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ONSOZ

Enerji, her tiirliyle insanlik tarihinin basindan beri ve 6zellikle teknolojinin gelismesi ile
birlikte insan ve endiistri i¢in vazgegilmez bir unsur olusturmustur. Ekonomik ve stratejik
oneme sahip olan elektrik ve 1s1 enerjisi, iilkemizde de en yaygin iiretim alanlarindan birisi
olan kojenerasyon ile saglanmaktadir. Bu nedenle kojenerasyon, hem elektrik hem de buhar
olarak faydalanilmasi ile endiistrinin vazgecilmezi olmustur.

Kojenerasyon Gii¢ Santralleri, bir fabrika icin ©zel olarak hizmet vermenin yaninda,
bulunmus olduklar1 bir Organize Sanayii Bolgesinde, yatirim asamasinda farkli parametrelere
gore degerlendirilmektedir. Bununla birlikte, buhar dagitim1 agisindan aym Organize Sanayii
Bolgesinde besledikleri miisterilerin kapasite ve konumlarina gore en optimum yerlesimin de
dikkate alindigi bir yatinm yaklasimi ile degerlendirmeye alinmamaktadirlar. Bir
Kojenerasyon Santralinin, i¢inde bulunmus oldugu veya olacagi bir Organize Sanayii
Bolgesinde, miisterilerin konumlarina gore olas1 baglanti noktalar1 ve giizergahta en optimum
noktaya konmasi, yatirim maliyetlerinin minimizasyonu agisindan biiyiik bir 6neme sahiptir.
Santralin yerlesimin optimizasyonu, saglanmasi durumunda yatirnmin ekonomikligi agisindan
ilke ve yatirim acisindan yarar saglayacaktir.

Sanayiye kolayca uyarlanabilecek olan bu konuyu secmemde, katkilar1 ve destekleri ile
yardimini esirgemeyen Saymn Hocam Yard. Dog¢. Dr. Hasan Hiiseyin ERDEM ve Yard. Dog
Dr. Burhan SUNGU” ya, verileri saglamamda ve santrali incelememde katkilar biiyiik olan
Akenerji USAK OSB Kojenerasyon Santral Sefi Sayin Cetin Kaplancan’a ve Akenerji Proje
Destek Miidiirii Sayin Kemal ATILA’ya ve diger Akenerji A.S Yonetici ve calisanlarina,
katkilarindan dolayr Ahmet Sener AKBAYRAK’a ve Teknopro A.S. Genel Koordinatorii Sn.
Vedat ISBILIR e tesekkiirlerimi bir borg bilir, uzun soluklu calismalarimda daima yanimda
olan biricik esim Remziye’ye, umutlar1 bana gii¢ veren ve maddi manevi her zaman yanimda
olan sevgili ve canim annem Ulker ve babam Halil ARAT a saygilarimi sunarim.



OZET

Endiistriyel ve ticari her kurulus, gerek yatirim asamasinda gerekse isletme sartlarinda,
gittikce artan rekabet baskilarindan dolayr minimum maliyetlerde var olmanin yollarin
aramaktadirlar. Organize Sanayii Bolgelerinde toplanmis olmanin avantajlarindan
faydalanmanin yaninda kojenerasyon sistemlerinden yararlanmak isteyen kuruluglara hizmet
vermek amaciyla kurulmast planlanan kojenerasyon santrallerinin  yatirimlarinin
minimizasyonunda 6nemli parametreler mevcuttur.

Gelisen Teknolojik araclar ve yatirimlar, yaninda ihtiyaclar karsilayabilecek olan terminoloji,
kavram ve metodolojileriyle birlikte gelmektedir. Bu nedenle matematik formiillerin
¢Oziimiinde kullamilan Lineer Programlama ve Network Problemlerinin ¢dziim teknikleri,
yatinm ve isletme acisindan, rekabetci piyasa sartlarinda ayakta kalabilmenin yolu olan
minimum maliyetler konusunda en optimum c¢oziimleri veren, yollar1 gosteren metodoloji
olmaktadir.

Bu calismada, bir Organize Sanayi Bolgesindeki, kapasiteleri ve tiiketimleri belirli olan
miisterilere buhar dagitmasi planlanan bir Kojenerasyon Santralinin, buhar dagitim hatlarin
minimum maliyette olacak sekilde dagitim giizergahinda ve konumunda olmasi i¢in gerekli
parametrelerin belirlenerek ¢6ziime gidilmesi amaclanmistir.

Bu amagla 6ncelikle Kojenerasyon kavrami incelenmis sonrasinda bir buhar hatt1 tasarimi i¢in
gerekli parametrelerden bahsedilmis, network analizleri ve optimizasyon ¢6ziim tekniklerine
deginilmistir. Sonug¢ olarak; Usak OSB’nde bulunan bir santralden miisterilere olan bir
giizergahta, en uygun ve en diisiik maliyetli buhar dagitiminin gergeklestirilebilecek konumu
belirlenmistir. Bu santralin, optimizasyon yapilmadan konumlandirilarak dagitim
giizergahinin belirlenmesi ile ortaya c¢ikan maliyet ile, optimizasyon yapilarak ortaya ¢ikan
maliyet sonug olarak karsilastirilarak verilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kojenerasyon, Gaz Tiirbini, Optimizasyon teknikleri, Yer
optimizasyonu, Kojenerasyon Santralinin OSB’nde yer optimizasyonu, network analizleri.
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ABSTRACT

Every industrial and commercial institution, either at the stage of investment or under the
operating conditions, searches ways of existing with minimum costs due to exponential
competition influences. In addition to profiting from the advantages of being gathered at the
industrial zone, there are important parameters for minimizing the investments of
cogeneration plants which are planned to set up in order to serve for the institutions that want
to benefit from the cogeneration systems.

In addition to the developing technological instruments and investments, it carries with the
terminologies and concepts with their methodologies. For this reason; Linear Programming
and Network Problem solving techniques, which are used to solve mathematical formulas, is
the methodology that gives the optimum solutions about the minimum cost subjects in order
to survive under competitive market conditions.

