu ekipman kapali c¢evrimlerde kullaniimakta ve vyakit degerleri dikkate
alinmamaktadir. Sekil 3.3’ den de gorilecegi gibi bu ekipmana en fazla 1 giris borusu ve

1 ¢ikis borusu baglanmaktadir.
Veri Girig Degerleri

Burada bulunan parametrelerin hepsi kazan parametreleri ile aynidir. Sadece ara

kizdirici igin kullanilabilmektedir.
Sistem matrisindeki denklem sayisi

Sistem matrisine 1 adet kiutle denklemi eklenmektedir.
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% 1 Apparatus 1 Reheater @

Apparatus statistics Input data

No.: PIN bar

Name: |Reheater o =
DELP bar
TIN S
TOUT B
DELT e
DELM kats

Additional input data DELE K/
—‘ ESTMAS i
ETHAB 5
Loesimipana | | |2 [ kg
EXFUEL kJ/kg

Iv oK | x Cancell @ Clear | ? Help |

Sekil 3.3 Ara kizdirici sembol ve veri giris kutusu (CT user manuel)
Hesaplama Kurallari
1. Py = Py, — AP

2.T,yr = Tin — AT

AE
3.hip = hoyt — a

3.1.3 Tiirbin

Bu ekipman farkli tlrbinlerin hepsi icin kullanilabilmektedir. Sekil 3.4’ e bakilirsa iki
farkh boyutta oldugu gorilmektedir. Kiglk tirbinde sol kenarin alt ve Ustlindeki
noktalar tlirbine girisi sag kenardaki Ust ve alt noktalar tiirbinden ¢ikisi gostermektedir.
Ust ve alt kenarlardaki ara noktalar ise tiirbinden ara buhar cekilebilecek noktalardir.
Sag ve sol kenardaki orta noktalar ise saft baglantilarinin yapildigi noktalardir. Tlrbin
icin en fazla 1 giris borusu ve 1 cikis borusu baglanabilir. Ara buhar alma borulari da

turbin Gzerinde alt ve Ust kenarlarda bulunan orta nokta sayisi kadardir.

Tirbinin genisleme kademesinde ekstra kitle eklenmesi miimkiin olmamaktadir, bu

ylzden 2 farkh tirbin ¢esidi modeli olusturulmaktadir.
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Apparatus 1 Turbine @

Apparatus statistics Input data
No.: Tucope [ - PINCND | bar
Name: [T GDCODE [ - POUTDS | bar
ame:[Tubine
PIN bar POUTRT [ bar
TIN iC ETH&D [ -
Tout [
DELT [ T
ETHAL [ -

Additional input data ETHAM ﬁ 3

7 DIAIN m

pIBOUT [ m

0Off-design input data SLENG i
DESMas [ kats

v oK | x Cancell @ Clear | ? Help ]

Sekil 3.4 Tiirbin sembolii ve veri giris kutusu (CT user manuel)

Genel olarak kullanilan tlrbin cesidi genisleme tirbinidir ve TUCODE alanina 0
yazildiginda tirbinin genisleme tirbini oldugu ifade edilmis olur. Bu cesit tiirbinde i¢
verim hesaplamasi yapilmayacaktir onun icin ic verim direkt veri olarak girilmelidir.

Ayni zamanda egzoz kayiplari da s6z konusu degildir.

Buhar tirbini modellenmesinde birka¢ cesit modelleme bulunmaktadir. Genis buhar
turbinleri fazla sayida kademe icermektedirler. Bunun icin Sekil 3.5’ de verilen modeller
ile TUCODE a 1’ den 9 a kadar rakamlar yazilarak herhangi buylkliikte tirbin
modellenebilir. Batliin bu modeller igin i¢ verimin hesaplanmasina yonelik prosedirler

bulunmakta.
Veri Giris Parametreleri

TUCODE: 5 dijit iceren tirbin gesidini belirten kod. Sirasiyla t1 t2 t3 t4 t5. t1 en sola

yazilan koddur ve tirbin gesidini belirtmektedir. Varsayilan t1 kodu sifirdir.

GDCODE: Eger 2 (GDCODE=2)yazarsak ana kademenin oldugunu 1 yazarsak ana

kademe olmadigini varsayariz.
ETHALI: izentropik verim. TUCODE=0 icin bilinmemektedir.

ETHAM: Mekanik verim % 100 olarak varsayilir.
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Turbine type TUCODE GDCODE ETHAID &) Required Optional

data data

General turbine 0 lor2 Not - ETHAI

applicable.
Intermediate pressure 10000 1 MNot - -
section 2/ applicable
(with double reheating
)
High pressure section 2f00v 2 0.870 DIAIN POUTDS,
with 1-row governing DESMAS 3/
stage
High pressure section 3f00v 2 0.840 - POUTDS,
with 2-row governing DESMAS 3/
stage
Turbine without 4f000 2 0.8948 - POUTRT,
reheater with 2-row DESMAS 3/
governing stage
Condensing section SmdLe 1 0.9193 SLENG, -
MP + LP, 3000 rpm 4 DIAOUT
Back pressure turbine 60c00 2 0.800 DESMAS, -
(pressure controlled) DELH
Back pressure turbine 70c00 2 0.800 DESMAS, -
(rnass flow controlled) DELH
Condensing section SmdLe 1 0.9193 SLENG, PINCND
300071500 rpm 4/ DI&OUT
Condensing section OrndLe 1 0.92935 SLENG, -
1500 rpm 4/ DIAQUT

Sekil 3.5 Tiirbin gesitleri icin kodlama tablosu (CT user manuel)

Explanation to Table 2-2:

TUCODE = f: number of parallel flows (flows) ty
m: number of parallel flows m the medium pressure part of the
condensing section t
L: number of parallel flows in the low pressure part of the condensing
section ty
v number of inlet valves (valves) ts
c: correction for the isentropic enthalpy drop t3
d: outlet direction of the condensing section (direction): 13

d=1: downward, at 3000 and 3600 rpm (t,= 5)
d=2: downward, at 1500 and 1800 tpm (t;= 8 of 9)
d=3: axial at 1500 and 1800 rpm (t;= 8 of 9).
(structurally only possible for one outlet)
e shape of the expansion line for condensing sections ts
e=0: straight expansion line mn h s-diagram

e=1: curved expansion line

Sekil 3.6 kodlama tablosu agiklamasi (CT user manuel)

ETHAID: izentropik verim degeri
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DIAIN: ortada bulunan kanatlarin ¢apidir. Varsayilan degeri 3600 ve 3000 rpm igin
0.956m ve 1.158m dir.

DIAOUT: Son kademedeki kanatgiklarin yarigapidir.

SLENG: Son kademedeki kanatlarin kanat uzunlugudur. DIAOUT ve SLENG limitleri

soyledir:

1.33=<DIAOUT=<2.30  0.36=<SLENG=<0.85 3000 ve 3600 rpm i¢in
2.29=<DIAOUT=<3.858 0.88=<SLENG=<1.32 1500 ve 1800 rpm igin
DESMAS: Dizayn igin giren kiitle debisi

PINCND: Alcak ve orta basing arasindaki basing farki; parcali yiuk hesaplarinda

yazilmahdir.
POUTDS: Cikis basincinin tasarim degeridir.
POUTRT: Ana durumdaki asagi akis basinci. Varsayilan 0.65*PIN

DELH: izentropik entalpi diisiisii tasarim durumunda.

3.1.4 Kondenser (Condenser)

Zc 3 /Apparatusl Condenser j & I
i 3 Eh Apparatus statistics Input data
No: [ EEQCOD | - w2 [ T
Name: |C0ndensel PIN1 | bar TouT2 ‘C
POUTA bar DELT2 ] [
DELP1 bar DELTL q
TNt e DELTH | ‘€
TOUTH | °C SATCOD g
DELT1 | E DTSUBC o
Additional input data | |DELE [—— K
Geometry input data | RPSM I 5
PIN2 I bar
‘ Dff-design input data | POUT2 | bar
DELP2 I bar
v oK X Cancel I @ Clear I ? Heb |

Sekil 3.7 Kondenserin sembolii ve veri giris kutusu
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Kondenserler buhar tiirbini ¢ikisinda kullaniimaktadir. Tarbinden gelen buharin ikinci
bir soguk suyun ya direkt ya da bir i1s1 esanjort yardimiyla yogusturulmasini saglayarak
Isi atimini saglamaktadir. 1 no’lu sicaklik ve basinclar sogutan suyu, 2 nolu basing ve
sicakliklarda yogusan buhar tarafini gostermektedir. Kondenserdeki hesaplamalarda
enerji denge denklemi kullanilarak bilinmeyen kitle ya da entalpi hesaplanmaktadir.
EEQCOD=1 yazildiginda kitle debisi hesaplanmaktadir. Bunun igin matris sistemine
enerji denklemi eklenmektedir. EEQCOD=2 yazildiginda giris ve cikiglardaki entalpiler
hesaplanmaktadir. Bunlar icin enerji denklemi sisteme eklenmemektedir.

Veri Girig Degerleri

EEQCOD: kitlenin debisi ya da sicakhgin hesaplanmasi igin girile koddur. 1 girildiginde

debi, 2 girildiginde sicaklik hesaplanir.

SATCOD: Yogusma kodudur. 0 yazildiginda ikincil yani soguyan ya da yogusan akiskanin

yogusma sicakliginda sivi oldugunu belirtir.

RPSM: Birinci ve ikinci akiskan arasindaki tahmini orandir. Varsayilan deger 65 tir.

EEQCOD nin 2 oldugu durumda kullanilmaktadir.
DELTH: Buharin yogusma sicakhgi ile sogutma suyunun c¢ikis sicakligi arasindaki fark.

DELTL: Kondensin kondenserden cikis sicakhgi ile sogutma suyunun giris sicakhgi

arasindaki fark.
DTSUBC: Yogusma sicakligi ile yogusan sivinin ¢ikis sicakhgl arasindaki fark.
DELE: Cevreye olan enerji akisl.

Not: DELT2 sicaklik yikselmesi olarak yazildiginda yogusma kismina eksi degerde

girilmelidir.

SATCOD=0.0 olarak yazilirsa DTSUBC,TOUT2,DELTL nin degerlerinin girilmesine gerek
kalmayabilir. SATCOD belirtilmezse dDTSUBC,TOUT2,DELTL mutlaka belirtilmelidir.

Sisteme Eklenen Denklem Sayisi

Bu ekipmanla sisteme 2 kitle denklemi eklenmektedir(EEQCOD=2). Eger EEQCOD=1

yazilirsa sisteme bir de enerji denklemi eklenir boylelikle denklem sayisi 3 olur.
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Hesaplama Kurali

Sogutma suyu icin,

Pyt = Pi, — DELP1 (delpl= sogutan tarafin basing farki)
Tout = Ty + DELT1 (delt1l= sogutma suyundaki sicakhk artisi)

Tss = fsat (Pin,s)

Toutp = Tes — DELTH
Tinp = Touts — DELTL

Yogusma tarafi icin,
P,ut = Py — DELP?2 (delp2=yogusma tarafi icin basing kaybi)
Tour = Ty + DELT?2 (delt2=yogusmadaki sicakhk farki)

Tss = Tout,p + DELTH
Pout,s = foar (Tss)

Tout,s = Tinp + DELTL
Touts = fsat (Pouts) SATCOD=0 oldugunda uygulanir

Tss = fsat (Pout,s)

Touts = Tss — DTSUBC

3.1.5 Besleme Suyu Isiticisi (Feed Water Heater, Flashed Heater)

Besleme suyu siticisi  tirbinden alinan buhari  kullanmaktadir. Kitle debisi
hesaplamalarinda enerji dengesi kullanilmakta ve sistem matrisine bir denklem
eklenmektedir. Tiirbinden alinan buhar yanlardan gelen girislere gelir( Sekil 3.8). Ust ve
altta ortada bulunan 2 nokta birincil tarafin giris ve cikislarini gosterir. Ve sogutucu

tarafin giris ve cikisidir. ikincil taraf ise yogusmanin ya da sogumanin oldugu taraftir.
Veri Giris Degerleri

SATCOD: 0.0 olarak girildiginde ikincil tarafin yogusmakta oldugunu belirtmektedir.

Cikista tamamen yogusmus sivinin oldugu kabul edilir.
DELTH: Birincil tarafin ¢ikis sicakligi ile yogusma sicakligi arasindaki fark
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DELTL: Birincil tarafin giris sicakligi ile ikincil tarafin gikis sicakligi arasindaki fark.

DELE: Cevreye olan eneriji akisi

< Apparatus 1 Flash.Heater ‘ E
1 % @ B
F

¢ <
3 R - Apparatus statistics I|nPUl data
| — p—
No.: I |PIN1 bar TOUT2 B
Name: IFIash.Healer ’iPDUH bar DELT2 C
|DELP1 bar DELTL SE;
TINT T DELTH ©
i TOUTH =
[DELTT ©
| DELE | K
~ Additional input data : [ satcop |
t FIN2 bar
\POUT2 bar
0Off-design input data I I DELP2 bar

’TINZ ‘ °C

| x Cancel I @1 Clear I ? Help |

=

Sekil 3.8 Besleme suyu isiticisi sembol ve veri giris kutusu (CT user manuel)
Sisteme Eklenen Denklem Sayisi

Bu ekipmanla sisteme 2 kiitle ve 1 adet enerji denklemi ile toplamda 3 adet denklem

eklenmektedir.
Hesaplama Kurallari
Birincil Taraf igin
Pout,p = Pin,p — AP,
ikincil Taraf icin
Pout,s = Pins — AP,

Tss = Toutp + DELTH sadece 1 ikincil kisim giriginde gegerlidir. Yogusma kosullarinda

gecerlidir.

Pin,s = fsat (Tss)
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Ekipmanin zit akisindan TOUT2 inin girilmesi ile asagidaki gibi elde edilebilir:
Birincil Kisim:

Tout,p = Tin,p — AT,

Tss = fsat (Pin,s)

Sadece 1 ikincil kisim girisinde gecerlidir. Yogusma kosullarinda gecerlidir.
Toutp = Tss — DELTH

Tinp = Tourz — DELTL

ikincil Kisim:

Touts = Tins — ATy

Sadece bir girisli ikincil boru icin,

Touts = Tinp — DELTL

n,p

Touts = fsat (Pouts) yogusma kosullarinda SATCOD=0.0

T - TINZ
SBC. I
SATCOD=0 -| - o LT
TOUTZ — DELTH
DELTL T TouTt
_—
TING f—"" prim.

Q
—>

Sekil 3.9 Besleme suyu isiticisinda sicaklik hesaplamanin T-Q diyagraminda gosterimi
(CT user manuel)

3.1.6 Isi Esanjorii (Heat Exchanger)

Bu ekipman is1 esanjorii, buharlastirici ya da firin olarak kullaniimaktadir. ilk iki tip alt

tip olarak genel (general), sonuncusu ise firin (furnace) olarak kabul edilir.
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Firinlar igcin EEQCOD=1 segilmeli ve i1sima sabiti 1sima ¢ikis sicakligi baz alinarak

hesaplanmalidir.

O

o1 <

<
< HS
& o L

e

Apparatus 1 Heat Exchgr.

Apparatus statistics

No.: ]
Name: ]Heat Exchar.
Type: IGeneraI ']

Additional input data-

|

Off-design input data |

Input data

EEQCOD I

PIN1 bar
POUTY bar
DELP1 bar
TINT 5
Toumt [T

DELT1 ‘C
DELE K/
RPSM

PIN2 ] bar

POUT2 bar
DELF2 bar

x Cancel

@ Clear I

? Help I

)

Sekil 3.10 Isi1 Degistirici sembol ve veri giris kutusu (CT user manuel)

Enerji denklemi kodu olan EEQCOD enerji denkleminin kullanimini asagidaki sekillerde

belirtmektedir.

EEQCOD=2:

sisteme eklenmektedir.

Enerji

Veri Girig Degerleri

denklemi

giris ve cikis entalpilerini

kullaniimaktadir. Enerji denklemi sisteme eklenmemektedir.

EEQCOD=1: Enerji denklemi kitle akisini bulmada kullanilmaktadir. Kullanici
production function isimli kisma 1s1 esanjoriinde enerji kaybini belirtmedigi

siirece program enerji kayiplarini kendiliginden hesaplayacaktir. Enerji denklemi

hesaplamakta

EEQCOD: Enerji denge denkleminin kitle debisi(EEQCOD=1) ya da sicaklik(EEQCOD=2)

hesaplamasini yapar. Varsayilan deger 2 dir.

DELTH= yuksek ara sicakliklar farki.(Sekil2.4)

DELTL: Dusuk sicakhklar farki(Sekil 2.4)
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RPSM: Birincil/ikincil kitle debisi igin ilk tahmin degeri EEQCOD=2 durumunda. Eksi

deger paralel akis, pozitif deger karsit akisi gdstermektedir. Varsayilan 1 dir.
DELE: EEQCOD=2 durumunda gevreye olan enerji akigidir.
Sistem Matrisine Ekledigi Denklem Sayisi

EEQCOD=1 ike 2 kitle 1 enerji denklemi ekleyerek toplamda 3 denklem, EEQCOD=2

iken de sadece 2 kiitle denklemi ekler.
Hesaplama Kurallari

Bltun durumlarda,

1. Py = Py, — AP

2. Tpue = Ty — AT

Karsit akislarda:

Birincil kisim igin,

Toutp = Tins — DELTH sadece bir girisli ikincil kisim
Tinp = Tours — DELTL

ikincil Kisim igin,

Tout,s=Tinp+ DELTL

Tins = Toutp + DELTH sadece bir girisli ikincil kisimda
Paralel akista:

Birincil Kisim igin,

Toutp = Tin,s — DELTL sadece bir girigli ikincil kisim
Tinp = Tins — DELTH ikincil Kisim igin

Touts = Toutp + DELTL

Tins = Tinp + DELTH sadece bir girisli ikincil kisimda
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3.1.7 Pompa

@ Apparatus 1 Pump @

~ &pparatus statistics . Input data
No.: PIN bar
Name: |Pump POUT bar
DELP bar
TIN P
TOUT T
DELT C
ETHAI 2 ’
Additional input data ETHAM I— . “

| ETHAE

V OK I xCanch@Clearl ? Help I

Sekil 3.11 Pompa sembol ve veri giris kutusu (CT user manuel)

Pompa sistemde akiskanin basincinin istenen basinca cikarilmasini saglayarak akiskanin
devrinde rol oynar. 1 giris ve bir c¢ikis noktasi vardir. Yan noktalara da saftlar

baglanmaktadir.

Veri Girig Degerleri
ETHAL: izentropik verim.
ETHAM: Mekanik verim.
ETHAE: Elektrik verimi.

Eger ETHAM ya da ETHAE den biri belirtiimemis ise belirtiimeyen 1 olarak alinir. Fakat
her ikisi de verilmemis ise toplam verim program tarafindan Sekil 3.12" den

interpolasyon ile hesaplanir.

Sisteme 1 adet kitle denklemi eklenmektedir.
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Efficiency of eleclramators

0g

0.8 -

Efficiency

0.6 4

0.5 :
1 L] 100 1000 10000

Power [KW] ——»

Sekil 3.12 Program iginde pompa hesaplamalarinda kullanilan verim-gii¢ diyagrami
(CT user manuel)

Hesaplama Kurali
1. Py = Py, — AP
2. Tpye = Ty — AT

3.hip = f(houtt 771)

3.1.8 Kuyu, Kaynak, Genisleme Vanasi (Sink, Source, Expansion Valve)

@ Apparatus 1 Sink/Source “ M

~ Apparatus statistics Input data

No.: l PIN bar XOuT

Name: W POUT bar PIPE ‘ -
DELP bar ESTMAS kas
TIN E LHv ki/kg
TOUT B SUBTYP | :
bt [ € DTSUBC JE:
DELE Kw DTSUPH | C

— Additional input data - DELM ] kg/s wroT | -

Geometrny input data HIN ‘ kl/kg ESTTIN E

HOUT ki/kg | ESTTOU C
DELH DELY |
XIN | : DELVN

x Cancel I m Clear |

Sekil 3.13 Kuyu sembol ve veri giris kutusu
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Bu ekipman is1 ya da kitleler i¢in yutucu ya da kaynak olarak kullanilabildigi gibi ayni
zamanda genisleme vanasi olan basing dislrlci olarak da kullanilabilmektedir. Bunun
yaninda maddenin bilesimlerinin degistigi bir ekipman olarak da ya da sicaklik tahmini

icin de kullanilabilir.

Kitle igin kullanildigi durumda sisteme 1 kitle denklemi eklenmektedir ve sadece
ekipmana 1 adet boru baglanmalidir. Diger bitin durumlarda 1 giris ve 1 ¢ikis borusu
baglanmalidir. Eger 1s1 kaynagl ya da isi tutucu olarak kullanilmak istenirse DELE
mutlaka yazilmahdir. Basing disirmek i¢cim kullanilacaksa da DELH=0.0 olarak

girilmelidir.

Veri Girig Degerleri

HIN: Giris icin Ozgil entalpi

HOUT: Cikis icin 6zgil entalpi

DELH: Giris ve cikis arasinda 6zgul entalpi farki

XIN: Giristeki kuruluk derecesi

XOUT: Cikistaki kuruluk derecesi

DELM: Sisteme olan ya da sistemden disari olan kiitlesel debi

DELV: Sisteme ya sistemden disari olan hacimsel debi

DELVN: Normal sartlardaki hacimsel debi

PIPE: DELM, DELV ya da DELVN disunildugiinde akis olan boru numarasi
ESTMAS: Tahmini kiitlesel debidir. Ve DELE yazildigl zaman yazilmalidir.
LHV: Sisteme giren yakitin alt Isil degeri

DTSUBC: alt sogutma derecesi: Yogusmus sivi ile gergek sicaklik arasindaki fark.
DTSUPH: Kizdirma derecesi: Gergek sicaklik ile saf buharin sicaklik farki.

SUBTYP: Sink ya da source belirten kod. 0 ise genel kullanilir. 1 ise 1s1 yutucu. 2 ise yakit

kaynagi olarak kullanilacagini gosterir.

32



3.1.9 Baca (Stack)

Apparatus 1 Stack I&I
Apparatus statistics Input data

No.: l PIN | bar
MName: lStack il | &
HIN | kJ/ka
DELM | ka/s
DELY | ma/s
DELVN I nm3/s
| 2

Additional input data

V OK I xCanceI | @Clear | ? Help |

Sekil 3.14 Baca sembol ve veri giris kutusu (CT user manuel)

Baca atik gazlarin atildigini gosteren bir ekipmandir. Bacanin c¢ikis degerleri cevre
degerleri ile esit olarak alinir. Eger degerler 6zellikle belirtilmemis ise program cevre

kosullarinda ne belirtilmis ise o degerleri kullanmaktadir.

3.1.10 Yanma Odasi ( Combuster)

Yanma odasi sisteme giren yakitin oksijen reaksiyona girerek yakilmasini saglayan
odadir. Reaksiyonda olusan gazin kimyasal bilesimi belirtilmis kosullardaki giren gazin
kimyasal bilesiminin oksijenle yakilmasi ile olusur. Yanma odasinda herhangi bir isi
transfer alani modellenmemistir. Sekil 3.15" de yanma odasi semboliine bakilirsa yakit
girisi ve cikisi baglantilarinin icteki boru baglanti noktalarina yapilmasi gerekmektedir.
Hava ya da oksijen gazi girisi distaki baglanti noktalarina yapilmaktadir. Kil ¢ikisi da
yine distaki baglanti noktalarindan birine yapilmaldir. Olusan isi, gaz ve killerin
sicakhklarini arttirmaktadir. Reaksiyon entalpisi enerji denge denkleminden elde
edilmektedir. Enerji denge denklemi EEQCOD’ nin seg¢imine baghdir. Kullanimi

asagidaki gibi belirtilmistir.
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oo

1 Apparatus 1 Combustor
< é%b >

Apparatus statistics Input data
No.: il EEQCOD : DPaSH | bar
Name:[Combustr | | |1 bar ESTPOU bar

POUT [ bar TREACT [ T
DELP bar DTREAC T
TIN & PREACT bar
TouT T DPREAC bar

DELE ki
Additional input data LAMEDA l_ :
Separate components | ESTOFR ka/kg
TASH i
B | DTASH T
ypass components
PASH bar

x Cancel @ Clear | ? Help I

Sekil 3.15 Yanma odasi sembol ve veri giris kutusu (CT user manuel)

e EEQCOD=1 ise enerji denge denklemi kitlesel debini hesaplanmasinda
kullanilir. Bu modelde adet bilinmeyen kiitlesel debi vardir. Kil debisi ayrica
hesaplanir. 2 adet kiitlesel debi sistem ¢oéziimine eklemektedir. Kaybolan kil

debisi ise ayrica hesaplanir sistem ¢oziimiine dahil edilmez.

e EEQCOD= 2(Varsayilan) oldugu durumda ise enerji denge denklemi olusan gazin
sicakhgini hesaplamada kullaniimaktadir. Bu durumda bilinmeyen kitlesel
debinin hesaplanmasi ise sadece 1 denklem toplam kitlesel debi sistem
matrisine eklenmektedir. Diger maddenin bilinmeyen debileri 2 sekilde

bulunabilir:
o Ya2side baska yerde hesaplanir ya da belirtilir.
o Hava Faktori dedigimiz lamda yanma da belirtilebilir.
Kalin belirtildigi durumda, bilesim ya da kiitlesel debi asagidaki sekillerde bulunabilir:

e Kati ya da sivi bilesimlerin otomatik olarak kil borusuna atilmasi ile. Bu

bilesimler Al203(s),Al203(l),Fe203(s),Si02(s),Si02(l)

e Yakit borusundaki kiitle ya da mol akisi agisindan komponent basina disen

kitlesel ya da molar ylzde ozelligi ile
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Yakit ve oksijen borularindan gelen bilesimler her zaman belirtilmelidir ya da ekipmana
gelmeden 6nce hesaplanmalidirlar. Gaz borusu icindeki bilesim kimyasal denklemlere
gore hesaplanmaktadir. Programda reaksiyona girmeyen gazlarin reaksiyona

girmemesini saglamakta kullanicinin elindedir.

Kimyasal denklemin olustugu sicaklik (TREACT) belirtilebilir. TREACT’ Iin belirtilmedigi
durumda cikis sicakligi tepkime sicakli olarak kabul edilecektir. Yine Cikis sicakligi ile
tepkime sicakhgl arasindaki sicaklik farkini (DTREACT) da yazarak ta tepkime sicakligi

hesaplanabilir.

Bu ekipmanin kullanilmasi ile eger varsayilan degeri 2 olan EEQCOD’ yi kullanirsa
sisteme 1 kutle denklemi eklenecektir. Ya da EEQCOD=1 veya EEQCOD=2 ve LAMBDA
seklinde bir kullanim yapilirsa 1 kitle denklemi daha sisteme eklenecektir. Eger bir de

kil borusunu baglanirsa ekstra olarak 1 kitle denklemi daha sisteme eklenmektedir.

3.1.11 Vana (Valve)

Vana ayirma ya da karistirma vanasi olarak kullanilabilir. Ayirma vanasi olarak
kullandigimizda en fazla 1 girisli ve en az 1 cikis en fazla 4 c¢ikish olarak boru baglantisi
yapabiliriz. Karistirici olarak ise En az 1 en fazla 4 girisli ve en fazla 1 cikish olarak
kullanmamiz mimkindir. Bu ekipman sayesinde bagli bulunan borularda olan kiitlesel
ya da hacimsel debiler kolaylkla belirtilebilir. Bu debiler bagil ya da mutlak olarak
belirtilebilmektedir. Ayirici olarak kullanildiginda 1 tane ¢ikis debisi, karistirici olarak

kullanildiginda 1 tane giris debisi belirtilir.

Ayni zamanda sistemde olusan basing kaybi da veri olarak girilebilmektedir. Bu
ekipman 1 giris ve 1 c¢ikis olarak kullanmakta mimkindilr. Bu sayede sistem iginde
dolasan debiyi kullanici belirlemis olur. Bu ekipman ile birlikte sisteme 2 adet kiitle

denklemi eklenmis olacaktir.
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1 .
Apparatus 1 Valve @

E 3 Apparatus statistics - - Input data

No.: I Pipe to specify flow for:
Name: l\/alve Flow: [—' kals

Pressure loss: I bar

&+ Absolute flow

" Flow relative to pipe: ]

Flow type:
+ Mass flow [ka/s]
" Volume flow [m34s]

" Nomal volume flow [nm3/s)

|

(W ok | K cancel | B Cexr | 2 Help—ﬂ”

Sekil 3.16 Vana sembol ve veri giris kutusu (CT user manuel)

3.1.12 Dom (Drum)

Bu ekipman sivi ve buharin ikisinin karisiminda kullanilabilecegi gibi 2 fazli karisimin da
ayrismasinda kullanilabilir. En Gstteki ana buhar ¢ikis borusunda buhar doymus olarak
kabul edilir ve kuruluk derecesi 1 olarak alinir. En alttaki su da ise su doymus su olarak
kabul edilir ve kuruluk derecesi sifir olarak alinir. Eger bunlarin disinda bu borulara
kuruluk derecesi eklenmek isteniyorsa bu borularda verilen ekstra veri girisinde

sisteme eklenebilir.

@ Apparatus 1 Drum &J
~ Apparatus statistics Input data
No: [@ PIN T bar
e rr— ] b
DELE K
CRATIO N

- Additional input data -

v OK I xCancel | @ Clear I 2 Hep | [

8

Sekil 3.17 Dom sembolii ve veri giris kutusu (CT user manuel)
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3.1.13 Kompresor (Compressor)

@ Apparatus 1 Compressor @
-~ &pparatus statistics Input data

No: il PIN | bar

Name: lCompressor POUT I bar

DELF [ bar
Type: lGeneral v| TIN |7 oc
TOUT 'C
DELT B
PRATI |
- Additional input data- ETHAI
e | ETHAM
ETHAE

V OK I xCancell @Clear | ? Help |

Sekil 3.18 Kompresor sembolii ve veri giris kutusu (CT user manuel)

Kompresor gaz tirbinlerinde disaridan alinan havanin belirli bir basinca sikistirilarak
havanin yanma odasina iletilmesini saglamaktadir. Ust noktadaki baglanti noktasi ¢ikisi,
alt taraftaki baglanti noktasi girisi yanlardaki baglanti noktalari da saft baglantilarini
gostermektedir. Kompresorin de kullanimi pompa gibidir. Yine kompresérde de

verimin glice bagli grafigi asagidaki Sekil3.19’ da gosterilmektedir:

Effichancy ol aleciramobors

Efficiancy

05+
i 10 100 1000 10000

Powar [KW] >

Sekil 3.19 Kompresor verim- gli¢ diyagrami (CT user manuel)
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Kompresor kullanimi ile programda sistem matrisine 1 adet kitle denklemi

eklenmektedir.

3.1.14 Gaz Turbini

Apparatus 1 Gas Turbine &J
Apparatus statistics Gas turbine library ),
) IS0 Base | HeatRate | Pressure ||MassFlow| Exhaust
No: il Manufacturer + model | Rating k]| [Btuskiwh]| Ratio [-] [Ib/s] Temp.
4BB GT 1 1473 14300 9.4 17.9 518 C i
ABB GT 10 24630 9970 14 173 534C
ABB GT11N 83300 10340 13.3 700 505C
ABB GT 11 N2 115500 9780 15 827 524C
Selected gas turbine model ABB GT 13D 96000 10660 1.9 869 430C
[sBB GT 1 ABB GT 13E2 165100 9550 146 173 524C
ABB GT 2 2043 13680 11.4 21.2 575C
EL Power 1473 K ABB GT 24 173000 8930 30 360 810C
Heatrate 80878 ki/kiwh 4ABB GT 26 251000 8910 30 1238 610C
) e 4BB GT 35 16900 10670 12 203 374C
R 2 . 4BB GTS 2650 12540 12 335 445C
Mass flow 8.1193 kats ABB GT 8C(50Hz) 52800 9320 15.7 395 517C
Exh. temp |518 S ABB GT 8C(60Hz) 52600 9330 15.7 395 517C
Fuch e ABB GTM7 5780 11550 12.7 47.4 550 C
LHY = 5000633 kl/ka ABB GTX 100 43000 9215 20 267 546C
AlliedSignal ASE120 9305 9690 20.8 69.3 %1F| .|
R 2|
v oK XK cancel 2 Heb

Sekil 3.20 Gaz tirbini sembol ve se¢im kutusu

Gaz tarbini ekipmani hizli sekilde hesaplamalar elde etmek icin kullaniilmaktadir. Bu
ekipmana giris kanali baglantisi yapilmamakta sadece 1 adet atik gaz cikis kanali
baglantisi yapilabilmektedir. Fakat bu gaz tiirbinine herhangi bir boru baglamadan da
sade halde kullanilabilir. Bu ekipmanin igerisinde su ana kadar Uretilmis firmalara ait
gaz turbinleri bulunmaktadir. Bu gaz tirbinlerini Uzerine tiklayarak segebiliriz. Bu gaz
turbinlerinin hangi kosullarda c¢alistigi hava giris sicakliklari, atik gazi ¢ikis sicakliklari,
Urettikleri glic ve verimleri, calistiklari basing oranlari, kiitlesel debileri ile kullandiklar
yakitlari ve ayni zamanda Uretim tarihlerini ve kim tarafindan uretildigini gérmek

mumkun.