In this study, it is aimed to reach the solution of setting the vapour distribution lines with
minimum costs along the distribution route for a Cogeneration Power Station which is
planned to distribute vapour to the customers with the known capacities and consumptions in
an industrial zone by determining required the parameters.

For this purpose, firstly concept of Cogeneration is examined, then parameters that are
required for the design of vapour lines are discussed, and finally network analysis and
optimisation solution techniques are mentioned. As a result; the distribution route which will
be constructed for the customers of Usak Industrial Zone and its location with the most
suitable and low-cost vapour distribution are determined. As a result, costs of mounting this
power station and determining the distribution route with and without making optimisation
comparative studies are given.

Keywords: Cogeneration, Gas Turbine, Optimisation Techniques, Land Optimisation, Land
Optimisation of the Cogeneration Power Plant at the Industrial Zone, Network Analysis.
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1. KOJENERASYON SiSTEMLERININ YER OPTIMiZASYONU

1.1 Giris

Kojenerasyon Santralleri belirli bir fabrikaya elektrik ve buhar acisindan hizmet verdikleri
gibi, belirli bir kapasitede tasarlanarak kurulduklarinda bir Organize Sanayii Bolgesinde
(O0.S.B.) bulunan farkli kapasitede ve konumdaki miisterilerde hizmet verebilirler. Burada
ikinci tiirde olan, bir O.S.B.’nde kurularak belirli kapasite ve konumdaki miisterilere buhar
dagitim1 yapmasi planlanan bir santralin, en ucuz maliyetli buhar dagitimim gergeklestirecek
sekilde yerlesim alaninin belirlenmesi i¢in gerekli yontemler incelenerek optimum sonuca
ulagilmaya calisilacaktir. Optimum dagitim giizergahinin ve dolayisiyla bu giizergah icinde de
en uygun noktanin secilmesi i¢in farkli kantitatif karar verme teknikleri incelenerek sistemin
modeli kurulacak ve en ekonomik alternatif bulunacaktir. Optimizasyon coziimlemesinde

amag¢ fonksiyon; buhar hatlarinin toplam maliyetinin minimizasyonudur.

Belirli bir Organize Sanayii Bolgesinde farkli alternatiflerin denenmesi veya var olan yiizlerce
alternatifin tek tek denenmesi gerekli ve yeterli kosullar1 saglayan bir ¢éziim olmadig1 gibi
bilimsel bir yontem de olusturmamaktadir. Bu nedenle belirli matematiksel optimizasyon
teknikleri incelenerek en uygun yontem tespit edilecek ve buhar dagitim hatlarinin yatirim

acisindan en uygun ¢oziim elde edilecektir.

Bir O.S.B’nde Buhar ve Elektrik dagitim1 yapan Kojenerasyon Santrali, miisterileri ile
birlikte  bir sebeke (network) olusturmakta ve bu sebekenin analizi gerekmektedir. Bu
nedenle ¢6ziim icin matematiksel yontemlere asagida deginilecek olup, iyi bir somut drnek
olusturmasi acisindan mevcut olan bir Organize Sanayii Bolgesi incelenerek degerlendirmeye
almacaktir. Bu amacla, Usak Organize Sanayii Bolgesinde kurulmus olan Akenerji
Kojenerasyon Santrali ve mevcut miisteriler arasindaki buhar dagitim hatlart 2004-2005
yillar1 arasindaki verilere gore incelenmistir. Sonug¢ olarak, bahsedilecek olan matematiksel
tekniklere gore optimizasyonu yapilan buhar dagitim hatlarinin mevcut buhar borusu dagitim
hatlarina goére durumu karsilastirilarak, optimizasyon yapilarak degerlendirilmesi yapilan
sistem ile mevcut sistem arasindaki fark goriilecek olup, boyle bir ¢alisma ile yatirimda

saglanabilecek kazang goriilecektir.

Incelenecek olan Santral ve iilkemizde benzeri mevcut olan santrallerde benzeri bir 6n
calisma yapilmadan gerceklestirilen yatinmlarda ciddi miktarlarda yatirim kayiplart soz

konusu olabilmektedir. Bu gibi bir ¢alismay1 zorlastiran en Onemli husus ise Organize



Sanayii Bolgelerinde bulunan miisterilerin kapasitelerinin degisken piyasa sartlarindan dolay1
siireklilik arz etmemesidir. Fakat bu gibi bir dezavantaj pazar 6n arastirmalar ve istatistiksel

caligmalar ile giderilebilir.

1.2 Kojenerasyon santralleri, avantaj ve dezavantajlari

Diinya petrol rezervinin 2050, dogal gazinin 2070 ve komliiriiniin de 2150 yilinda tiikkenmis
olmas1 beklenmektedir (Hepbasl,2001). Bu durum, mevcut fosil yakitlardan daha verimli
faydalanma yontemleri ve alternatif enerji kaynaklarinin tizerindeki arastirmalarin artmasina
sebep olmaktadir. Ayrica, enerji israfimn azaltillmasi ve enerjiyi yiiksek verimle
kullanabilecek teknolojik yenilikleri de gerceklestirmek icin yapilacak caligmalari zorunlu
kilmaktadir. Son yillarda bu ¢aligmalar icersinde en cok tercih edileni hem sanayide, hem de
konutlarda ihtiya¢ duyulan elektrik ve 1sil enerjinin ayni1 kaynaktan karsilanmasi olarak
tanimlanan kojenerasyon sistemleridir. Bu sistemlerin en dnemli avantajlari; enerji tasarrufu,
cevre kirliliginin azaltilmasi ve birincil enerji kaynaklarinin hizla tiikenmesinin Oniine

gecilmesidir.