3.1.15 Jenerator

Bu ekipman mekanik glclin elektrik glicline dénlismesi icin kullaniimaktadir. Jenerator
saft ile tiirbine baglanmaktadir. Jeneratérde Eger ETAGEN dedigimiz jenerator verimi

belirtilmisse program diger verileri dikkate almayacak hatta uyarida bulunacaktir.
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@ Generator no. 1 w
- Apparatus statistics Input data

No.: ETAGEN g
Name:'Generator cifkln] I
GENMVA, MV
KTURE |
KGEN -
CPRATI | : f

Additional input data

v' OK | xCancel I @Oear I ? Help |

Sekil 3.21 Jenerator sembol ve veri giris kutusu

3.1.16 Baglanti Ekipmanlari

3.1.16.1 Borular

Extra conditions for pipe 1 @ ( Pipe 1 Water [ = )
1 e e
DELP bar TINL [— © Pipe statistics Medium data
DELPR 4 TOUTL [— c No: |1 Type: |Auto Detect A
DELGH m Symbol: W ater v |
DELPF Bar | LN :
PINL I— bai XOUTL - Color: | NN ~
POUTL bar g Additional input data
HINL ki/kg | APNO - j 2 i _| Add extra conditions
HOUTL ki/kg | VAR - s
DELH Kikg | MASFLO kats Hl[Sccissonins
v ok l & Cancel I I Cear | ? Heb ] v oK I X Cancel | 2 Hep I

Sekil 3.22 Boru sembolii ve veri giris kutusu

Sekil 3.22" de goruldugi gibi turbin ile kondenseri birbirine baglayan baglanti elemani
borudur. Borular iki ekipmani birbirine baglamak ig¢in kullaniimaktadir. Baglanti
elemanlari icinden gecen akiskani dnceki ekipmandan otomatik olarak almakta ve
iletmektedir. Eger dnceki ve sonraki ekipmanda basing, sicaklik, 6zgtil entalpi ve buhar
kalitesi belirtilmisse bunlari da otomatik olarak goriir ya da bunlar boru icindeki veri

kutucuklarina kullanici tarafindan el ile girilebilir. Program sistemin debisini hesapladi
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ise borulara yazilan deger program tarafindan goz ardi edilecektir. Debinin g6z ardi

edilmesini istemeyen kullanici istedigi debi icin vana kullanmahdir.

3.1.16.2 Saft

o

Shaft dialog &l

Surplus Power: I kW

W OK | X cancel | ® Hep

AR ——

Sekil 3.23 Saft sembolii ve veri giris kutusu

Sekil 3.23’ de gorildigi gibi tiirbin ile jeneratori birbirine baglayan eleman safttir. Saft

Uretilen mekanik giiciin aktarimini saglamaktadir.
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BOLUM 4

KOMBINE 1SI VE GUC SANTRALLERI

4.1 Tanim

Kombine Isi ve Gli¢ (KIG) sistemi bir santralde komiir, dogalgaz, petrol, biokiitle(agac),
biyogaz kullanarak eszamanli isi ve gii¢ Uretimi sistemi olarak tanimlanir. Kojenerasyon
diye de bilinir. Genelde santrallerin bacalarindan atilan yiksek sicakliktaki baca
gazlarinin enerjisinden faydalanarak yeni bir enerji liretim sistemi ya da bir is1 tGretim

Unitesi olusturulur.

4.2 Uygulama Alanlari

Endistriyel Uretimlerde-kimyasal islemlerde, inceltmelerde, etanol, kiispe ve

kagit, yiyecek isleme, cam Uretiminde,

e Kurumlarda, lise ve Universitelerde, hastanelerde, hapishanelerde, askeriyede,

e Ticari binalarda-otellerde ve gazinolarda, havaalanlarinda, yiksek-teknolojili
kampuslarda, gokdelenlerde,

o Belediyelerde-bolgesel isitma sistemlerinde, atikk su temizlemelerde

kullaniimaktadir [3].

4.3 Sistem Cesitleri

4.3.1 Biiyiik Olgekli Kombine Isi ve Gii¢ Santralleri

Blyuk olcekli KIG santrallerinde tahrik elemani olarak gaz tiirbini ya da gaz motorlari
kullanilir. Bu Uniteler jeneratori harekete gegirerek elektrik iretimini saglarlar. Sonra
bu Unitelerden bacaya giden gazlar atilmadan once tasidiklari isilarin kullanilabilmesi
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icin 1s1 degistiricilerine ya da atik 1s1 kazanlarina gelir ve burada sivi haldeki su bu
gazlardan gelen isiy1 alarak sicak suya veya buhara donlsir. Sehir icin elektrik Gretimi

ve sehir isitmasinda kullanihirlar.

4.3.2 Kiiciik Olgekli Kombine Isi ve Gii¢ Santralleri

Bu tip KIG sistemlerinde tahrik elemani olarak motorlar kullanilir. Son yillardaki

teknolojik gelismelerle motorlar yerini mikro-tirbinlere birakmaktadir.

Kiglk olcekli KIG santralleri semasina baktigimizda Pistonlu motor ya da mikro
turbinler tahrik elemani olarak kullanilmakta, buradan ¢ikan baca gazlar s
esanjorlerine gelerek kendi isilarini daha disik sicakliktaki siviya vererek buradaki
sivinin sicakhgini artirir ya da sivinin buharlasmasini saglarlar. Sicak su ya da buhar

genellikle 1sitma amach kullaniilmaktadir.

Kiglk olcekli KIG'ler otel, hastane ve eglence merkezlerinin i1si ve elektrigini teminde

kullanilmaktadirlar.

4.3.3 Mikro Kombine Isi ve Gii¢ Santralleri

Kiglk isletmeler ve birimler icin uygun olan kii¢lik 6lcekli enerji ve isi Gretim sistemidir.
100 kWe kadar giic Ureten sistemlerdir. icten yanmali motorlar, distan yanmali
motorlar, mikro-tlrbinler ve yakit pilleri bu sistemlerde tahrik elemanlari olarak

kullanilmaktadir.

4.4 Kombine Isi ve Gii¢ Santrallerinin Faydalari

KIG santralinin faydalari verim, glivenirlilik, cevresel ve ekonomik yénlerden olmak

Uzere 4 kategoride toplanabilir.

4.4.1 Faydalanma Orani Yoniinden Faydalari

KIG gliniimiz sartlarinda tek bir yakittan elektrik ve isi enerjisi liretim bakimindan en

¢ok fayda elde edilen santral sistemidir.
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Diinya Uzerinde termik santrallerin verimleri %30-%40 arasinda degismektedir. Bu da
yaktigimiz yakitin yaklasik olarak Ugte birinin degerlendirilebildigi geri kalan Ugte ikilik

kisminin ise zayi oldugunu gostermektedir.

KIG sistemlerinde ise atik 1s1 kazanlarinda disariya atilacak isi yardimiyla sivinin
isitilmasi yoluyla kaybedilecek enerji yeniden geri kazanilir. Boylelikle sistemin toplam

faydalanma oranini elektrik ve i1si enerijisi olarak %50-%80 arasinda elde edilir.

Sekil 4.1’ de goruldigl gibi Konvansiyonel ya da ayri ayri elektrik ve 1si1 Giretiminde 154
birim yakit kullanilirken 30 birim elektrik ve 45 birim buhar Uretilebilmistir. KIG
santralinde ise 30 birim elektrik ile 45 birim buhar sadece 100 birim yakit ile
Uretilmistir. Faydalanma orani analizi yapildiginda sol taraftaki santralin faydalanma
orani %49 iken KIG santralinin faydalanma orani %75 olmaktadir. Bu da KIG santralinin

ne kadar uygun bir santral oldugunu géstermektedir.

(3)

Konvensiyonel Uretim 5 MW Gaz Turbinli CHP

Elekirik Santrali Yakit e | = ‘
-——P- Giig Santrali 3 30 E- EE—
98 Birim Yakt E_ I Birim -l

Elektrik

) VERIM: 31%
154 Birim Y akit | C H P 100 Birim Yakit

56 Birim Yakit VERIM:80% ' 45 I |
s Birim "‘“1 O

Kazan Yakti

49% e 5% e

Sekil 4.1 Konvensiyonel ve kojenerasyon faydalanma orani karsilastirmasi

KIG sistemleri arasinda da faydalanma orani degismektedir. Bu sistemlerdeki
faydalanma oranlari santrallerde kullanilan teknolojilere, santrallerin ekipmanlarinin
farkhihgina baglidir. Ornek olarak tahrik elemanlar degistikce verim de degisecektir.

Asagida genel tahrik elemanlarinin faydalanma oranlari araliklari verilmektedir:

e Buhar Tirbini: 80%
e Dizel Motor: 70%-80%
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e Dogal Gaz Motoru: 70%-80%
e Gaz Turbini: 70%-75%

e Mikro-Tirbin: 65%-75%

e Yakit pili: 65%-80%

4.4.2 Cevresel Faydalar

KIG santralleri diger santrallerle karsilastirildiginda KIG santrallerinin ¢evreye daha az
zarar verdigi gorulecektir. Ayni seviyede elektrik glicii ve buhar miktari elde etmek icin
elektrik ve i1sinin ayri ayri Uretilmesinde yakilan yakit miktari fazla olacagindan cevreye
daha fazla baca gazi atilacak ve ¢evre daha fazla emisyon oranina sahip olacaktir. Fakat
KIG santrallerinde ise daha az yakit yakilacak boylelikle ¢evreye salinan baca gazlar
daha az olacaktir ve boylelikle zararli gazlarin emisyon miktari daha az olacaktir. Bu
gazlar cok olursa asit yagmurlar olusmakta ve ayni zamanda karbondioksit gibi sera
etkisine sebep olan gazlar kiiresel i1sinmaya yol acmaktadir. KIG sistemlerinde ise bu
zararlar daha aza indirilmektedir. Bunun yaninda diger santrallerde yiksek sicaklikta
gazlar bacadan atilirken, KIG santrallerinde daha dusiik sicakliklarda gazlar disariya
atilmakta ve cevrenin dogal sicakliginin degisimine daha az etkide bulunmaktadir.
Boylece KIG santrali kurulu olan bolgelerde iklim kusaklari ¢cok degismeyecek, deniz
seviyelerinde pek fazla oynama olmayacak, yagmur ve kar degisimleri olmayacak ve
basing degisimlerinden kaynaklanan siddetli firtinalar olusmayacaktir. Sekil 4.2' de
konvansiyonel (retimden olusan emisyon miktari ile KIG santralinde olusan gaz
emisyon miktarlari verilmistir. Konvansiyonel yolla Uretilen emisyon miktari KIG'

ninkinden 2 kat daha fazladir.

Conventional Combined Heat & Power:
Generation: 5 MW Natural Gas
Combustion Turbine

Emissions

Power
Station Fuel

Power

(U.S. Fossil Mix1
Plant * Combined
166 EFFICIENCY: 31% = Heat And CHP
LBMMBTU Power — Fuel —
EFFICIENCY: 80% — CHP — | (Gas) LEMMBTU

Boiler
Fuel (Gas)

_— Heat —p» 44— Heat —
"
Emissions Emissions &
o LGEMsSIONS o, emeiisSIONS -
m Boiler |13 kTons 23 KTons
LBMMBTU
49 23
KTONS/AYR .. TOTAL EMISSIONS... KTONS/AR

Sekil 4.2 Emisyon miktari karsilastirmasi, EPA




4.4.3 Ekonomik Faydalar

KIG sisteminde daha az yakit yakarak konvansiyonel liretimdeki buhar ve elektrik giici
degerlerine ulasiimisti ( Sekil 4.1) . KIG sistemde daha az yakit daha az yakit maliyeti
demek ayni zamanda cgevreyi daha az kirleteceginden daha az gevreyi temizleme
giderleri demek ve ayni zamanda bir santralde baca gazlarinin isisini digari atilmayip
geri kazanilarak sehir ya da bodlge isitmasinda kullanilmasiyla daha fazla gelir elde

edilmekte ve 1siy1 kullanacak tlketici de daha az para 6demektedir.
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BOLUM 5

KONTROL HACIMLERININ TERMODINAMIiK ANALIzi

Bu boélimde Prof. Dr. Yunus Cengel’ in Mihendislik Yaklagimiyla Termodinamik adli

kitabindan faydalanilmistir.

5.1 1.Kanun

Termodinamigin 1. Kanunu enerjinin korunumu kanunu olarak bilinmektedir. Sistemin
toplam enerjisi degismemektedir. Gaz ¢evrimlerinde ve buhar ¢cevrimlerinde sistemler
acik oldugundan bu sistemlerin igerisinde olusturulan kontrol hacimlerinde kanun
analiz yapilacaktir. Kapali sistemlerde kiitle akisi olmadigindan enerji degisimi cevreden
sisteme ya da sistemden cevreye IsI ya da is akisi ile saglanir. Fakat acik sistemlerde
sisteme ya da sistemden kutle giris ¢ikisi oldugundan kitle akisi ile de enerji giris ¢ikisi

olmaktadir. Akiskanin toplam enerjisi asagidaki denklemle ifade edilir [1]:
E=h+ke+pe=h+V2/2+gz (5.1)
Kontrol hacime giren bir akiskan akis enerjisine (Pv) sahiptir. Boylelikle denklem;

0=Pv=h+ke+pe=h+V?/2+gz (5.2)

5.1.1 Siirekli Akish Agik Sistem

Tirbin ve kompresor sirekli akish agik sistemlerdir. Kontrol hacimde akiskan siirekli

akmaktadir. Akis zamanla degismemektedir. Strekli akish sistemle ilgili olarak [1]:

1. Surekli akish sistemde sinir isi sifirdir. Ayrica kontrol hacme giren kiitle ve eneriji,

kontrol hacimden ¢ikan kitle ve enerjiye esittir.
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2. Kontrol hacimde sinirlardaki akiskanin 6zelligi degismez.
3. Surekli akisin gevresindeki isi ve is etkilesimi zamanla degismez.

Bu ylzden sirekli agik akista giren kitlenin toplami g¢ikan kitlenin toplamina esit

oldugundan kiitlenin korunumu vardir deriz.

5.1.1.1 Enerjinin Korunumu

Kontrol hacimdeki toplam enerji sabit oldugundan enerji korunum denklemi asagidaki

gibi ifade edilir:

Q=W = (6)- ) (i,0,)  0=h+ke+pe (5.3)
2

L V2 v/
Q—W=Zrh9<h9+7+gzc>—zmg<hg+7+gzg> (5.4)

1 giris ve 1 cikish acik sistemde girisi 1 cikisi 2 indisi ile gosterirsek denklem asagidaki

gibi olur:

. . VZZ - 12

Q_Wzmlhz_h1+T+g(Z2_Z1) (55)
Yada

q —w = Ah + Ake + Ape (5.6)

Seklinde ifade edilir.

Kinetik ve potansiyel enerji degisimleri entalpi degisimi yaninda ¢ok kii¢iik oldugundan

bu degisimler ihmal edilebilir. Boylelikle denklem:
q—w=Ah (5.7)

olarak yazilabilir.

5.1.1.1.1 Tiirbin ve Kompresorler

Bu makinelerde kontrol hacminden isi akisi olmadigindan Q = 0 olarak alinir. Bu
makineler bir safta bagh olduklarindan gilic Uretmekte ya da tliketmektedirler bu

yizden W # 0 olarak alinir. Bunun yaninda potansiyel enerji ve kinetik enerji
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degisimleri ¢ok kiiglik oldugundan bunlarda 0 olarak alinirlar. Boylelikle tlrbin ve

kompresorde denklem[1]:
—w = Ah = (h, — hy) (5.8)

seklinde ifade edilir.

5.1.1.1.2 Isi Esanjérii

Isi esanjorinde 1s1 ahs verisi kontrol hacime bagh olarak ele alinir. Esanjorde is
olmayacagindan gli¢ sifir ve yine potansiyel ve kinetik enerji degisimleri de ihmal
edilebilecek degerlerde oldugundan entalpi farklari ya sifira ya da i1si aligverigine esit

olacaktir.

5.2 2.Kanun

1. kanun enerjinin toplaminin degismedigini gostermektedir. Fakat yonini
belirtmemektedir. Bu sayede 2. kanun meydana c¢cikmaktadir. 2. Kanuna da o6rnek
olarak hava sicakhiginin 25 C oldugu bir ortama 5 C su koyulursa belirli bir siire sonra
suyun sicakligi 25 derece olacaktir. Yine ayni Sekilde 50 C de su koyulursa bunun da
sicakhgr 25 C olacaktir. Bu Ornekte goriuldiugi gibi 2 farkhh durumda da su ortam
sicakhgina gelene kadar 1. durumda ortamdan isi akisina maruz kaldi, 2. durumda ise isi
akisi bu sefer sudan ortama dogru oldu. Cogu sistemler 1. Kanuna uyarken 2. Kanuna
uymamaktadir. Clinkl bir sistem enerji alirken diger sistem ayni miktarda enerji
vermektedir. Fakat bunun tam tersi bir durumun gerceklesip gerceklesmeyecegi 2.
Kanun ile anlasiimaktadir. Yani soguk su normal ortamda isinirken bunun tersi ancak
baska bir 1si makinesinin ona enerji vermesi ile gerceklesir ya da i1si makinesi yoksa
kendi kendine gerceklesmez. Bir sistem bu ylzden 1. Kanuna uyarken 2. Kanuna
uymaz. 2. Kanun ayni zamanda entropi kavraminin da gelismesini saglamaktadir.
Tersinir durumlarda Clasius esitsizligi dedigimiz esitsizlik sifira esit iken tersinmezlikte

sifirdan biylk olmaktadir [1]. Bunu asagidaki gibi gosterebilir:
6Q . T
ng < 0 clasius esitsizligi (5.10)

Tersinir durumda,
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f (STQ)icten,tr =0 (5.11)

Esitsizligin gosterildigi denklem (5.10) ise tersinmezlik durumundadir. Buradan yeni bir

denklem yazacak olursak entropi tGretimi icin [1];

6Q
Sﬁretim,cevrim = - fﬁ T (5.12)

5.3 Entropi

Entropi kavrami karmasik bir kavramdir. S sembol olarak kullanilmaktadir ve asagidaki

gibi ifade edilir[1]:

dS=(5—Q

5.13
T )igten,tr ( )

Bir hal degisimi incelenecek olursa entropi farki ilk ve son haller arasindaki farka esittir.

Aradaki degisim entropiyi etkilemez [1]. Entropi degisimi su sekilde ifade edilir[1]:

2 (5—Q (5.14)

AS=S5,—-8 = )
? ! -j— T icten,tr

1

5.3.1 Entropinin Artisi

icten tersinir olan ve icten tersinir hal degisimlerinin oldugu bir ¢evrim incelediginde

Clasius esitsizligi [1]

6
jg—Q <0 (5.15)
su sekilde ifade edilebilir [1]:

-1;2 STQ ¥ -I: (STQ>igten,tr =0 (5.16)

icten tersinir hal degisimi icin entropi degisimi S; — S, oldugundan denklem [1]:
2 6Q

S$1—85, = f e (5.17)
. T

yada
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2
AS > f STQ (5.18)
1

yukaridaki denklemi diferansiyel olarak ifade edilirse [1]:

2
ds > j ‘%Q (5.19)
1

tersinmezlik durumda bir miktar entropi Uretimi gerceklesmektedir asagidaki gibi

yazilabilir. Kapali tersinmez sistemde [1]:

2 6Q
$1 -5, = f T + Siretim (5-20)
1

Genel bir ifade olarak entropi liretimini yazacak olursak[1]:
Siiretim = ASsistem + AS(;evre =0 (5.21)

Toplam entropi Gretimi sifirdan blyilk ise tersinmezlik, sifira esit ise tersinir hal

degisimi olur hicbir zaman sifirdan kiiciik olamaz [1].

5.3.2 Kontrol Hacim igin Entropi

Kontrol hacimlerindeki entropi kapali sistemlerden farkli olarak sisteme olan ya da
sistemden olan kitle akis entropilerinin de sisteme dahil edilmesi ile

hesaplanmaktadir. Bir boyutlu akis icin [1]:

dSkn Qu . _ :
=) —+ Z Mgy Sg — Z M Sc + Siretim (5.22)
dt Ty

Denklemin sol tarafindaki terim birim zaman kontrol hacim igerisindeki entropi
degisimini ifade ederken, sag tarafindaki ilk terim birim zamanda isiyla gecen entropiyi,
ikinci terim ise kutle giris cikisi ile olusan entropiyi, son terim ise tersinmezlik sonucu
Uretilen entropiyi ifade etmektedir. Adyabatik kontrol hacimde ise denklemin saginda
bulunan 1sI gegisi ile olan entropi IsI gegisi olmayacagindan ihmal edilir. Eger sistem

icten tersinirse de entropi Gretimi de sifir olacaktir [1].

Eger akis bir boyutlu degilse denklem su Sekilde yazilir [1]:

d ; .
Efpsdv - f %dA + Z (f sandA> _ Z <f sandA> + Suretimin (5.23)
|4 A A g A ¢
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Acik sistemde entropi Uretimi genel itibari ile acik sistem ve cevresini ele alarak ayrik
sistem kabull ile yapilir. Boylelikle denklemi ifade edecek olursak kontrol hacmi
sinirlari disinda entropi tUretimi olmayacagindan Sﬁretim,,{H yerine agik sistemde sistem
ve ¢evrenin toplam entropi Uretimi Sﬁretim yazilabilir. Cevrenin entropi degisimi

sistemin entropi degisiminin tersi olacagindan [1]:

dS(;evre QR
T = T_R (5.24)

Bir boyutlu olmayan akis igin yazilan entropi denkleminde entropi Uretimi yerine

yukaridaki denklem eksi isaretli olarak konulursa ve S, erim asagidaki gibi ¢oziilir [1]:

d .. N dSKH QR
Siretim = Z meS. — Z mgSy + T + T_R (5.25)
Kontrol hacmi sadece T cevre sicakligindaki cevreyle Qcevre miktarda isi alisverisinde

bulunuyorsa gevrenin entropi degisimi d.S"cewe/dt = Q'gewe/Tgewe olur [1].

Surekli akish acik sistem icin kontrol hacim icin birim zamandaki entropi degisimi sifir

olacagindan denklem asagidaki gibi yazilir [1]:

Siiretim z mes, z MySg + ) — > 0 (5.26)

Bu denklem bir giris ve bir gikis stirekli akis icin asagidaki gibi yazilabilir[1]:

Suretim = m(sc - Sg) + ggewe =0 (5.27)

cevre

birim kitle icin ifade edilecek olursa [1],

Qeevre

Suretim = (8, = Sg) + 77— 20 (5.28)

cevre

diizgiin akish dengeli agik sistem igin ise,

Q
Siiretim = Z mgS, Z mgsy + +(S2 — S)kn TR (5.29)
R

seklinde ifade edilir [1].
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Bunlarin yaninda termodinamigin 3. kanunu mutlak sifir sicaklikta saf kristal maddenin
entropisinin sifir oldugunu belirtir. Bu kanun bir referans noktasi tanimlar. Bu referans

noktasina gére alinan entropi de mutlak entropi olarak adlandirilir [1].

Entropi maddelerin bir 6zelligi oldugundan dolayi diger 6zelliklerle baglantisi asagidaki

gibi kurulabilir [1]:

Tds = du + Pdv (5.30)
Tds = dh — Pdv (5.40)
Bir hal degisimi icin entropi baglantilari asagidaki gibidir [1]:

saf maddeler igin;

herhangi bir hal degisimi:

As =55 — 54 (5.41)
izentropik hal degisimi:

Sy =8 (5.42)
sikistirlamaz maddeler igin;

herhangi bir hal degisimi:

T3
SZ - Sl —_ COTtT_ (5.43)
1
izentropik hal degisimi:
T,=T (5.44)
mikemmel gazlar igin;
sabit 6zgul isilar igin (yaklasik ¢6ziim):
herhangi bir hal degisimi:
T, U2
Sy — 851 = Cyoreln—=—+ RIn— (5.45)
' Ty Uy
ve
T3 P,
Sy =81 = Cporeln——Rin— (5.46)
Ty Py
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izentropik hal degisimi:

Tz B 2 k-1

2 - (2 (5.47)
Ty s=sabit V2

T p k-1

—2) - (—2) * (5.48)
(T1 s=sabit Py

P k
(—2) - (ﬁ) (5.49)
Py s=sabit V2

surekli akish makinalarda makinalarin ideal sisteme gore yaptiklari is izentropik verimle

ifade edilir [1].

Tarbin igin:
gergek tirbin isi w  hy—h,
Ny =+ T ias i e — (5.50)
izentropik tirbinisi wg; hy — hyg
Kompresor igin:
izentropik kompresorisi wy hy,s—h
Nk = p p 9 — S _ 2s 1 (5.60)

gercek kompresor isi w  h,—h,

entropi kavramini izah ettikten sonra simdi de isin kullanilabilirligi ve acik sistemlerdeki

2. Kanun analizlerini yapmakta.

Normalde sistemlerde ideal kosullar ele alindiginda sistem gevre ile etkilesiminde cevre
ile ayni kosullara gelene kadar is yapmaktadir. Bu sistemden ¢evreye ya da gevreden
sisteme yapilan is ¢evre isi olarak adlandirilmaktadir. Fakat gergekte is gevre isine esit
olmayabilir. Bu yuzden gergek is ile gevre isi arasindaki farka yararl is denir. Wy ile

gosterilir [1].
Wy =W — Weevre (5.61)

Ayni zamanda tersinir is dedigimiz herhangi bir hal degisiminde sistemden elde
edilebilecek en ¢ok yararl is ile yararl is arasindaki fark tersinmezliklerden kaynaklanir

ve | ile gosterilir [1]. Asagidaki gibi ifade edilir:
=Wy, —W, (5.62)

Birim kitle igin:
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i =Wy —w, (5.63)

birim zamandaki tersinmezlik ise:

I =W, —-W, (5.64)

T sicakligindaki bir sistemin T, sicakhgindaki c¢evre ile arasinda 1si alig verisi
bulunmaktadir. Carnot verimini ele aldigimizda verim 1—T,/T olacaktir. Ve T

sicakligindaki 1s1 gegisi Q ise kullanilabilir i1s1 A, :

Ao = (1 - %) Q (5.65)

olarak ifade edilmektedir [1].

5.3.3 2. Kanun Verimi (1)

Gercek 1sil verimin ayni sartlarda elde edilebilecek maksimum verime oranidir[1]:

M = T (5.66)

Nentr

Ayni zamanda makineden elde edilen yarali isin elde edilebilecek maksimum ise orani

olarak ta tanimlanir ve tiirbin igin [1]:

Wy

Ny = (5.67)
I W,
Kompresorde ise gerekli en az isin yapilan yararli ise oranidir [1]:
Wer
= 5.68
N W, ( )

5.3.4 Siirekli Akish Acik Sistemlerin 2. Kanun Coziimlemesi

Tirbin, kompresor ve s degistiricileri iclerinde stirekli akis gercgeklesen acik

sistemlerdir.

Sicakhginin Tyve basincinin Py oldugu bir gevre ile i1s1 aligverisinde bulunan bir sistemin

1. Ve 2. Kanun denklemleri asagidaki gibidir [1]:

1. kanun:
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. . . V(;Z . ng
Q—W=ch hc+7+gzc —ng hg+7+gzg (5.69)

2. kanun:

Sﬁretim = z Thgs'g - z mgsg + Q(,‘;UTQ (5.70)
0
Q.evre = —Q oldugundan bu iki denklemi ortak ¢dzersek:

: . /i . 4
W=ng hg+7+gzg—Tosg —ch hc+7+gz§—Tosg

- TOSuretim (5-80)

Burada bulunan W gergek istir. Ve ayni zamanda yararl ise esittir. Sirekli akisl
sistemde sinirlar sabit oldugundan cevre isi mimkiin degildir. Tersinir is te toplam

entropi Gretimi sifira esitlenerek bulunur [1].

. V2 V2
Wy = z g <hg + % +9z4 — T05g> - Z me <hc + % +97; — TOSc) (5.81)

Bir akisin kullanilabilirligi(ekserjisi) 1 ile gosterilir ve V; ile z, 0 olarak alinirlarsa:

VZ
Y = (h—hy) —To(s—so)+7+gz (5.82)
olarak elde edilir [1].
Tersinir is te:
W, = Z g, — Z e (5.83)

olarak elde edilir [1].

Acik sistemde birim zamandaki tersinmezlik ise tersinir is ile yarali is arasindaki farka
esittir[1]:

I= Wtr — W, = ToSuretim (5.84)

Eger surekli akish acgik sistemle gevresindeki Tp sicakhgindaki isi deposuyla QR

miktarinda is1 aligverisinde bulunuyorsa, tersinir is bagintisi :
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= D gty = ) rigth = O (1- T—)

(5.85)

Surekli akigh agik sistemlerin ikinci kanun verimi 7, = elde edilen ekserji/

saglanan ekserji ifadesinden elde edilir [1]. Kinetik ve potansiyel enerji degisimleri

ihmal edilirse
n _ w h - h veya 1 _ Tosﬁretim
II,turbin — I1,tirbin —
Wer ¢1 Y, Yy — P,

Siretim = S2 — 51

Kompresor igin:

Wiy ¢2 1/11 TOSiiretim

Miikomp = 7= p""3~ Ve Mikomp = 1- Ty —h,

Siretim — S2 — 51

Isi degistirici icin ise:

msoguk (l/)4 l/)3) Tos‘ijretim

veya =1--
iwip = mstcak (lpl 1/)2) Y& Mo Msicak (lpl - ll’z)

olarak hesaplamalarda kullanilabilir [1].
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BOLUM 6

MALIYET HESAPLAMALARI

Bu béliimde Bahri SAHIN’ in Miihendislik Ekonomisi adli kitabindan faydalaniimistir.

6.1 Faiz Hesaplari

Kisiler ve kuruluslar, parasal tasarruflarinin zaman icindeki deger kaybini 6nlemek icin,
hatta degerini artirmak icin cesitli ekonomik faaliyetlerde bulunurlar. Bu faaliyetlerden
birisi de sahip olunan paranin baskasina bir kira karsiliginda kullandirilmasi yani borg

verilmesidir. Onceden kararlastirilmis olan bu kiraya “Faiz” denir [4].

Faiz genel olarak “Basit faiz” ve “bilesik faiz” olarak ikiye ayrilir. Ancak pratikte
kullanilan faiz hesaplari bilesik faiz hesabina dayanmaktadir. Faiz hesaplarini denklemle
ifade edecek olursak, Belirli miktar paranin buglinkii degeri i¢in (P) ile n yil sonraki

degeri (S,) arasindaki iliski [4],
S, =P+1, (6.1)

I, n yili sonundaki paranin degerindeki artisi veya biriken faiz miktarini gostermektedir.
I,; P, n ve yillik faiz orani i “ nin fonksiyonudur. I,, Hesabinin biyikliginde iki yaklagim
s6z konusudur. Birinci yaklasimda zamana gore lineer bir atis gostermektedir [4]. (Sekil

6.1)
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o— L t(yil)

Sekil 6.1 Paranin faiz ile n yilsonunda kazandigi deger
Sekil 6.1" e baktigimizda yillik artis miktari Pxi kadardir ve n yil sonraki artis miktari
[, =PXiXn (6.2)
Ve n yilin sonundaki ulasilan parasal deger,
S, =P +ni) (6.3)
Seklinde ifade edilir ve bu yaklasim basit faiz olarak ifade edilir [4].

ikinci yaklasimda, yillik artislar veya yillik faiz, orijinal paranin zerine eklenir ve bir yil
sonraki yil icin faiz hesabina esas orijinal para ile birlikte faiz miktari da artacaktir ve bu
artis, gbz 6niine alinan n periyodu boyunca devam edecektir. Ornegin, bugiinkii degeri
P olan bir paranin yillik i faiz orani ile kiraya verildigini veya yillik geri doniis orani i olan
bir ticari faaliyette kullanildigini diisiinelim. ilk yilin sonunda faiz ve ya kar Pxi’ dir. Ve
orijinal yatirrm P’den P(1+i)’ ye yikselir. Bu toplam ikinci yilin sonundaki faiz ve ya kar
olarak getirisi P(1+i)i ve orijinal miktar P(1+i)? degerindedir. Bu islem n yilsonunda

toplam para,

S, =P +i)" (6.4)
Ve n yilin sonundaki parasal artis(faiz veya kar),

I, =P[(1+ i)™ —1] (6.5)

Seklinde ifade edilir ve bilesik faiz olarak adlandirilir [4].
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6.1.1 Nominal Ve Efektif Faiz Orani

Genellikle banka islemlerinde faiz orani yillik olarak verilmekte ve Nominal yillik faiz
orani olarak adlandirilmaktadir. Ancak uygulamada 6 aylik, 3 aylik, aylk, haftalik ve

glnlik olabilmektedir. Bu durumda buglinkii degeri P olan paranin n yil sonraki degeri,
i
S, =P(1+ E)mn (6.6)

ifadesi ile hesaplanir [4]. Burada i yillik nominal faiz ve m de 1 yil icindeki 6deme sayisi
ya da vyillik faiz periyodudur. Bununla birlikte yillik efektif faiz orani dedigimiz yilhk
toplam faiz orani denklemi de asagidaki gibidir [4],

m

] i
iy = (1 + E) _1 6.7)
n yilin sonundaki paranin degeri de,

Sp = Pig" (6.8)

6.2 Farkl Para Akis Profillerine Goére Paranin Simdiki ve Gelecek Degeri Arasindaki

Bagintilar

Ekonomik faaliyetleri para akislari farkli zamanlarda oldugundan alternatif yatirimlarin
degerlendirilmesi ve en iyisinin secilmesi icin zamana yayilmis para akislarinin referans
olarak segilen zamandaki degerinin bilinmesi gerekir. Bu nedenle bilesik faiz
yaklasimiyla degisik para akis profillerine goére paranin simdiki ve gelecek degeri

arasindaki bagintilar 6zetlenecektir [4].