Tiim diinyadaki endiistriyel tesis ve ticari amacl yapilar enerjinin baslica kullanicilaridir.
Gelismekte olan iilkelerde, sanayi sektorii toplam enerji talebi iginde elektrik, yaklasik
%20'lik bir paya sahiptir. Talebin geri kalaninin biiyiik bir kismim ise 1s1l enerji olusturur.
Aym sekilde, sicak iklim bolgelerindeki modern ve yiiksek yapilarin %60 gibi biiyiik
kisminin talebiyse sogutma ve konfor amaciyla dogmustur. Ayrik sistemlerde, kamuya ait
enerji sirketleri elektrigi saglarken, sahislara ait kazan ve sogutucular da kullanicilarin 1sitma

ve sogutma ihtiyaclarim karsilamaktadirlar.

Gelismekte olan bir ¢ok iilkede, elektrik iiretimi icin en onemli kaynak fosil yakitli termik
santralleridir. Gii¢ santraline saglanan birincil enerjinin ortalama olarak {icte birinin
kullaniciya elektrik olarak saglandigr diisiiniildiigiinde, atilan termal enerjinin Onemli
miktarda oldugu goriiliir. Gii¢ iiretimindeki atik enerjinin kaynagi, kullanilan termodinamik
cevrime bagl olarak 1smin cevredeki suya veya havaya atilmasi zorunlulugudur. Ayrica,
kullanicilar iiretim yerinden uzakta olabilirler, bu da ek bir iletim ve dagitim kayip ve
masrafina yol agar. Kojenerasyon kavraminin temelini, elektrik iiretiminden kaynaklanan atik
1isinin 6nemli bir kismiyla kullanicilarin 1sitma/sogutma talebinin kargilanmasi prensibi
olusturur. Bu durumda gii¢ iiretiminde kullanilan birincil enerjiden yararlanmada kayda deger

bir artis meydana gelir.



Kojenerasyon veya bilesik 1s1 ve gii¢ sistemi (CHP) is ve faydali 1sinin tek bir sistemde, ayn
anda iiretimi anlamina gelir. Yakittan elde edilen 1s1 enerji, verimli bir bicimde elektrik
enerjisine ve kullanmilabilir 1s1iya cevrilir. En iyi kosullar altinda, faydali enerji ¢iktis1 yakat
enerjisi girdisinin %85 - %90'lik kismina denk gelir. Bunun yaninda, diisiitk maliyetli yatirima,
kisa kurulus siiresi, diisiik yakat tiikketimi ve bunlarla birlikte ¢evre kirliligi ve giderek artan
yakit cesitliligine bagli olarak diinya capinda tipik giic ve 1s1 liretim seceneklerinin yerini
alacak cazip bir alternatif olarak bilinmektedir. Kojenerasyon sistemleri ile ozellikle yiiksek
teknoloji iiriinii olan bilgisayar ve elektronik kumandali sistemler kullanan tesislerde ihtiyag
duyulan kaliteli elektrik enerjisi saglanmaktadir. Sekil 1.1°de elektrik ve 1s1 enerjisinin ayr1
ayn tretildigi klasik sistem ile kojenerasyon sisteminin enerji akis diyagramlar verilmektedir.
Sekilden de goriildiigii gibi kojenerasyon sisteminde hem elektrik hemde 1s1 olmak iizere iki
enerji liretilmektedir. Buna karsilik ilave bir yakit yakilmadigindan yakitin enerjisinden daha

fazla yararlanilmaktadir.

|
(%27-43) |

(%40-85)

%100 Lo NET GUC %100 L NET GUC
VERILE Gii¢ Uretimi VEISI CIKTISI | VERILE Ist Gii¢ Uretimi VE ISI CIKTISI
ISI ‘ ISI
|
(%2-3) DiGER KAYIPLAR ‘ (%5-45)DIGER KAYIPLAR
(%45-55) KONDENS KAYIPLARI (%10-15) KAZAN KAYIPLARI
| (%72-83)

%100 L NET GUC
VERILEN, 1 Ureumi VE ISI CIKTISI
ISI

(%2-3)DIGER KAYIPLAR
(%15-25) KAZAN KAYIPLARI

a)Klasik Sistem b)Kojenerasyon

Sekil 1.1 Klasik ve kojenerasyon sistemlerine ait enerji akis diyagramlari.

Kojenerasyon kavrami yiizyili askin bir siiredir bilinmesine ragmen, popiilaritesini ve
yiikselen ilgiyi 70'lerin ikinci yarisi ve 80'lerin baslarinda kazanmistir. Bu duruma
gelinmesinin baglica etkenleri, diisiitk masrafli ve klasik biiyiik capli elektik iiretim iiniteleri ile

rekabet edebilen verimli ve kiiciik capli kojenerasyon sistemlerinin dogmasina ve enerji



fiyatlarindaki oynamalara yol acan iki petrol sokudur.

Kojenerasyonun son zamanlarda énem kazanmasinin asil nedenleri hizla artan elektrik talebi,
devletin talep artisimn karsilamak i¢in kurmak zorunda oldugu ilave tesisleri finanse
etmesindeki zorluklar ve enerji kullanimina bagli olarak ¢evre emisyonlart ve kirliligi
sinirlandirma konusunda artan endiselerdir. Kojenerasyon giiniimiizde mevcut tesislerin
genigletilmesi, yeni endiistriyel bolgelerin kurulmasi, zamami dolmus buhar iiretim
sistemlerinin degistirilmesi gibi gelismeler planlaniyorsa veya enerjinin maliyeti fazlaysa ve

gii¢ satimina olanak varsa tavsiye edilir.