6.2.1 Tek Bir Odeme Durumu
Buglinki Degeri P olan paranin n yili sonraki degeri
Sp =P+ D" (6.9)

Denklemi ile verilmistir. Denklemdeki (1 + i)™ blyukliglne tek 6deme gelecek deger

faktora adi verilir [4].
Gelecekteki bir 6demenin (S,,) bugiinki degeri de (P),

P=5S,(1+i)™ (6.10)
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Seklinde yazilabilir. (1 + i)™" ise tek 6deme simdiki deger faktoridur [4].

Faiz gerceklesme periyodu 1 yildan az ise simdiki parani gelecekteki degeri,

i
Sp=P(L+—)m (6.11)

Gelecekteki paranin simdiki degeri de,

-mn

P=S5, (1 + %) (6.12)

seklinde ifade edilir [4].

6.2.2 Diizenli ve Periyodik Odemeler Serisinin Gelecek Degeri

Diizenli 6demelerde her yil boyunca yapilan esit A 6demlerinin n yil boyunca yapildigi

g0z 6niline alinirsa (Sekil 6.2)

A A A A A
. ' ' ' ' t (YIL)
0 1 2 n-1 n
sn

Sekil 6.2 Duizenli ve periyodik 6demeler serisinin gelecek degerinin sematik gosterimi

Bu 6demelerin n yilsonundaki toplami S,, her bir donemin bilesik faizine hesaplanarak

n. yil sonundaki degerler toplami olacaktir ve,

S, = ZA(l + it (6.13a)
veya
S, =A [%l (6.13b)
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seklinde ifade edilmektedir [4]. Denklemdeki [w] ifadesine dlizenli seri gelecek

i
deger faktori adi verilir [4].

6.2.3 Diizenli ve Periyodik Odemeler Serisini Simdiki Degeri

Sekil 6.3’ den gorildiga gibi n yillik bir stire boyunca, her yilin sonunda yapilan dizenli

A 6demelerinin simdiki degeri P,

p= ZA(l + i)t (6.14)
1+d"-1

her bir A 6demesini simdiki degerlerinin toplami olarak elde edilir [4].

%} blylkligine dizenli seri simdiki deger faktori adi verilir [4].

A A A
\ ' ' ' t (YIL)
0 1 2

Denklemdeki [

P
Sekil 6.3 Duizenli ve periyodik 6demeler serisinin simdiki degerinin sematik gdsterimi
Buglinki bir P yatirimin degerini veren yillik diizenli ser kiymeti A,

K1+D"l

A=P|———
1+ -1

(6.16)

seklinde ifade edilir[4].

Denklemdeki [ﬁ] amortisman katsayisi olarak ifade edilir [4].
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6.2.4 Artan Odemeler Serisinin $Simdiki Degeri

isletmelerde bazi édemeler veya masraflar (enerji, isletme ve bakim masrafi, vs.)
enflasyon ve ekipmanlarin yipranmasi nedeni ile yildan yila artis géstermektedir. Artan
Bu &demeler serisinin simdiki degerinin hesaplanmasi isletmelerin ekonomik

degerlendirmesinde 6nemli hale gelmektedir [4].

Yilhk 6demeler veya masraflar lineer artis gosteriyorsa yani yillik artis miktarlari sabitse
Gradient Odeme Serisi adi verilir. Sekil 6.4(a)’ da gorilen bir 6deme sistemi ele
aldigimizda, simdiki deger Sekil 6.4(b) ve Sekil 6.4(c) nin toplaminin simdiki degerinden
elde edilir [4].

A+(n-1)G

A+{n-2)G
A+2G
A+G
| '
L ' I
- 3 n-1 n sl

1 2

(a)

(n-1)G

(n-2)G
A A
3G
' ' i ' '
t (YIL) L f
2 n-1 n
)

P=P1:+P2

P ———
N ————
————

~ -0

3 4

(b) (

P1

Sekil 6.4 Artan 6demeler serisinin simdiki degerinin sematik olarak gosterimi

p= Z Gt — 1D+ (6.17)

veya

pP=gc 1[{(1+D)"—-1 n 6.18
= {? A+ 0" _(1+i)”l} (6.18)

(1+i)"—1_ n
i+ (A+)"

seklinde elde edilir [4]. Denklemdeki {%[ ]} blyukliglne Gradient seri

simdiki deger faktori denir [4].
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Yilhk 6demeler ve ya masraflar yildan yila sabit bir ylizde ile artiyorsa Sekil 6.5’ de

goriilen geometrik 6deme olusmaktadir [4].

Odemelerdeki yillik artis yiizdesi k ile gosterilirse, herhangi bir t yilina ait 6deme

miktari,
A, =A,(1 + k)1 (6.19)

ifadesi ile bulunur [4].

An
An-1
A3
A2
Al
| ' tyil)
= 1 2 3 n-1 n

Sekil 6.5 Geometrik artan ddemeler serisinin simdiki degerinin sematik olarak gésterimi

Geometrik 6demeler serisini simdiki degeri,

P=) A(0+k)tA+i) (6.20)

veya

A[1—A+ )" +0)™™]

"
P = L=k (6.21)
na, . |
l:
1+1

seklinde elde edilir [4].

Belirtilen 6demeler ile ilgili isletmeye gore degisik 6deme planlari olusturulabilir. [4]
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6.3 Yatinmlarin Ekonomik Degerini Olgme Metodu

Yatirmlarin ekonomik degerinin o6lgimi ve diger yatirimlarla ekonomik agidan

karsilastiriimasi igin birgok metodu kullaniimaktadir. Bunlardan bazilar sunlardir;
1. Simdiki deger metodu

2. Yillik deger metodu

3. Gelecek deger metodu

4. Geri 6deme orani metodu

5. Kar/ Yatirim orani metodu.

Bu metotlarin hepsi esdeger metodlardir [4].

6.3.1 Simdiki Deger Metodu

Mihendislik proje ve vyatirimlarin ekonomik karilastirmasinda en c¢ok kullanilan
metoddur. Bu metodla, gelecek zaman icindeki tim para akislari simdiki degere getirilir
ve alternatif yatirnmlarin simdiki degerleri karsilastirilarak en ekonomik olan segilir.

Yatirimlarin simdiki deger hesabi icin:
n
Coy = Z C() (1+0)t (6.22)
t=0

Burada C(t) t periyodu sonundaki édemeyi veya masraflari, n planlanan édeme
slresini, i ise minimum geri déntis orani, minimum kar orani ya da iskonto orani olarak
yorumlanmasi gereken gecerli faiz oranini gostermektedir [4]. Cpy, ise minimum olan
alternatif degerdir [4]. Cpy, degeri minimum olan alternatif secilmelidir [4]. Bu hesabin

yapilabilmesi icin masraflarin yillara gére dagilimi bilinmelidir [4].

Alternatif yatirmlarin degerlendirilmesinde ve mukayesesinde yillar itibari ile elde
edilen net karlarin simdiki degeri de bir kriterdir [4]. Net karlarin simdiki degerinin
hesaplanmasinda asagidaki denklem kullanilmaktadir [4]:

n

New = ) [BE®) = €O 1+ D™ (6.23)

t=0
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Burada B(t) ve C(t) sirasiyla karlari ve harcamalari gostermektedir. Bu durumda Npy,,

elde edilen net kari géstermektedir. Tabi ki yatirimlar karsilastirilirken net kari fazla

olan yatirim tercih edilmelidir [4].

6.3.2 Yilhk Deger Metodu

Bu metodla zaman igin olan tim para akislari esdeger ve dizenli yillik para akislarina

donulsturilerek para akiglari yilhk deger agisindan karsilastirilir. Yapilan maliyetler

acisindan karsilastirma yapiliyorsa yillik deger maliyeti en disik olan yatirim, karlar

acisindan karsilastirma vyapiliyorsa yillik deger kari en yliksek olan yatirim tercih

edilmelidir [4].

Yilhk esdeger maliyeti,

[ i(A+n l

Caw = [Z CO@+i)t A+ -1
t=0

seklinde ifade edilir [4].

Yilhk esdeger net kar ise,

Ny =

Y B®-cOIA+D
t=0

i1+
[(1 + " — 1]

seklinde ifade edilir [4].

Yillik esdeger maliyeti ile simdiki deger maliyeti esdeger metodlardir. [4]

6.3.3 Gelecek Deger Metodu

(6.24)

(6.25)

Gelecek deger metodunda tiim para akislari gelecekteki bir degere getirilerek yapilir.

S6z konusu tarih genellikle yatirnmin bitis tarihidir. Bu metod yatirimlarin tarihleri

birbirinden farkli ise pek kullanish olmamakla beraber diger simdiki dnceki metodlarla

esdegerdir [4].

Yatirimin gelecek deger maliyeti,

Caw = ) €O 1+

65

(6.26)



yatirimin gelecek deger net kari,

n

New = ) [B(D) = C(O) (1 + D™ (6.27)

t=0

seklinde ifade edilmektedir [4].

6.3.4 Geri Odeme Orani Metodu

Geri 6deme orani, net karin simdiki degerini istenilen bir siirede sifir yapan faiz orani
olarak tanimlanabilir,

n

Z [B(D) — C(O] (1 +1)~t =0 (6.28)

t=0
seklinde ifade edilir [4]. Burada r geri 6deme oranini gosterir.
Ayni amortisman sliresi icin hesaplanmis geri 6deme oranlarinda daha bliyik olan daha

avantajhdir. N yillik bir siire icinde net karin simdiki degeri sifir oluyorsa tiim masraflar

karstlanmis ve yatirim amorti edilmis olur [4].

6.3.5 Kazang¢— Maliyet Orani Metodu

Yatirimin dmri boyunca, elde edilen kazancin simdiki degeri, yatirnrm maliyeti de dahil
olmak Uzere yapilan tim masraflarin simdiki degerine oranini belirleyen bu metod,
ozellikle kamu vyatirm ve projelerinin  ekonomik degerlendirmesinde ve

karsilastirmasinda kullanilir [4].

toB® @+

BCR, = INAGIEDE (6.29)
Ve
BCR, = 2t=0lBO —CIA+ D™ (6:30)

t=oC® @ +i)t

Yatirimlarin karsilastirilmasinda orani biyiik olan yatirim tercih edilir [4].
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6.4 Enerji Maliyeti

Elektrikte Gretim maliyeti ile mUsteriye satis fiyati arasinda fark bulunmaktadir. Bu fark
iletim ve dagitim bedeli ve elde edilecek kari icermektedir [4]. Santrallerin

kiyaslanmasinda elektrik maliyetleri 6nemli bir kriterdir [4].

Elektrik enerjisi maliyeti Uretim, tasima ve dagitim olmak Uzere U¢ ana kisimda

toplanmaktadir [4].

6.4.1 Enerji Uretim Maliyeti Hesabi

Elektrik enerjisi Uretim maliyetini santral masraflari belirlemektedir. Bu masraflar;
santral yeri masraflari, insaat masraflari, yakit masraflari, isletme ve bakim masraflari

ve tasima ve iletim masraflaridir [4].

Amortisman icin ayrilacak yillik sabit miktar bilindigi takdirde, yillik yakit ile yillk
isletme ve bakim masraflarini bu miktara ekleyerek her yil ayni elektrigi Greten santral
icin yillik toplam masraflarin yillik elektrik tGretimine orani,

G+ Cn+ G Gy

: - (6.31)

g

seklinde ifade edilir [4]. Bu denklemde Cj yillik sabit yatinm masraflarini, C,, yillhk

isletme ve bakim masraflarini Cr yillik yakit masraflarini, E yillik elektrik enerjisi

Uretimini gostermektedir [4].

Normalde santrallerde maliyet daha detayli Sekilde incelendiginde insaat 1 anda
olmayip vyillara yayilacak, isletme ve bakim Ucretleri belirli bir artis gosterecek, yakit
fiyati da yillara gore degisiklik gosterecektir [4]. Bu da yapilan maliyet hesaplamalarini
da zorlastiracaktir [4]. Bu durumda enerji tGretim maliyeti, simdiki deger ve yillik deger

metodu kullanilarak asagidaki gibi hesaplanir [4].

Santral insaatinin baslangicindan émrinin sonuna kadar yapilan degisken masraflarin,

referans olarak kabul edilen santralin gli¢ Gretimine basladigi tarihteki degeri,

Cow = Z Cr®)(1+r)7* (6.32)

t=—L
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Cr(t), zamanla degisebilen yillik toplam masraflari, r iskonto oranini, n santralin

omrin, L insaat slUresini gostermektedir [4].

Denklemde isletmeye baslama tarihindeki(t=0) deger yani simdiki deger elde dilmistir.
Elde edilen Cpy, degeri santralin d6mri boyunca esdeger ve dizenli yillik masraf

serisine,

Cow

Caw = INCESOR (6.33)

seklinde dondstardlir [4]. Yukaridaki iki denklemi bir araya getirirsek, esdeger ve

dizenli yilhk enerji maliyeti

TGO
AW ™ o1+t

(6.34)

seklinde elde edilmis olur [4].

Santral her yil yaklasik ayni miktarda elektrik enerjisi Uretiyorsa, esdeger ve dizenli

yillik birim enerji maliyeti,

TGO+

6.35
EXYio(1+1)7t ( )
seklinde elde edilir [4].
Yillik elektrik enerjisi zamanin fonksiyonu ise denklem,
o Cr)(+r)t
T G@® A7) 637)

L EOA+ 1)
sekline gelir [4].

Santral insaatinin baslangicindan santral omriniin sonuna kadar degisik tarihlerde
yapilmis ve miktarlari farkli olan masraflar s6z konusu oldugunda yillik elektrik enerjisi
Uretiminin sabit veya degisken olmasi durumuna goére yukaridaki (6.35) ya da (6.36)
denklemlerinden birisi kullanilarak elektrik enerji iretim maliyeti hesaplanir. Buna bir

degere getirilmis Gretim maliyeti adi verilir [4].
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6.4.1.1 Yilhk Sermaye Masraflari

Elektrik enerjisi hesabinda, santralin insaati siresince yapilan masraflar ve bu

masraflarin yillara gére dagiliminda kullanilan metodlar 6nemlidir [4].

6.4.1.1.1 Sabit Yillik Sermaye Maliyeti

Amortisman katsayisi kullanilarak sabit bir yillik sermaye masrafi bulunabilir. Santralin
ingaati slresince, eskalasyon ve faiz ylkleri de dahil olmak tizere toplam yatirim I ile
gOsterilirse Gretime baslama tarihinden itibaren sabit yillik sermaye maliyeti,

i1+ " l

= |l—
Ge=hlaron -1

(6.38)

olmaktadir [4]. C, sabit yilhk sermaye maliyetidir. Ancak I miktarinin kredi seklinde
alindigi kabul edilirse her yil yapilan ana para 6demesi ve o yila ait faiz 6demesinin
toplami sabit yillik sermaye maliyetine esit olacaktir. Bu yizden sabit yillik sermaye

maliyeti geri 6denmesi gereken sabit miktar olarak alinabilir [4].

Co=b, +f, (6.39)
ve
n
I, = z b, (6.40)
t=1

olarak yazilabilir. Burada b, anapara 6demesini f; faiz 6demesini gostermektedir.
fi=L i1+ =C 1+t —1] (6.41)
by =C,(1+ D" -1, i(1+i)t? (6.42)

Denklemleri ile herhangi bir yila ait anapara ve faiz 6demesi hesaplanabilir [4].

6.4.1.1.2 Lineer Azalan Yillik Sermaye Maliyeti

Bu metodla hesaplanacak yillik sermaye masrafi, santralin iretime basladigi tarihten
itibaren toplam yatirnm bedeli olan [; nin santral dmriine bélinerek elde edilecek
sabit anapara ddemesi ile yillik faiz miktarlarinin toplamidir [4]. Bu ylzden 6demeler
sabit olarak azalacagindan lineer bir azalma s6z konusudur [4]. Bu sermaye maliyetine

de lineer azalan yilhik sermaye maliyeti adi verilir [4]. Yillik anapara ve yillik faiz,
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ba=%’"‘ =1, [(1—t;1>i] (6.43)

seklinde ifade edilir. Toplam yillik 6deme ya da yillik sermaye maliyeti zaman bagl

olarak,

Ce(t) = by + f, = I [(1 L _ 1)1’ + %] (6.44)

ifade edilmektedir. 1 <t <n araliginda herhangi bir t yilina ait yilhk 6deme

hesaplanabilir [4].

6.4.1.1.3 insaat Siiresince Eskalasyon Yiikii

Eskalasyon herhangi bir periyodda kullanilan maddenin fiyat artisidir. insaat periyodu
sliresince kullanilan malzeme, techizat ve iscilik fiyatlarindaki artislar eskalasyon olarak
adlandiriimaktadir [4]. insaat siiresince vyapilan vyatirrm harcamalari zamana
yayilacagindan fiyatlar eskalasyonla degiseceginden miktarlar direk insaat bedelinden
ylksek olacaktir [4]. Yillik eskalasyon orani (e) ve harcama modeliyle herhangi bir yila

ait eskalasyon yukd bulunabilir [4].

Direkt insaat bedeli Iy ve insaat siresi boyunca vyillik harcama vyizdesi y(t) ile

gosterilirse, herhangi bir t yila ait eskalasyonsuz harcama miktari,

Y(®) =I,y(®) (6.45)
eskale edilmis yillik harcama miktari,

Y,t)=Y@®)(1 +¢t)t (6.46)
ve eskalasyon yukd,

Y.()-Y@®) =Y®OIA+ )" -1] (6.47)

ifadeleri ile hesaplanabilir [4].

6.4.1.1.4 insaat Siiresince Faiz Yiikii

insaat siiresi boyunca yapilan yillik Ye(t) harcama miktarini kredi olarak aldigimizi ele

alalim. insaat periyodu sonunda alinan kredinin faizinin de édenmesi gerekecektir [4].

T(t) = Y. (OL(1+ )] (6.48)
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Herhangi bir t yilinda kullandirilan kredinin insaat siliresi sonunda faizi ile birlikte
odenmesi gereken borctur [4]. L insaat siresi, (L+1-t) faiz periyodudur. Kredi yilin

sonunda kullandiriliyorsa (L-t) faiz periyodu olacaktir [4].

Eskalasyon ve faiz ylkleri de dahil olmak (izere ingaat bitimindeki toplam yatirim bedeli

I, = Z T() (6.49)

yatirimin simdiki (insaata baslama tarihindeki) bedeli ise iskonto orani kullanilarak,
Ip =L,(1+7r)t (6.50)

seklinde ifade edilir [4]. Eger geri deme orani faize esit ise hesaplanan maliyet paranin
o yil ki degeridir [4]. Enflasyon orani (j) faktorini hesaba kattigimizda reel geri 6deme

orani ile ilgili asagidaki baginti elde edilir [4].

_r-J 6.51
rg_l_l_j ( )

Reel geri 6deme orani hesabin yapildigl yila ait degerini gosterir. Paranin zaman

icindeki degeri kullanilarak baska yila gétirtilemez [4].

6.4.1.2 isletme ve Bakim Maliyeti

iscilik, malzeme tedarik ve depolama, tamir ve bakim, sigorta v.b. masraflari kapsar. Bu

masraflar iki kisim halinde ele alinabilir [4].

-$/kW,y1l olarak ifade edilen ve kullanma siresi veya sebeke yik faktériine bagli

olmayan, yillik sabit masraflar
- mills/kW, h olarak ifade edilen ve iretilen eneriji ile orantili yillik degisken masraflar.
Referans tarihi isletmeye gecis tarih oldugunda, degisken yillik bakim masraflar C(t)

Referans tarihe getirilir. N yillik santral 6mri icin simdiki deger bakim maliyeti,

Cow = Z Cn(@®@+1)7" (6.52)

olmaktadir. Birim enerji basina bakim maliyeti,
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t=0Cn (A +1)7"

Im T T E@ ) (6:53)
ile ifade edilir [4].
6.4.1.3 Yakit Masraflari
Fosil yakitlar igin birim enerji basina yakit maliyeti,
Fq
cr = H_u (6.54)

Seklinde ifade edilir (4). F yakit fiyatini ($/ton veya S/Nm3...), g santralin 6zgil 1si
sarfiyatini (kJ/kWch veya Kcal/ kWch) gostermektedir [4]. H, ise yakitin alt isil degerini
(kJ/Nm?3, ki/kg veya kcal/kg, kcal/Nm?) géstermektedir [4].

Santralin termik verimi,

3600 kJ o
veya

_ 860 kcal 656
q - r]T kVVeh ( . )

ifadesi ile hesaplanir (4).
Degisken yakit fiyati s6z konusu ise degisken yillik yakit maliyeti C¢(t) icin bir degere
getirilmis birim enerji maliyeti asagidaki gibidir [4].

_ I GO+
I T E®A

(6.57)
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BOLUM 7

SANTRALLERIN KOJENERASYONA DONUSTURULMESININ
DEGERLENDIRILMESi

Bir termik santralde degisik amaglar igin, kondenserde atilan isinin gogunun nasil geri
kazanilabilecegi ayni zamanda tiirbinin herhangi bir yerinden buhar cekilir ise, ¢ekilen
bu buharin ne kadar isi enerjisi saglayacagl ve saglanan bu isidan dolayl ne kadar
elektrik enerjisi azalmasi yasanacagl incelenmis ve kazanilan isi miktarinin azalan
elektrik enerjisine oranina COPg adi verilmistir. COPg Sekil 7.1’ deki degerler

kullanilarak asagidaki denklem elde edilmistir.

Bolge isitmasinda kullanilan ist enerjisi Qkazanian
COP = — - — =
Buhar tiurbininden azalan elektrik enerjisi  ANgzqian
Q
= — 7.1

Bu denklemle oncelikle degisik basinglarda buhar cekilerek COP’ ler incelenmis buna
gore de en ylksek COPg belirlenmistir. Daha sonra kitlesel debinin etkisi incelenerek

COPg, karsilastirmasi yapilmistir.

Bu agliklamalardan sonra COP karsilastirmasi icin Rankine ¢evriminde COP incelemesi
yapildi. Bu incelemeler 6ncelikle sabit debide degisik basinglarda buhar gekilmesi ile
COP degisimi incelendi. Daha sonra basing sabit tutularak ¢ekilen buhar debisine gére
COP incelemesi yapildi. Bununla birlikte verimi arttirilmis (ara kizdirmali Rankine, v.b.)
sistemler de incelendi. Bu tezde ise daha verimli sistemler yerine basit kombine ¢evrim

santrali ele alinarak hesaplamalar yapildi.
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Sekil 7.1 COP hesaplama icin sematik gosterim

7.1 Rankine Cevriminde COP incelemesi

Oncelikle basit Rankine cevrimi incelendi. Bu ¢evrimi incelemekteki amac¢ buhar alma

durumunda COP icin basing ve kiitle miktarlarinin optimum degerlerini bulmaktir.

p|T
h |2,
p = Pressure [bar]
T = Temperature [*C]

h = Enthalpy [kJ/kg]
2, = Mass flow [kg/s]

Sekil 7.2 Ara Buhar almali basit Rankine ¢evriminin CT programinda goriinim{i
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Sekil 8.1 den gorilecegi gibi basit bir Rankine ¢evrimi modellenmistir. Bu ¢evrimde
kondenser yerine isi yutucu (heat sink) konulmustur. Vanalar ise sistem igindeki kitle
debisini belirlemek igin konulmuslardir. Cevrime yaklasik olarak 150 MW’ lik bir enerji

girisi olmaktadir. Cevrimde kullanilan degerler asagidaki Cizelge 7.1’ de verilmistir.

Cizelge 7.1 Sisteme giris degerleri gizelge halinde

) Pout Tin | Tout | Kitle debisi n izentropik Delt | Xin | Xout
Pin [bar] verim[%]
[oar] | [C] | [C7] (ke/s] 0 [C | [%] | [%]
KAZAN 30 30 350 55 1
TURBIN 1
KONDENSER(3) 0,1013 0,1013 0
POMPA(4) 1
POMPA(8) 30 1
SEHIR .. ..
ISITMA(5) Degis. Degis. 0

Yukarida verilen giris degerleri ile ilgili olarak sehir isitmasina gerekli buhar 6nce 30 bar
ile cekilerek sonuclar hesaplanmis, daha sonra basing belirli araliklarla azaltilarak buhar
alma gerceklesmistir. Sistemdeki toplam buhar debisi 55 kg/s ‘dir. Buna bagli olarak

sonuglar asagidaki Cizelge 7.2'de ve Sekil 7.3’te gosterilmektedir.

7.1.1 Buhar Alma Basincina Gére COPg

Cizelge 7.2 Ara buhar almali basit ¢evrim de sonug¢ ve COP hesaplamalari

Qin Tin Qatilan Qatilan Tin Tout E(Elek) Pin E Q Q/E
(Kazan) (Kazan) (kon) (B.I) (B.I) (B.I) (B.I) (kayib) (kazang)

148422,33 99,1 77790,05 31615,33 350 233,86 39137,7 30 14676,59 31615,33 2,154133215
149109,77 96,13 77790,05 31583,21 324,31 223,96 39865,63 25 13948,66 31583,21 2,264246888
149901,92 92,7 77790,05 31532,61 294,22 212,38 40716,66 20 13097,63 31532,61 2,407505022
150852,42 88,58 77790,05 31455,85 257,57 198,3 41752 15 12062,29 31455,85 2,60778426
152075,08 83,28 77790,05 31338,13 209,87 179,89 43100,23 10 10714,06 31338,13 2,924953752
153905,11 75,34 77790,05 31136,51 151,84 151,84 45139,31 5 8674,98 31136,51 3,58923133
157241,3 60,83 77790,05 30430,23 99,61 99,61 49186,82 1 4627,47 30430,23 6,575997251
160609,56 46,16 77790,05 29171,27 46,06 46,06 53814,29 0,1013 0 29171,27 sonsuz
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Enerji vs Basing

35000

30000

25000

20000 == Elektrik kaybi

Isi kazanci
15000

Enerji [kWh]

10000

5000

0 T T T 1
0 10 20 30 40
Basing [bar]

Sekil 7.3 Isi kazanci ve elektrik kaybinin basinca gore grafikleri

COP vs BASINC

7

Y

— 6
< \
2. N
23 \M
f 5 ————— == COP
S,

0 . . . . . . .

0 5 10 15 20 25 30 35
Basing [bar]

Sekil 7.4 COP nin buhar alma basincina gore grafigi

Sekil 7.4’ten basit Rankine ¢evriminde COP’nin basinca gore degisimi gorilmektedir. Bu
grafikten buhar alma basinci arttikga COP’nin diistigl goriilmektedir. Buna gore daha
disik basinglarda buhar cekmek COP agisindan daha faydal olacaktir. Boylelikle Sekil
7.2’ye bakildiginda daha disik basingta buhar cekilirse azalan elektrik glici daha az

bunun yaninda kazanilan isi enerjisi de yliksek olacaktir.
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7.1.2 Gekilen Buhar Miktarina Gére COP

Bu bolimde santralden gekilen ara buhar basinci sabit tutulup gekilen buhar miktarina
gore COP degisimini incelenecektir. Buhar basinci 1 bar olarak alindiginda sistemdeki
toplam debi 55 kg/s dir. Oncelikle hi¢ buhar cekilmedigi durum géz éniine alindi daha

sonra debi arttirilarak sonuglar incelendi.

Sekil 7.6’ya bakildiginda elektrik enerjisinin egimi 1s1 kazancinin egimine gére daha
azdir. Her iki egri de lineerdir. Az miktarda elektrik glici azalmasi varken ona oranla
daha fazla miktarda 1si kazanci vardir. Bu isi kazancina bakildiginda kondenserde
kaybedilen isinin da kazanildig1 gérilmektedir. Clinkii kondenserde yogusmasi gereken
miktardaki buhar bolgesel 1sitmada kullaniimistir. Sekil 7.7’ye bakildiginda, debinin
arttirilmasi ile COP hissedilmeyecek bir sekilde disecektir. Bu disis ¢ok az oldugundan
nerdeyse cekilen her buhar debisi icin COP ayni kalacaktir. Bundan dolayi bu grafikte
COP degeri ne yapilmasi gerektigini gostermeyecektir. Bu durumda ne kadar elektrik
glicline ve ne kadar isi enerjisine ihtiya¢ var bunu goz 6niline alarak o debide buhar
cekilmelidir. Tabi ki burada debiye gore enerji azalmasi artarken i1si kazanimi ¢ok fazla

olacaktir. En fazla buhar debisi ¢cekiminde en yliksek i1si kazanci saglanacaktir.

30.00| 350.00  1.000| 9961 Easi U oY
- - - . S . = 2532563 kW
30.00| 350.00 3116.06] 55.000 2446.12] 55.000 ek BT
3116.06] 55.000 v
1.000| 99.61 h [,
417.44 55.000 p = Pressure [bar]

n, =100 %
AT= 250.19K

5, =-148258.14 kKW
e, = 62006.27 k|

T = Temperature [*C]
h = Enthalpy [kJ/kg]

@, = Mass flow [kg/s]
1, = Boiler efficiency [%]
AT = Temperature rise [K]
% . = Energy loss [kW]
]|

46.06 (3 P,, = Electrical Power [ki]
@, = Exergy input [kW]
#,,, = Exergy loss [KW]

30.00] 99.81
42046 55.000

30.00| 350.00
3116.06] 55.000

Neo = Universal Exergy eff. [%]

1.000f 99.61

417.44] 55.000
1.000] 46.06

192.96] 0.000

Sekil 7.5 Ara buhar almali basit Rankine ¢evriminde COP (kitle)
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Cizelge 7.3 Kiitlesel debiye gore ara buhar almali Rankine ¢cevriminde hesaplamalar ve
cop

160609,5 46,16 106961,33 0 0 0 53814,29 0 0 0
160385,0 47,14 105016,58 2028,68 99,61 99,61 53505,79 1 308,5 2028,68 6,5759481
159486,8 51,05 97237,57 10143,41 99,61 99,61 52271,8 5 1542,49  10143,41  6,5759973
158364,0 55,94 87513,87 20286,82 99,61 99,61 50729,31 10 3084,98 20286,82 6,5759973
157241,3 60,83 77790,05 30430,23 99,61 99,61 49186,82 15 4627,47  30430,23  6,5759973
156118,4 65,72 68066,3 40573,64 99,61 99,61 47644,34 20 6169,95 40573,64 6,5760079
Enerji vs Debi
120000
— 100000
=
= 80000
3
—' 60000 lektrik kavh
= anpuoE|ektri |
S 40000 ektrik kay
* 20000 «=sls1 Kazanci
0 T T
10 20 30 40 50 60
Cekilen Debi [kg/s]
Sekil 7.6 Debiye gore elektrik kaybi ve 1s1 kazanci
COP vs Debi
8
5 |ttt ——
o
o 4
o
2 == Seri 1
O T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Debi [kg/s]

Sekil 7.7 Debiye gore COP
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7.2 Kombine Cevrim Santrali

p|T

h |&,
% 7 - p = Pressure [bar]

T = Temperature [°C]
1370| 32598 ; ; h = Enthalpy [kJkg)
220.86| 50.000 {2} &, = Mass flow [kgis]
: P,, = Electrical Power [K]

%, = Energy loss [Kvv]
AT, = Low end temp. diff. [K]
AT yon = High end temp. diff. [K]
Py vans = Transmitted heat flow [Kiv]

P = 427836 KW

13.43| 1100.00
12469| 51.277

1.013| 460.35
-650.49| 51.277

s Y
30.00| 4687 f:"\l\;

198.83] 34519 |1

30.00( 200.00
§52.98| 34519

1.013( 1500
-98.85| 50.000

01050 4677 3000| 3500
729.04] 34519 14692 | 220317

P,e= 1847242 KW

30.00| 200.00
§52.88| 34518

01050 4877 5
195.81] 34519 Aﬂl—‘
Ji, (3)

[AT= 7313K
ATn= 260.35K

B yers = 22580.4 K]
B, = -3479.34 KW (10)

N
4000| 1500
7 = 6338 | 220317,
63.08 | 220317
1.013| 12000 3000] 4687
-102300] 51.277 198.83 34519

Sekil 7.8 Kombine ¢evrim santrali

Burada yapilacak olan incelemede o6ncelikle gaz tlirbini ve buhar tirbininden olusan
kombine cevrim santrali ele alinmistir. Daha sonraki incelenecek olan sistem ise
kombine cevrim santrali ile bolge i1sitmasidir. Bu iki santralin incelenmesindeki amag
tezin de amacini olusturmaktadir. Amag iki farkli santralin termodinamik analizlerinin
yapildiktan sonra  maliyet  karsilastirmalarinin  yapilarak  bu  santrallerin
uygulanabilirligini incelemektir. Buradaki sistemler birbirine yakin iki sistem
oldugundan bu sistemlerden verim yoninden yiksek olan santraller igin de ayni

degerlendirmeler yapilabilir.