1.3 Kojenerasyonun Genel Prensibi

Kojenerasyonun tanimi, tek bir birincil enerji kaynagindan, sirasiyla iki farkli kullanilabilir
enerji, yani mekanik enerji ve termal enerji iiretmektir. Mekanik enerji, alternatoriin elektrik
tiretmesini saglamak veya motor, kompresor, pompa ve fan gibi cihazlan ¢alistirmak icin
kullanilabilir. Termal enerji, direkt proses uygulamalar1 veya dolayl olarak buhar, sicak su,
kurutma igin sicak hava veya sogutma islemi icin sogutulmus su iiretmek amaciyla

degerlendirilir. (Derbentli, 1998)

Kojenerasyon tesislerinden elde edilen termal enerji, endiistrinin ihtiyaci olan ¢ok farkh
sicaklikdaki termal enerjinin karsilanmasinda bolgesel 1sitma sistemlerinde, ticari bina,
hastane, liniversite gibi ¢ok sayida binanin bulundugu yerleskelerde 1sitma ve sogutmanin
saglanmasinda kullanilabilir. Bir kojenerasyon tesisinde, birincil enerjinin yakilmasiyla girdi
olarak kullanilan 1s1 (Qin), hem isin elde edilmesi (Wnet), hem de bdolgesel 1sitma ve
endiistriyel 1s1 tedarigi ic¢in kullanilan faydali 1simin (Qu) iiretilmesi icin kullamlir.

(Kartchenko,1998)

Gii¢ Cikist
Yakat girisi Wnet
in
Q—> Kojenerasyon Sistemi
TR
Kullabilir Is1 Cikis1
Is1 Kayb1 Qu
Qloss

Sekil 1.2 Kojenerasyon sisteminde enerji akisi



Yakit enerjisinin daha verimli kullanilmasi acisindan, kojenerasyon yararli bir uygulamadir.
Buna ek olarak, sirasiyla elektrigin farkli tiriinleriyle, konvansiyel gii¢ iiretim tesisi ve kazan
icerisindeki faydali 1siyla karsilastirildiginda kojenerasyon uygulamasinin 6nemli miktarda
yakit enerjisi tasarrufu sagladigir da ortadadir. Klasik yontemde elektrik enerjisi iiretiminde
kullanilan konvansiyonel buhar gii¢ tesisleri ve 1s1 enerjisi iiretiminde buhar kazanlari
kullanildigr durum ile kojenerasyon sistemi karsilastirildiginda, kojenerasyon tesisi yakit

enerjisi kullaniminda ¢ok daha fazla verimlilik saglar.

Kojenerasyon santrallerinde elektrik jeneratoriiniin ihtiyaci olan mekanik enerjiyi iireten ana
makina olarak gaz tiirbini, buhar tiirbini, diesel motor yada gaz motoru kullanilir. Ana
makinadan atilan atik 1s1 daha sonra atik 1s1 kazaninda veya 1s1 esanjorlerinde faydali 1siya

doniistiiriiliir.

1.4 Uygulama Alanlan

Gelismekte olan iilkelerde, sistemdeki teknik sorunlar nedeniyle veya tiiketicinin belirli bir
siireyle talep ettigi enerjinin, kurumun kapasitesinin asmas1 nedeniyle sebekenin giic
saglanmasinda aksakliklarla karsilasmak yada istenen kalitede elektrik enerjisini siirekli temin
edememek miimkiindiir. Endiistriyel tesisler ve ticari yapilar bu donemlerde kendilerine
gerekli olan yiikii garantiye almak icin stand-by jeneratorler kullanirlar. Uretim kayiplarim
azaltmak ve miisterilerin memnuniyetini minimum diizeyde karsilamak icin bazi temel
faaliyetlerin devamim saglamak gereklidir. Stand-by jeneratorler yil icinde simirli olarak
kullanilirlar; ayrica bu cihazlar ilk yatirim, isletmeye alma ve bakim masraflar1 gerektirmekte

ve tesisin toplam enerji masrafin1 azaltma konusunda da hig bir katkis1 olmamaktadir.

Bu jeneratorlerin esas amaci tesisin Oncelikli yerlerine acil gii¢ saglamak oldugu i¢in, bunlarin
ekonomikliligi konusunda bir finansal analiz yapilmamaktadir. Ancak, bu jeneratorlerin
kesintisiz gii¢ tiretimi saglamasi olasiligi oldugundan, tesisin aylik giic masraf1 azaltilabilir.
Bunun gibi faydalar, kesintisiz ve daha verimli caligmak iizere olusturulan gii¢ iiniteleri ile

baglantili olarak daha yiiksek yatirim ihtiyacimi gayet iyi bir sekilde karsilayabilir.

Bir gaz tiirbininde veya motorunda, normalde kullanilan birincil yakitin iicte biri giice
donistiiriiliirken, geri kalani ise 300 - 500°C arasinda degisen goreceli olarak yiiksek bir
sicaklikta atik 1s1 olarak atilir. Bir sekilde termal enerjiye gereksinim olan tesislerde, bu atik
1s1 ihtiyag bulunan 1s1mn sartlara ve diizeyine uymak amaciyla geri kazanilabilir. Ornegin,

proses uygulamalari i¢in diisiik veya orta basingta buhar gerekebilir. Gii¢ iinitelerinin (tiirbin,



dizel motor, vb.) atik gazlarindan elde edilen 1s1, buhar kazam veya kurutucular gibi diger

bolgesel 1s1 geri kazanim sistemlerinde kullanilacak birincil enerji ihtiyacim karsilar.

Kojenerasyon kurulmasi i¢in en ideal tesis asagidaki ozellikleri tagir:

» Siirekli elektrik ve 1s1 enerji talebi;

* Elektrikten daha yiiksek 1s1 enerji talebi;
* Uzun isletme siiresi;

* Sebeke elektrik fiyatinin yiiksek olmasi

» Uygun yakitin diisiik fiyata bulunmasi

Tipik kojenerasyon uygulamalar ii¢ temel alanda yapilabilir:

e Konutsal Kojenerasyon: Merkezi 1sitma ve/veya sogutma temin edenler. Kojenerasyon
tesisi sanayi siteleri veya sehir merkezinde kurulabilir.

e Endiistriyel Kojenerasyon: Baslica iki endiistriyel alanda uygulanabilir; yiiksek sicaklikli
1s1 enerjisine ihtiya¢ duyanlar (rafineriler, giibre, celik, cimento, seramik ve cam
endiistrilerinde) ve diisiik sicaklikli 1s1 enerjisine ihtiya¢ duyanlar (pompa ve kagit
fabrikalar, tekstil fabrikalari, yiyecek ve icecek fabrikalari, vs...)