Bu iki farkh santraller ideal sartlarda kabul edilmislerdir. Santrallerin ideal sartlarda
kabul edilmesinin nedeni iki santralin de ayni sartlar altinda ¢alismasi ve ayni zamanda
karsilastirma yapilacagindan sartlarin karsilastirma sonuglarina fazla bir etkisinin
olamamasidir. Cevre sartlari ortalama sicakligi her iki santralde de 15 °C olarak
alinmistir. Santrallerdeki ekipman verimleri %100 kabul edilmistir. Her iki santralde de
gaz cevriminde yanma odasinda yakilan yakit miktarlari esit miktarda alinmistir. Yine
buhar ¢evrimlerinde dolasan buhar debisi de esit miktarda alinmistir. Bélge 1sitmasi igin

olusturulan sistemde ise buhar tlirbininden ¢ekilen buhar debisi yaklasik olarak 1300
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hanenin isitilmasinda kullanilabilecek kadar ve disik basingta cekilmistir. Dusuk
basincta c¢ekilmesinin nedeni ise COPg/ nin distk basingta daha yiksek olmasindan
kaynakhdir. Maliyet hesaplamalarinda ise her iki santralin 15’er yillik dGmdrleri oldugu
kabul edilmistir. Birim elektrik basina olan maliyetler her iki santralde ayni alinarak

birim 1s1 Gretimi basina fiyat bulunmustur.

Sekil 7.8’ de basit bir kombine cevrim santrali bulunmaktadir. Oncelikle kompresér
tarafindan sikistirlan hava yanma odasina gelmekte ve burada yanma islemi
gerceklestikten sonra olusan gazlar gaz tlirbinine gelerek gaz tiirbinini tahrik eder ve bu
sayede bir mekanik enerji Gretimi gerceklesir. Mekanik enerji ise jeneratérde elektrik
enerjisine donusturulerek elektrik enerjisi elde edilir. Gaz tirbininden cikan yiksek
sicakliktaki egzoz gazlar atik 1si kazani yardimiyla besleme suyunun buharlastiriimasini
saglayarak bacaya gelir ve buradan disari atilir. Atik 1si kazaninda olusan buhar, buhar
turbininde yeniden bir elektrik Gretiminde kullaniimaktadir. Atik isi kazanindan sonra
13 numarall vana sadece c¢ekilecek buhar miktarini belirttigi icin kullaniimistir.

Santralin giris verileri asagida verilmistir.
Pinkomp= 1,013 [bar]
Minnava= 50 [kg/s]
Tinkomp= 15 [°C]
Peikiskomp= 13,7 [bar]
Ni,komp= 1

APyanmao,= 0,27
Roks/yakit= 25
Ttepkime= 1100 [°C]
Ptepkime = 13,5 [bar]
TineT = 1100 [°C]
Mer=1

Pin,c,ne =1,013 [bar]

AP =0 [bar]
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APg =0 [bar]

Touts = 200 [°C]

Tou,c = 120 [°C]
Mpuhar= 31,871 [kg/s]
Nisr=1

ATsozutma suyu= 20 [°C]
APsogutma suyu = 1 [bar]
APyogusma = 0 [bar]
Pin,yogusma = 0,105 [bar]
SATCOD =0
Pout,pompas= 30 [bar]
Ni,pompas = 1

Tout heatsinkio = 15 [°C]
Pin,heatsink10 = 3 [bar]
Pout heatsinkio = 1 [bar]
Pout,pompa11 = 4 [bar]
Ni,pompa11 = 1

Yukarida verilen degerler sonucunda santral gaz tirbininden 39.7 MW, buhar
turbininden 4.278 MW elektrik glicli Gretmektedir. 18.472 MW isiy1 da kondensere
gelen buhar yogusturmak icin atmaktadir. Sistemin programda c¢alistiriimasi ile
program tarafindan hesaplanan diger degerler Sekil 7.8’den de gorilebilir. Yine

programin kendi icinde hesaplanan degerler Sekil 7.9’da gosterilmektedir.
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Pipe| Medium  |Mass flow|Mole flow |Volume flow| Pressure | Temperature| Enthalpy | Entropy Exergy | Quality
no. lkais] | [kmolis] | [m3is] [bar] [°C] kikg] | kdkgK] | [kdkg) [%]
1 |GASMIX 1 50000 | 1733 40982 | 1.013 1500 | -98.85 | 6.8653 011
40982 | 1013 1500 | -98.85 | 6.8653 011
2 [GASMIX 1 50000 | 1733 63007 | 1370 32593 | 22086 | 68653 | 31982
63007 | 1370 32598 | 22086 | 63653 | 31982
3 |GASMIX 2 1277 | 0068 | 0410940 1500 15.00 | -3642.08 | 91575 | 3973238
011978 | 1370 15.00 | -3642.08 | 91979 | 3972073
4 |GASMIX 3 51277 | 1.803 15326 | 1343 | 110000 | 12469 | 80196 | 93485
15326 | 1343 | 110000 | 12469 | 80196 | 984.85
5 [GASMIX 3 51277 | 1803 10854 | 1.013 46035 | 65049 | 80196 | 20967
10854 | 1013 46035 | -65049 | 80196 | 20967
6 [GASMIX 3 51277 | 1.803 58172 | 1.013 12000 | -1023.00 | 7.3396 33.08
58172 | 1.013 12000 | -1023.00 | 7.3396 33.08
7 WATERSTM1| 34519 | 1916 | 0039871 | 3000 20000 | 85298 | 23285 | 18362 0.00
0039871 | 3000 20000 | 85298 | 23285 | 18362 0.00
8 WATERSTM1| 34519 | 1916 10795 | 01050 4677 | 72904 | 23285 5967 | 2231
10795 | 01050 4677 | 72904 | 23285 5967 | 2231
9 WATERSTM1| 34519 | 1916 | 0034833 | 01050 4677 | 19581 | 06617 6.73 0.00
0.034888 | 041050 4677 | 19581 | 06617 673 0.00
10 [WATERSTM1| 34519 | 1916 | 0034843 | 3000 4637 | 19383 | 06617 975 0.00
0034843 | 3000 4687 | 19833 | 06617 975 0.00
11 |WATERSTM 1| 220317 | 12230 | 022162 | 3.000 3500 | 14692 | 05051 297 0.00
022162 | 3000 3500 | 14692 | 05051 297 0.00
12 |WATERSTM1| 220317 | 12230 | 022052 | 1.000 15.00 6308 | 02245 0.00 0.00
022052 | 1.000 15.00 63.08 | 0.2245 0.00 0.00
13 |\WATERSTM1| 220317 | 12230 | 022048 | 4.000 15.00 6338 | 02245 030 0.00
022043 | 4000 15.00 £3.38 | 02245 030 0.00
14 |WATERSTM1| 34519 | 1916 | 0039571 | 3000 20000 | 85298 | 23285 | 18362 0.00
0039871 | 3000 20000 | 85298 | 23285 | 18362 0.00
Sekil 7.9 Kombine g¢evrim santrali hesaplamasinda gikan sonuglar
Buna ek olarak Sekil 7.10’da da sistemin isil ve ekserji verimleri gorilebilir.
delivered No. | Apparatus |[Type| Energy Totals Exergy Totals
(K] [KiAv] (K] (K]
Absorbed 3 |SinkfSource | 10 | 48507 .82 5072057
povver 43507 .82 5072057
Delivered 2 |Generator G | 427836 4273.36
gross power 1 |Generator G | 39745.50 39748.50
44026.86 44026.86
Aux. pover 2 [Compressor | 29 | 16651.75 16651.75
consumption 9 Pump g 112.06 112.06
11 |Pump 8 73.82 73.82
16837 63 16837 .63
Delivered
net power 27189.23 27189.23
Efficiencies |gross 90.762 % 86.803 %
net 56.051 % 53606 %

Sekil 7.10°dan da anlasilacagi gibi ¢evrimin verimi yaklasik olarak % 56’dir. Bunun

Sekil 7.10 Kombine ¢evrim santralinde verim ve ekserji sonuglari

yaninda 2. Kanun verimi yaklasik olarak % 53.6’dir.
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7.3 Ara Buhar Alma Durumunda

[AT= 7494K

ATyn=  49.94K B,e= STH112KW|
®,c=  000KW

B e = 571914 KV

1.013| 460.35
-650.49| 51277

5
55

124.582

Bolgesel Isitm

1.000] 2500
104.93] 54792

&

N
1013] 9997
418.96] 15.000

P= -2580KN
=75 %

M = 85.2 %
B,e= 2198k

plT

n
p = Pressure [bar]

15.00
124.582

T = Temperature [°C]

h = Enthalpy [kJikg]
P, = Mass flow [kgis]
& = Energy loss K]

0.1050| 4677
729.04| 19518

3000| 71.00

30.00| 71.00
29963| 34519

P= -56.63 KN

o= 900K AL 29963| 34519 b, =75 % AT, = Low end temp. diff. [K]
ATpgn= 26035 K L) 1013|7088 M = 87.99 % AT,y = High end temp. diff. (K]
4 yers = 19101.3 k| Pe= 4987 KW

By yare = Transmitted heat flow [KW]
P, = Electrical Power K]
P 0, = Exergy loss [KV]

296.66| 34519 = 6348 | 124582
01050| 4677 T
19581 19519 -

19581] 19519

2 ;3| 4s3e
20268| 19519

1013|7086

296.66] 34519

415.95| 15.000

Sekil 7.11 Bolgesel isitma i¢in kurulan kojenerasyonun semasi

Sekil 7.11'de kombine ¢evrim santralinde buhar tiirbininden buhar alma durumuna
gore bir sistem tasarlandi. Buradaki amac gerekli isitma i¢in sistemden buhar ¢ekerek
bolgesel isitmayi saglamak ve buna karsin kazanilan bu isinin sistemin elektrik kaybina
orani olan COP’yi incelemektir. Bu sistemde ¢ekilen buhar boélgesel i1sitma i¢in yine ayni
basingta yogusturulmakta ve yogusma ile verdigi s

bolgesel 1sitma amagl

kullanilmaktadir. Oncelikle biitiin giris verileri dnceki kombine cevrim giris verileri ile

aynidir. Bu verilere ek olarak sadece buhar ¢ekme verileri ve bdlgesel i1sitmada

kullanilacak veriler asagidaki gibidir.
Psuhar,cekme= 1.013 [bar]

APpunar= 0 [bar]

APyps.5= 1 [bar]

Pout,hs10= 1 [bar]

Tout,hle =50 [OC]
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Pout,pompa9= 4 [bar]
Ni,pompag = 1

olarak sisteme girilmektedir. Sisteme ek olarak baglanti vanasi konulmustur. Bu
vananin amaci buhar tiirbininden ¢ekilecek buharin miktarini belirlemek ve yogusan
sularin birlesimini saglamaktir. Sekil 7.12°de sistemin verimini gosteren degerler
bulunmaktadir. Sistemin verimi bir dnceki gevrime gore bir miktar azalmaktadir. Bunun
nedeni bolgesel isitmada saglanan isinin sistemin verimine dahil edilmemesidir. Fakat
bunun yaninda 15 kg/s ile buhar cekilirse bolgesel 1sitma icin gerekli 1si miktari yaklasik
olarak 5,741 MW lik bir giice denk gelmektedir. Buna karsin sistemin elektrik glici
azalmasi ise 1,068 MW’lik bir glictlir. Buradan sistemin COP’ si 5,36 olarak
hesaplanmaktadir. Sekil 8.7 ve 8.8’ de sistemin ¢evre kosullarinin 15 °C alindig

durumda ekserjileri de program tarafindan hesaplanmaktadir.

delivered No. | Apparatus |Type| Energy Totals Exergy Totals
(K] (K] (K] (K]
Absorbed 16 |Sink/Source | 10 | 48507 .82 5072057
powvver 43507 .82 50720.57
Delivered 2 |Generator G | 38953.37 38953.37
gross power 1 |Generator G | 321037 321037
42163.75 42163.75
Aux. povwer 7 Pump 5] 56.68 56.68
consumption 4 Pump 5] 110.02 110.02
9 |Pump 8 2580 2580
14 |Compressor | 29 | 1598568 15985 68
20 Pump 8 143.99 143.99
1632217 1632217
Delivered
net pover 256841 57 256841 57
Efficiencies |gross 86.922 % 83129 %
net 53.273% 50.949 %

Sekil 7.12 Boélgesel isitma i¢in kurulan kojenerasyonun verim ve ekserji sonuglari
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Pipe Medium Mass flow |Mole floww|YVolume flow | Pressure |Temperature| Enthalpy | Entropy Exergy Quality
no. [kgis] [kmolss] [m3fs] [bar] [*C] [kdikg] | [kdkg K] | [kdkg] [%]
1 WATERSTM 1| 19519 1.083 61.043 | 01050 4677 72904 | 23285 5967 2231
61.043 | 01050 46.77 72904 | 23285 5967 2231
2 |GASMIX 1 50.000 1.733 6.3007 13.70 32598 22086 | B.8653 319.82
6.3007 13.70 32598 22086 | 6.8653 319.82
3 |GASMIX 2 51.277 1.803 15.326 13.43 1100.00 12469 | 30196 954 .85
15326 13.43 1100.00 12469 | 30196 954 .85
4 |WATERSTM 1| 15.000 0.833 | 0.015651 1.013 99.97 41896 | 1.3066 44.05 0.00
0.015651 1.013 99.97 41896 | 1.3066 44.05 0.00
5 WATERSTM 1| 15.000 0.833 42549 1.013 9997 80024 | 23285 130.88 16.90
4.2549 1.013 99.97 80024 | 23285 130.88 16.90
6 WATERSTM 1| 124582 6.915 012532 3.000 35.03 147.02 | 05054 298 0.00
012532 3.000 35.03 14702 | 05054 298 0.00
7 WATERSTM 1| 124.582 6915 0.12469 1.000 15.00 63058 | 0.2245 0.00 0.00
0.12469 1.000 15.00 6308 | 02245 0.00 0.00
8 |WATERSTM 1| 124582 6915 0.12468 4.000 15.03 6343 | 02245 0.30 0.00
0.12468 4.000 15.03 6348 | 02248 0.30 0.00
9 |GASMIX 2 51.277 1.803 108.54 1.013 46035 | -65049 | 8.0196 20967
108.54 1.013 46035 | -65049 | 3.0196 20967
10 WATERSTM 1| 54792 3.041 0.055451 3.000 50.03 209.71 0.7040 g5.44 0.00
0.055451 3.000 50.03 209.71 0.7040 5.44 0.00
11 WATERSTM 1| 54.792 3.041 0.054955 1.000 25.00 10493 | 0.3672 0.71 0.00
0.054955 1.000 25.00 10493 | 0.3672 0.71 0.00
12 WATERSTM 1| 54792 3.041 0.054945 4.000 2503 105.33 | 0.3676 1.01 0.00
0.054945 4.000 2503 105.33 | 0.3676 1.01 0.00
13 WATERSTM 1| 19519 1.083 | 0019728 | 01050 4677 19581 06617 673 0.00
0019728 | 01050 46.77 195.81 06617 6.73 0.00
14 |GASMIX 2 51.277 1.803 58172 1.013 12000 | -1023.00 | 7.3396 33.08
58172 1.013 12000 | -1023.00 | 7.3396 33.08
15 WATERSTM 1| 34519 1.916 | 0.035279 30.00 71.00 29963 | 09654 23.05 0.00
0.035279 30.00 71.00 29963 | 0.9654 23.05 0.00
16 WATERSTM 1| 34519 1916 | 0.0395871 30.00 200.00 85298 | 2.3285 18362 0.00
0.039871 30.00 200.00 85298 | 23285 18362 0.00
17 |GASMIX 1 50.000 1.733 409382 1.013 15.00 -98.85 | B.8653 0.1
409582 1.013 15.00 -98.85 | B.8653 0.11
18 |GASMIX 3 1.277 0.068 0.10940 15.00 15.00 | -3642.08 | 91575 | 3973238
011978 13.70 1500 | -3642.08 | 91979 | 39720.73
23 WATERSTM 1| 34519 1.916 | 0035322 1.013 70.86 29666 | 09654 20.08 0.00
0.035322 1.013 70.86 29666 | 0.9654 20.08 0.00
24 WATERSTM 1| 19519 1.083 | 0.019741 1.013 43.39 20268 | 086829 7.5 0.00
0.019741 1.013 43.39 20268 | 06829 7.51 0.00

Sekil 7.13 Bolgesel isitma igin bulunan bitln degerler

7.4 Maliyet Karsilagtirmalari

Oncelikle maliyet hesaplamalarinda Tirkiye’de ortalama daire 8lctimlerinin 100 m?
oldugu kabul edilerek kullanilan isi ve elektrik enerjisi dikkate alinmistir. Ankara’da kis
aylarinda 100 m? lik bir ev en fazla 10 m? dogalgazi 1sitmada kullanmaktadir. Baskent

dogalgaz dagitim fiyatlari aralik ayi icin asagidaki Cizelge 7.4’ de verilmistir.

Cizelge 7.4 Konut ve organize sanayi bolgesi aboneleri dogalgaz bedelleri (Baskent Gaz)

Abone Grubu 1 kWh Bedeli TL/kWh | 1 m3 Bedeli TL/m3 KDV 1 m3 Bedeli TL/m3
(KDV li)

Konut Aboneleri 0,06614304 TL/kWh 0,703762 TL/m3 %18 0,830439 TL/m3

Organize Sanayi 0,05439455 TL/kWh 0,578758 TL/m3 %18 0,682934 TL/m3
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BOTAS’ in sanayiye sattigl bedeller asagida verilmistir.