¢ Ticari/Kurumsal Kojenerasyon: Ozellikle oteller, hastaneler ve iiniversite kampiisleri gibi

gece giindiiz igletilen yerlerde uygulanabilir.

1.5 Kojenerasyon ve Cevre

Kojenerasyon sistemlerindeki yakit kullanim oraninin artmasi sistemden atilan CO, , CO,
S0, ve NOy oraninda onemli bir diisiis saglar. Bu kirletici gazlarin her birinin miktari, biiyiik
oranda kullanilan yakit tiiriine ve isletmedeki kojenerasyon teknolojisinin Ozelliklerine

baghdir.

CO, tamamlanmamis yanma sonucu ortaya ¢ikan zehirli bir gazdir ve hava-yakit oranlarinin
kontrollerinin yeterli bir diizeye taginmasi ile ihmal edilebilecek diizeye kadar azaltilabilir.
SO, ise, komiir veya fuel oil gibi kiikiirt igceren yakitlarin yanmasiyla ortaya ¢ikan asidik bir
gazdir. Bu gaz dogada asit yagmuruna sebep olur. Gazdaki S0,, yogunlasma sicakliginin
altina disiiriildiigiinde, kiikiirt icerikli atik gazlar atik 1s1 geri kazamim ekipmanlarindaki
korozyonun ana sebebi haline gelir. NOy, yakitin yanmas1 sonucu ortaya ¢ikan azot oksitlerle
havanin bir karisimidir ve yapisi, hava yakit orani, yanma sicakligi ve yanma siiresi ile
tanimlanan yanma sartlarinin bir fonksiyonudur. Bu gaz da asit yagmuruna sebep olur ve

atmosferde bir kisim kimyasal reaksiyonlar gecirdikten sonra ozon ve sis ile sonuglanabilir.



Siiratli bir gelisim gosteren teknolojiler, temel yakit olarak dogal gazi kullanan ateslemeli ve
sikistirmali yanma motorlari ile gaz tiirbinlerine dayalidir. Pratik olarak dogalgaz, kiikiirt, azot
icermediginden ve toz partikiillerinden arinmis oldugundan, fosil yakitlar arasinda en temiz

olam olarak kabul edilir.

Yanma odalarinin uygun tasarimi ve alev karakteristiginin kontrolii, motor ve tiirbinlerde NOx
olusumunu azaltir. Motor tasarimi, tek basina NOy olusumunu ortadan kaldiramaz, bunun
yaninda NOy emisyonunu azaltma c¢abalari, giic cikis1 ve verimi olumsuz etkilerken, CO
emisyonunda da artisa sebep olabilir. Bu sebeple, katalitik indirgeme sistemlerine dayali

egsoz NOy azaltma teknolojileri oldukca diisiik bir emisyonu miimkiin kilmalidir.

Gaz motorlarinda, emisyon azaltmaya yoOnelik teknik secenekler arasinda optimal yanma
prosesi ve baca gazi temizleme gosterilebilir. Fakir yanma teknikleri, dogal gaz1 yakit olarak
kullanan kendinden yanmali motorlar i¢in kullanilir. Asir1 yiik basinci ve hava fazlaliginda,
(genellikle %35-60) NOy emisyonu, sanayilesmis iilkelerin koydugu standartlarin altina, 200
mg/m3 'e c¢ekilebilir. Baca gazi, iic yonlii bir katalist ile temizlenebilir; isminden de
anlagilacagi iizere NOy, CO ve hidrokarbon emisyonlar1 azaltilir. Bunun verimli bir sekilde
gerceklesmesi igin, hava yakit oram1 ve ateglemenin uygun olarak kontrol altinda tutulmasi

yoluyla, sabit bir NOy - CO oran1 yakalanmalidir.

Gaz tiirbinlerinden NOy emisyonunu ortadan kaldirmanin en ¢ok kullanilan 3 yolu; su veya
buhar enjeksiyonu, kuru ve diisik NOy ‘li briilorlerin kullamimi ve secici katalitigin

azaltilmasidir.

Su veya buhar enjeksiyonu, tiirbindeki yiiksek kiitle akis oranina bagl olarak giic ¢ikisini
yiikselten, yerlesmis tekniklerdir. Bunlar aym1 zamanda alev sicakligini ve oksijenin kismi
basincini da diisiirmede faydali olurlar. Boylece NOy olusumuna engel olunur. Bu metotla gaz
tiirbininin performansina etki etmeden NOy oraninin diigiiriilmesinin de bir {ist sinir1 vardir.
Belirli bir su ve buhar enjeksiyonu oraninin iizerine ¢ikildiginda, CO olusumuna ve yanmamis

hidrokarbon emisyonuna yol acan daha biiyiik alev dengesizligi s6z konusudur,

Daha modern gaz tiirbinleri, su iyilestirme ve basinclandirma veya yiiksek kalitede buhar
tiretimi masraflarindan kacirmak i¢in, kuru ve diisitk NOy sistemlerini, su veya buhar
enjeksiyonuna tercih ederler. Yakit aleve piiskiirtiilmeden Once, bir karisim odasinda yanma
havastyla homojen bir karisim olusturacak sekilde karistirilarak, pik alev sicaklifinda diisiis
saglanir ve daha az NOy olusumuna olanak tanmr. Bu tip sistemler, biiyiik yiiklerle etkili

olurlar ancak kismi yiiklerle pek iyi ¢aligmazlar. Kojenerasyon sisteminin genis operasyon



sartlar1 araligina sahip oldugu durumlarda, alevi diisiik yiiklerde sabit kilmak i¢in kiiciik bir
difiizyonlu pilot alevi bulunduran diisik NOy 'li karma bir briilor tasarimi devreye girer.

(UNESCAP,1998)

Kat1 cevre standartlarinin uygulandig: yerlerde, secici katalitik ceviriciler baca ¢ikis1 teknigi
olarak kullanilabilirler. Azaltici bir 6ge, (bu cogunlukla amonyaktir) bir katalistin oldugu
durumlarda (bu da genellikle vanadyum oksittir) NOyx 'i azot veya suya doniistiirmek icin

kullanilir.

Buhar tiirbinli kojenerasyon sistemlerinde, kiikiirt ve azot oksit emisyonlari, fuel oil yakan
kazanlarda 6nemlidir; oysa partikiiller ve azot oksitler, odun yakan kazanlarda goz Oniinde

bulundurulmalidirlar .



2. KOJENERASYON SiISTEMLERIi

2.1 Performans Gostergeleri

Gii¢ (nitelerinin performanslarin1 belirlemek, birbirleri ile karsilastirabilmek, maliyet
hesaplamalarin1 yapabilmek ve alternatif kojenerasyon kavramlarim degerlendirebilmek ,icin
gereklidir. Performans ise termik verim ve gii¢ ¢iktisidir. Termik verim, elde edilen net gii¢

tiretiminin yakitin sahip oldugu 1s1l enerjiye orani olarak tanimlanir.

_ Wnet

=g 2.1)

N

Gii¢ sistemlerinde termik verim performans belirlemede kullanilirken kojenerasyon
sistemlerinde kullanish degildir. Ciinkii kojenerasyon sistemlerinde meknik ve 1s1 enerjisi
olmak iizere iki ¢ikt1 vardir ve bunlar enerji formu olarak birbirlerinden farklidir. Bu nedenle
kojenerasyon sistemlerinde giic ve faydali 1s1 {retiminde, yakit enerjisinden
faydalanilmasindaki verim ifadesi, enerjiden yararlanma oram ile karakterize edilir. EYO,

yaralanilan toplam enerjinin, yakitin 1s1l enerjisine oramdir.

Whnet + Qu
Qin

EYO = (2.2)

Termodinamigin birinci yasasina gore yararlanma oram1 ene fazla 1 olabilir. Fakat
uygulamada atik 1sinin tiimiinden yararlanilamadig i¢in bu deger 0.7 ile 0.9 arasinda olur.

Bir bilesik 1s1 gii¢ santralinde 6nemli parametrelerden biri olan EIO, iiretilen isin, faydali 1s1ya

orani olarak tanimlanir. Bu deger, termodinamigin birinci yasasim1 kullanarak, 1s1l verimle

gosterilebilir.
EIO = 0et _ M 2.3)
Qu 1- N

Ozellikle yeni kurulacak tesislerde termik ve mekanik gii¢ ihtiyaclar1 ve birbirleriyle oranlari
sistem se¢imi icin zorunlu temel faktordiir. Asagidaki cizelgede cesitli giic araliklarindaki
pistonlu motorlar ve gaz tiirbinlerine ait yaklasik EIO degerleri verilmistir. Cizelgeden de
goriilecegi gibi EIO, pistonlu motorlarda, gaz tiirbinlerine nazaran daha yiiksek degerlerdedir.
Dolayisiyla elde edilen elektriksel giic miktar1 daha fazladir. EIO, kojenerasyon sistemlerinin
bu temel ayrimindan dolay, tiikketim bolgesinin 6zelligine uygun bir ekipman se¢ciminde etken

bir rol oynar.



10

Cizelge 2.1Gii¢ ekipman kapasitesine gore EIO karakteristigi(Cogeneration Design Guide)

Elektriksel Kapasite Gii¢ Unitesi Tipi EIO
(kW)

<100 Motor 0,568-0,682

100-800 Motor 0,568-0,853

800-1500 Motor 0,682-1,137

>1500 Motor 0,974-1,364

<1000 Tiirbin 0,227-0,426

1000-1500 Tiirbin 0,426-0,682

5000-15000 Tiirbin 0,620-0,758

>15000 Tiirbin 0,682-0,853

Cizelge 2.2 Farkli kojenerasyon sistemlerinin karsilastirilmasi (A Cogenaration Guide March

2001)
Kojenerasyon Kullanilan Giic EIO EYO Is1
Sistemi Yakit (Mwe) Kalitesi
Kondensasyonlu Herhangi bir 1-100+ 3:1-8:1+ %10-20 %80 2 basing veya
Buhar tiirbini yakat tizeri daha fazla
buhar
Kars1 basingh Herhangi bir  0,5-500 3:1-10:1+ %7-20 %80 2 basing veya
Buhar Tiirbini yakit lizeri daha fazla
buhar
Kombine Cevrim Gaz 3-300 1:1-3:1%* %35-55 %73-90  Orta degerde
Biogaz buhar yiiksek
Gazyagi sicaklikta
LFO sicak su
LPG
Nafta
Gaz Tiirbini Gaz 0.25- 1.5:1 5:1% %25-42 9%65-87 Yiiksek
Biogaz 50+ degerde
Gazyag HFO buhar yiiksek
LFO sicaklikta
LPG sicak su
Nafta
Diesel Motor Gaz 0.2-20 0.5-13:1* 9035-45 %65-90 Diisiik
Biogaz basingh
Gazyag HFO Alfa degeri buhar ve
LHO 0.9-2 diisiik ve
Nafta orta
sicaklikta su
Gaz Motor Gaz 0.003-6 1:1-3:1 %70- Diisiik ve
Biogaz 92 orta
Gazyagi Alfa sicaklikta
HFO degeri su
LHO 0.9-2
Nafta

* Bu sistemlerdeki en yiiksek EIO’lan ek yanma ile gerceklestirilebilmektedir.



11

2.2 Gaz Tiurbinleri

En yaygin ve basit gaz tiirbini ¢evrimi olan acik ¢evrim 3 ana ekipmandan olusur ve Brayton

cevrimine gore calisir.

Cevrimdeki ilk elememan kompresordiir. Kompresor, atmosfer basincindaki havay1 alir ve
basincini1 yanma odasi ve gaz tiirbinini i¢in istenen seviyeye yiikseltir. Sikistirma sirasinda 1s1

ilave edilmezken, sikistirma isinden dolay1 sicaklik artar.