Cizelge 7.5 BOTAS ile dogalgaz satis s6zlesmesi imzalamis serbest uygulanan dogalgaz

satis fiyat tarifesi
KESINTISIiZ SINAI ORGANIZE SANAYi BOLGESI KESINTILI SINAI
AY MUSTERILERI MUSTERILERI MUSTERILERI
TL/kwh TL/Sm? TL/kwh TL/Sm? TL/kwh TL/Sm?
ARALIK 0,05094455 0,54205 0,05068985 0,53934 0,05068985 | 0,53934
KASIM 0,05094455 0,54205 0,05068985 0,53934 0,05068985 | 0,53934
EKiM 0,05094455 0,54205 0,05068985 0,53934 0,05068985 | 0,53934

BOTAS yine fiyatlandirma icin 9155 KCal/Sm? 1sil degerini kullanmaktadir. Bu verilerden

aralk ayi fiyatlari degerlendirmeye alinacak olursa 1 dairenin (Ankara) kullandigi

dogalgazin isil degeri 10,64 kWh/m? olarak alinacaktir. Giinlik 10 m® ten toplam 106,4

kWh i1sitma icin dogalgaz kullanmaktadir. Bu deger aylik olarak 3192 kWh isi enerjisi

demektir ve saatlik 4.43 kWh olur. 5741 kWh' lik 1si Greten bir ¢evrim 1295 hanelik

Isitmayi karsilayabilmektedir. Yakit bazinda kombine ¢evrim santrallerinin birim yatirim

maliyeti degeri icin 625 dolar/KW MTA'nin verilerinden alinmistir. Bu da simdiki

1156,250 TL/KW olmaktadir. Tasarlanan santralde toplam elektrik Gretimi yaklasik 44

MW ve net Uretimi 27,19 MW tir santral maliyeti 27.500.000 S ya da 50.875.000 TL

olacaktir. Buradan yola ¢ikarak,

7.4.1 Santral Maliyeti

7.4.1.1 Yatinm Maliyeti (Sabit Yilik Sermaye Maliyeti)

Ik Toplam maliyettir. C¢ ise sabit yillik sermaye masrafi olarak ele alinacaktir. Cy

asagidaki denklemde ifade edilmistir.

Ck:IkX<

i><(1+i)”>

1+ —-1
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Ik

yil

=

10

11

12

13

14

15

27500000 x (

8760 * 27189 * 0,8 = 190547520 kW, h — y1l

C. 3615528864 1000

0,01x(140,01)15
(1+0,01)15-1

E,

Cizelge 7.6 Basit kojenerasyon sabit yillik sermaye maliyeti

Borg

27500000

26634471,14

25682389,38

24635099,46

23483080,54

22215859,73

20821916,84

19288579,66

17601908,76

15746570,77

13705698,98

11460740,02

8991285,155

6274884,806

3286844,422

TOPLAM

190547520

Yillik Faiz

Odemesi

2750000

2663447,114

2568238,938

2463509,946

2348308,054

2221585,973

2082191,684

1928857,966

1760190,876

1574657,077

1370569,898

1146074,002

899128,5155

627488,4806

328684,4422

26732932,97

= 18,97

) = 3615528,864 $/yil

mills
kW,h

Yillik Anapara

Odemesi

865528,8644

952081,7508

1047289,926

1152018,919

1267220,81

1393942,891

1533337,181

1686670,899

1855337,988

2040871,787

2244958,966

2469454,863

2716400,349

2988040,384

3286844,422

27500000
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Yillik Toplam

Odeme

3615528,864

3615528,864

3615528,864

3615528,864

3615528,864

3615528,864

3615528,864

3615528,864

3615528,864

3615528,864

3615528,864

3615528,864

3615528,864

3615528,864

3615528,864

54232932,97

0,8 ylik faktorii olarak ele alinir

Simdiki
Deger

3286844,422

2988040,384

2716400,349

2469454,863

2244958,966

2040871,787

1855337,988

1686670,899

1533337,181

1393942,891

1267220,81

1152018,919

1047289,926

952081,7508

865528,8644

27500000



Cizelge 7.6’ dan 15 yillik sabit 6deme planina gore sermaye maliyeti gézikmektedir. Bu

mills

olarak
kW, h

6deme planina gore birim enerji basina sermaye maliyeti 18,97

hesaplanmaktadir. Sekil 7.14’te de 6deme plani gosterilmektedir.

4500000

4000000

3500000 + — — — — — — — — — — — ] —
3000000 + — — — — — — — — — — — — ——-
2500000 +~0—8F—F—F—F —H—H—F—F—F——B—B—B—R-

Faiz Odemesi
2000000 4+ — — — — — — — —L__ BB B B B

® Anapara Odemesi
1500000 + — — — — ——F—F—F —H—F—F — -
1000000 + —m—B—F—F—8F—F—F—F —H—F—F —— | — -

500000 -B—H—B—B—H0—0B—0—HB—BRB—B—RB—B—B—B—B

0 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Sekil 7.14 Basit kojenerasyon sabit yillik 6deme grafigi

7.4.1.2 Yakit Maliyeti
Dogalgaz icin 1sil deger Hy=10,64 KWh/m3
Santralin yillk yakit tiketiminin isil degeri=48507,82*8760*0,8=339.942.802,6 kWh

) ... Santralin yakit tiketimi toplam isil degeri
Santralin Yillik Yakit Tiketimi =

Dogalgaz alt 1s1l degeri

_339.942.802,6

— 3
10,64 = 31.949.511,52m

Sanayi icin birim dogalgaz miktari 0,53934 TL/m?3 ya da 0,2915 $/m?® olarak alinirsa
KDV'li olarak 0,63642 TL/m? ya da 0,344 $/m? olur.

Yillik Yakit maliyeti = Santralin Yakit Tuketimi X Birim alis Fiyati =
10.990.998,15

F-q
gf:Hu

q= 860,43 kCal/kW.h
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0,344 10% 860,43
9r = 9155

= 32,3 mills/kW_,h

Birim yakit maliyeti 32,3 mills/kW.h olarak hesaplanir.

7.4.1.3 isletme ve Bakim Maliyeti
Yillik isletme ve bakim maliyeti 18,36 S/kWeh-yil olarak alinacak olursa birim maliyeti

1836+ 10% - 44000
Im = 190547520

= 4,24 mills/kW,h

Olarak hesaplanir. Boylelikle toplam elektrik basina birim maliyet
9g=9k T 95t 9m

g = 1897 4+ 32,3 4+ 4,24 = 55,51 mills/kW,h

Olarak bulunur. Bu da

g = 0,1026935TL/kW,h

TL cinsinden birim maliyet hesaplamasi yapilir.

7.4.2 Bolgesel Isitma Amacglh Ara Buhar Almali Kombine Cevrim Santrali Maliyeti

Bu ¢evrimde ek olarak kondenser, 2 adet pompa ve bolgesel sistem icin 1si degistirici ile

belirli uzunlukta borulamalar olacaktir. Bunun i¢in kondenser fiyati yaklasik 2.000.000

TL, esanjor seti 250.000 TL, borular ve baglanti elemanlari 200.000 TL, vanalar ve

gerekli bilesenleri ile yaklasik 150.000, buhar menfezi susturucusu 50.000, pompalar

350.000 TL olarak alinarak kombine ¢evrim santraline ek olarak 3.000.000 TL'lik ek

maliyet olacaktir.

Buna gore toplam maliyet yaklasik olarak 54.000.000 TL olacaktir. Dolar olarak ise
yaklasik 29.200.000 olacaktir.

7.4.2.1 Yatinnm Maliyeti (Sabit Yilik Sermaye Maliyeti)

Ik Toplam maliyettir. C¢ ise sabit yillik sermaye masrafi olarak ele alinacaktir. Cy

asagidaki denklemde ifade edilmistir.
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ix(1+i)"
Co =L X\ T
1+ —-1
0,01x(1+0,01)15
(1+0,01)15-1

C, = 29.200.000 X ( ) — 3839034,285 $/yil

_ G _3839034,285:1000 _ _ mills
9k = F T 78760-25841-0,8 ‘T kW,h

Cizelge 7.7 Bolgesel isitmali kojenerasyon sabit yillik sermaye maliyeti

wil Borg Yillik Faiz Odemesi  Yillik Anapara Odemesi  Yillik Toplam Odeme = Simdiki Deger
1 29200000 2920000 919034,2851 3839034,285 3490031,168
2  28280965,71 2828096,571 1010937,714 3839034,285 3172755,608
3 27270028 2727002,8 1112031,485 3839034,285 2884323,28
4 26157996,52 2615799,652 1223234,633 3839034,285 2622112,072
5 24934761,88 2493476,188 1345558,097 3839034,285 2383738,248
6 23589203,79 2358920,379 1480113,907 3839034,285 2167034,771
7 22109089,88 2210908,988 1628125,297 3839034,285 1970031,61
8 20480964,58 2048096,458 1790937,827 3839034,285 1790937,827
9 18690026,76 1869002,676 1970031,61 3839034,285 1628125,297
10 16719995,15 1671999,515 2167034,771 3839034,285 1480113,907
11 14552960,38 1455296,038 2383738,248 3839034,285 1345558,097
12 12169222,13 1216922,213 2622112,072 3839034,285 1223234,633
13 9547110,055 954711,0055 2884323,28 3839034,285 1112031,485
14 6662786,776 666278,6776 3172755,608 3839034,285 1010937,714
15 3490031,168 349003,1168 3490031,168 3839034,285 919034,2851
TOPLAM 28385514,28 29200000 57585514,28 29200000
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Basit bir sabit yillik 6deme planina ile 15 yila paylasiimis yillik faiz oraninin % 1 oldugu
durumda anapara ve faiz 6demeleri Cizelge 7.7’ de gosterilmektedir. Ayni zamanda
sekil 7.15’de de yillik 6demelerin nasil bir degisim gosterdigi gortilmektedir. Sekil 7.15’e

bakildiginda yillik anapara 6demeleri artarken faiz 6demeleri de azalmaktadir.

4500000
4000000
3500000 +~ — — — — — — — — — — — — =
3000000 +0———F—F—F—F— 008 &N -
2500000 +~ — — — — — — — — — — —— -
2000000 +~ — — — — — — — ——PB—F———F—-
1500000 +~ — — — — ———®B—FH—F—F—F—H—"—F—-
1000000 +2—a=—H—H—H—8B—H—HB—8—8—8—8—8—8—8-
500000 -H—B—H—8B—H—B—HB—8EB—R-—BHBBB—BR-

0 -

Faiz 6demesi

m Anapara Odemesi

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Sekil 7.15 Bolge 1sitmali kojenerasyon sabit yillik 6deme grafigi
7.4.2.2 Yakit Maliyeti

Dogalgaz icin alt 1sil deger Hy=10,64 KW/m3

Santralin yakit tiketimi toplam isil deger

Santralin Yakit Tuketimi = — —
Dogalgaz alt 1sil degeri

_339.942.802,6
N 10,64

= 31.949.511,52

Sanayi icin birim dogalgaz miktari 0,53934 TL/m?3 ya da 0,2915 $/m? olarak alinirsa
KDV'li olarak 0,63642 TL/m? ya da 0,344 $/m? olur.

Yillik Yakit maliyeti = Santralin Yakit Tuketimi X Birim alis Fiyati =
11.643.006,4 $

F-q
9gr = H

u

g= 860,43 kCal/kWh

0,344 10° - 860,43
9r = 9155

= 32,3 mills/kW,h
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olarak sabit degeri bulunur.

7.4.2.3 isletme ve Bakim Maliyeti
Yillik isletme ve bakim maliyeti 18,36 S/kWe-yil olarak alinacak olursa yillik maliyeti

1836107 - 44000
Im = T181097722.6

= 4,46 mills/kW_,h

olarak hesaplanir. Boylelikle toplam maliyet
9=9k T 95t 9m

g =212+323+4,46 = 57,96 mills/kW,h
olarak bulunur. Bu da

g =0,107226 TL/kW,h

TL cinsinden birim maliyet hesaplamasi yapilir.

Yilin yari zamaninda isitmaya ihtiyac olacagindan isinin satis fiyatini hesaplamak icin
buhar cektigimiz santral ile buhar ¢cekilmeyen kombine ¢evrim santralinin arasindaki

maliyet farkini buhar satis fiyati olarak alalim.

Aradaki fark

Ag = 0,107226 — 0,1026935 = 0,0045325 TLe = 0,00245 DOLAR/kWch

kWeh

Yillik fark
lrgrk = Ag * E, = 0,00245 * 181097722,6 = 443.689,4 %
Yilhk 1s1 Gretimi

E,, = 57418760 0,5 = 25.116.875 kW, ,h

lrark  443.689,4
Jisi = =
E, 25.116.875

=0,0257 $/kW,h

Gist = 0,0177 TL/kW,g,h

Normalde kullanicinin 6dedigi fiyat Cizelge 7.4 ten 0,06614304 TL/kWh olarak
gorulmektedir, buhar almali sistemde ise daha 6z 6deyecek ve parasinin % 40-70’

Indan tasarruf saglayacaktir.
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BOLUM 8

SONUC VE ONERILER

Bolgesel isitmanin yollarindan biri olan ara buhar alma yodntemini inceleyerek
sistemden cekilen buharin isi kazancinin, buhar cekme ile buhar tiirbininden elektrik
enerjisi kaybina yol agcmasi ve isi kazancinin elektrik kaybina oranina COP demistik.
Oncelikle degisen basing araliklarinda sabit debide cekilen buharin COP sinin disiik
basinclarda daha yiiksek, yiksek basinglarda ise daha disik oldugu sonucuna vardik.
Boylelikle buhar tirbininden buhar ¢cekmenin disitk basinglarda daha verimli oldugu
sonucuna vararak, tasarladigimiz sistemde de disik basingta buhar cekme islemini
uyguladik. Bunun vyaninda basinci sabit tutarak degisken debilerdeki COP’yi
inceledigimizde COP’nin nerdeyse debiye gore degismedigini gordik ve bunun
sonucunda elektrik ve is1 talebine gore buhar c¢ekilmesi sonucuna vardik. Kendi
sistemimizde ise dusik debide buhar c¢ekerek bir sitenin isinmasini buradan
karsilamaya calistik. Uygulama boéliminde CT programini kullanilarak éncelikle ara
buhar almasiz kombine ¢evrim ile ara buhar almali kombine ¢evrim santrallerinin belirli
yakit ve cevre kosullarina gore gilic Uretimleri ve 1si Uretimlerinin yaninda ekseriji,
ekserji verimi ve termik verimleri hesaplandi. Bu hesaplamalar sonucunda santrallerin
maliyet analizleri yapilarak sistemlerin uygulanabilirligini bakildi. Bunun sonucunda ara
buhar almali santralde elektrigi, ara buhar almasiz santraldeki elektrigin satildigi
fiyattan satmak suretiyle bolgesel isitmada kullanilan isi satis fiyatini hesapladik ve isi
satis fiyati normalde piyasada satilan isinin fiyatinda daha dislik bir fiyatta kullaniciya
yansidi. Bunun sonucunda ise ara buhar almali bir santralin kullaniclya maliyet
acisindan daha faydal oldugu gorldi. Boylelikle kullanici icin ekonomik yénden karl
olmasinin yaninda kullanicilarin kisisel yakit kullanimini engelleyerek ¢cevreye daha az
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miktarda CO, salinimi ve egzoz salinimi olmasi yoninden ¢evrenin daha aza
kirlenmesine neden olmaktadir. Daha temiz bir cevre daha saglkli bir topluma neden
olmakta ve birgok hastaligin o6nine geg¢mektedir. Bdylelikle devletin saghk
harcamalarini da azaltmaya neden olmaktadir. Bireyler isitma igin ayrica yakit
harcamayarak vyakitlarin azalmaya basladigi ginimizde vyakitlarin daha verimli
kullaniimasina olanak saglanmis olur. Kisacasi sistem ekonomik olarak, verim
yoniinden, cevreye olan zararl etkilerin azaltilmasi yoniinden ve bunun sonucunda
saglikh bireylerin oldugu bir toplum yoniinden cok faydali olmaktadir. Bundan dolayi
eski konvensiyonel sistemlerin yerine bu sistemlerin kullanilmasi saglanmali, bu
sistemlerin kullanilmasi ile santrallerin termik verimlerinin daha yliksek olacagi
bilinmeli, béylelikle tilke ekonomisine olan fayda da artacaktir. Ulkeye olan ekonomik
faydanin yaninda tlkenin icinde sehirlerde diizensiz yakit kullanimlarinin da 6nine
gecilecektir. Bu sistemler eski sistemlere gore hem lilkeye hem bireylere bircok yonden

faydali olacaktir.
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