Sikistirilmis sicak hava bir difiizor ile yakitin enjekte edilip yakildig1 ve sonrasinda tiirbin
gazlariin 1sisinin yiikseltildigi sabit basingli yanma odasina yollanilir. Difiizér, havanin
hizini briilor tarafindan kabul edilebilir bir degere indirir. Uygulamada, yanma odas1 basing
diisiisii % 1 ile %2 araligindadir. Yanma, tiirbin egzoz gazlarimi azaltan ve sicakligim diisiiren

bol miktardaki hava ile gerceklesir.

Yanma odasindaki yiiksek sicakliktaki atik gazlar daha sonra buradan tiirbine gecirilir.
Tiirbinde, atik gaz enerjisi, kinetik enerjiye ve daha sonra da mekanik ise doniistiiriiliir.
Tiirbinde agiga ¢ikan isin, kimi zaman iicte ikisi mertebesine erisebilen biiyiik bir miktari
kompresorii tahrik etmekte kullanilir. Geri kalan mekanik is elektrik jenartiiriinde kullanilir.

Tiirbin ¢ikisindaki egzoz gazlari 400-550°C arasinda degisen sicaklik degerlerine sahiptirler.

Cogu uygulamada, kompresor ve tiirbin ayni mil {izerine yerlestirilir. Bu tip tiirbinler genel
olarak sabit hizdaki operasyonlarda kullanilir. Daha kiiciik makineler daha yiiksek hizda
donerler, bu ylizden yiik ile gii¢ tiirbinleri arasindaki baglantiy1 saglayacak ve ozellikle
tiirbinin jeneratorii calistirdigi durumlar i¢in bir digli kutusu gerekmektedir. 15 MW ve daha

fazlas1 biiyiik tiirbinler 3.000 rpm ile 3.600 rpm arasinda calisirlar.

Ister tek basima basit bir ¢evrimde kullamlsin, isterse bir buhar tiirbini ile birlesik ¢evrimde
kullanilsin, gaz tiirbinleri giiniimiiz kojenerasyon pazarinda biiyiik bir paya sahiptir. Tipik bir
gaz tlirbini temelli uygulama birkac yiiz kW'dan baslar ve 1000 MW'a kadar da c¢ikar Ticari
gaz tiirbini paketleri 200 kW ile 150.000 kW arasinda yer alirlar. Bu paketler kiigiik
kapasitesi, yiiksek dereceli geri kazamilabilir 1s1 saglamasi, yiiksek giivenilirlik ve

kullanilabilirlik ile diisiik bakim masraflar1 gibi faydalar saglarlar.

Gaz tiirbinleri ya agir hizmet sanayilerinde kullanmilmak {iizere endiistriyel ve sabit gii¢
uygulamalan i¢cin ya da hafif, kiicik ve daha verimli bir sekilde ucak motorlart icin
gelistirilmiglerdir. Sabit uygulamalar icin modifiye edilmis, airderivative tiirbinler genel

olarak daha hizli devreye girerler ve degisen is yiikiine daha cabuk uyabilirler. Her iki tiirbin
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dizaym1 da kojenerasyon uygulamalarinda kullanilirlar. Bu tiirbinlerin kojenerasyon
endiistrisinde basarili olmasi, diisiik ilk yatinm maliyetlerinin, yiiksek kullanilabilirlik
seviyesinin, diisiik bakim masraflarinin, yakit degisim olanaklarinin, yeniden elde edilebilir

yiiksek kalite 1s1nin, ve yiiksek verimliligin sonuclaridir.

Airderivative gaz tiirbini, isminden de anlasilacag: gibi, ugak motoru olarak tasarlanmaktadir.
Bu gaz tiirbinlerinin temel 6zellikleri, diisiik 6zgiil agirlik, az yakat tiikketimi, dayamikliliktir.
Bu tip gaz tiirbinlerinin getirdigi belli basli avantajlar yiiksek verim diizeyleri ve bakim
olanaklar1 tanyan kiiciik ve modiiler bir tasarimdir. Ancak, uzman servis elemanlarina gerek
duyuldugundan, bu tip gaz tiirbinler bakim gerektiginde, ¢ogu zaman tesislerin digina
cikarilirlar. Airderivative gaz tiirbinleri heavyduty gaz tiirbinlerine gore daha yiiksek bir
birim yatirim maliyeti ($/kWe) ile Kkaliteli yakita gereksinim duyarlar ve uzun siireli

kullanimlarin ardindan verimlilik ve gii¢ tiretimi diisebilir.

Heavyduty gaz tiirbini olarak da adlandirilan endiistriyel gaz tiirbini; sabit ve siirekli calisma
icin olusturulmus saglam bir linitedir. Verimliligi airderivative tipe oranla daha diisiiktiir ama
genellikle performansin1 daha uzun bir ¢calisma periyodunda korur. Bakimi, bulundugu yerde
kolaylikla yapilabilir ve bakim masraflan diisiiktiir. Endiistriyel gaz tiirbini, airderivative tiple
karsilastirildiginda, genellikle daha diisiik bir yatirim maliyetine sahiptir. Bunun yaninda,

diisiik kalitedeki yakitla calisma 6zelligi de vardir.

Bir gaz tiirbininin performansi, ¢evredeki havanin basing ve sicakligina baghdir. Bu sartlar
giinden giine ve isletme yerine gore degisiklik gosterebildiginden, karsilagtirma amagh olarak
bir standart referans sart1 almak gereklidir. Gaz tiirbin endiistrisinde kullanilan standart sartlar
15°C, 1,013 Bar ve %60 bagil nemdir. Bunlar1 Uluslararas1 Standartlar Organizasyonu

belirlemistir. Gaz tiirbinlerinin performansi da ISO sartlarina gore belirlenir.
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Sekil 2.1 Gaz tiirbini kojenerasyon santrali

Sekil 2.1 de gaz tiirbinli kojenerasyon tesisindeki ekipmanlar gosterilmistir. Genellikle
kompresor, yanma odas1 ve gaz tiirbinin montaji beraber yapilmakta ve gaz tiirbini grubu
olarak adlandirilmaktadir. Gaz tiirbini ¢ikisindaki eksoz gazlarindaki atik 1sy1 faydali enerjiye
dontigtirmekte atik 1s1 kazant (AIK) kullanilir. Atik 1s1 kazani, gaz tiirbini kojenerasyon
sisteminin ana &gelerinden biridir. Atmosfere atilan atik gazin sicakligi yiiksek oldugundan,
atik 151 kazan bu enerjiyi geri kazanarak , proses buhari iiretmek ya da sicak su tiretmek igin
tasarlanmiglardir. 500-550°C deki atik gaz AIK'ninda baca gazi sicakligi 150°C civarina
kadar cekilir. 150°C’lik bir sicaklik sayesinde atik gazlarin yogusmasi Onlenmis olacaktir.
Diisiik sicaklik diizeylerinde, SO ve NOy gibi gazlar, yogusma ile birlikte asit olusturacak ve

AIK’ nin malzemesini yipratacaklardir.

Gaz tiirbininin egzos ¢ikis sicakligl ise 400°C-550°C civarindadir. Burada uygulanacak atik
181 geri kazanma tesisinin verimi, atmosfere birakilan gaz miktar1 ve sicakligi ile ilgilidir. Gaz
miktar1 gaz tiirbininin giiciine bagh oldugundan verimi yiikseltmek icin geriye atik gazlarin
sicakligini diigiirmek kalmaktadir. 400°C-550°C sicakligindaki gazlar bir atik 1s1 kazanindan
gecirilerek 100-150°C seviyesine diisiiriilir ve ilave 1s1 enerjisi geri kazanmilir. Bu sekilde

cevrim verimi %30' lardan % 45-75 ler mertebesine yiikseltilmis olur.

Gaz tiirbinli kojenerasyon sistemleri, son yillarda dogal gazin biiyiikk capta kullanilabilir
olmasi, teknolojideki hizli gelisme, tesis kurma maliyetinin 6nemli derecede azalmasi ve daha
fazla ¢evre dostu formunda calismaya bagl olarak biiyiik bir gelisme kaydetmistir. Ayrica, bir

projenin gelistirilmesi i¢in gecen siire daha aza inmis ve donamim da modiiler yolla
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gonderilebilir hale gelmistir. Gaz tiirbininin ¢aligmaya baglangi¢ siiresi kisadir ve kesintili
isletme i¢in esneklik saglar. Diisiik bir 1s1 geri kazanim verimine sahip olmasina ragmen, daha
yiiksek derecelerde daha fazla 1s1 elde edilebilmektedir. Is1 ¢ikisi kullanicimin ihtiyacindan
fazla ise, ek yakit1 oksijen yoniinden zengin egzos gaziyla karistirarak termal ¢ikisi daha

verimli hale getirecek ek dogal gaz ateslemesi yapmak miimkiindiir.

Kimi gaz tiirbinlerinin artik ve ham yakitlarla calisma becerisine sahip olmasina karsin, bir
cok gaz tiirbini hafif, gazli veya fuel oil gibi damitilmis yakatlarla calisirlar. Agir yakitlarin
kullanilmasi, yakit filtreleri, atomizor ve artik temizleme coziimleri gerektirir ki, bunlarin

yapilmamasi gaz tiirbinlerinin sik¢a bozulmasina ve tamir gérmesine neden olur.

Yanma olayi, tiirtbininin disinda yanma odasinda gerceklesen bir olaydir. Yanmanin gii¢
tirbininin diginda gerceklesmesinden dolay1 tiirbini kapatmaksizin ve tiirbinin mekanik
ciktistna etki yapmaksizin, gaz yakittan likit yakita ge¢is yapmak miimkiindiir. Diisiik
maliyetli ve bir dogal gazdan bir digerine istenildigi zaman gecilebilme 6zelliginden dolay:
gaz tiirbinleri pazarda c¢ok cazip bir liriin olarak yerini almaktadir. Kirli veya agir yakitlarin

kullanildig1 durumlarda briilor yerine 1s1 degistiricisi kullanilmalidir.

Kapasitesi 50 MW’ a kadar olan gaz tiirbinleri; tiirbin, disli kutusu, jenerator, tiirbin ve
jenerator kontrolleri, yangin sondiirme sistemi ve veri tanima sistemini i¢ine alan paketler
halinde piyasada satilmaktadir. Bu paketler genel olarak ses yalitm duvan ile cevrilidirler.
Ilave olarak eklenen akustik diizeltme ¢aligmalariyla bir gaz tiirbini tamamen giiriiltiiyii yok
eder. Diger gii¢ iiniteleriyle karsilastirildi§inda gaz tiirbinleri hem daha hafif hem de daha
kiigiiktiir. Buna ek olarak kurulumlar1 da daha az maliyetlidir. Kurulum i¢in gereken alt yap1
calismalari, ayni elektriksel kapasitedeki pistonlu motorlarin kurulumu i¢in gereken alt yapi
calismalariyla karsilastirildi§inda, daha az zahmetlidir ve gaz tiirbinlerinde titresim ve sok

izolasyonu gereksinimi yoktur.

2.3 Buhar Tiirbinleri

Buhar tiirbinlerinin, birka¢ 100 kW' dan 1000 MW' 1n {izerine kadar iiretim yapabilen
modelleri mevcuttur. Sistem biiyiikliigiinii arttirmak iizerine odaklanmilan ¢alismalarla gecen
uzun yillardan sonra, tiirbin endiistrisi nihayet sistem verimlilik ve kullanilabilirligini hedef
olarak secmistir. Enerji Ozelliklerinden ve c¢evrimin buhar giiciiniin de kullanilmasi
gereginden dolayi, buhar tiirbini temelli sistemler hafif uygulamalarda agirlikli olarak

kullamlmaya baslanmistir. Ote yandan eski sistemler daha orta boy uygulamalara
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kaydirilmiglardir.  Genisleme siirecinde buharin ¢esitli kademelerden c¢ikarilabilmesi,

cevrimdeki termik yeteneklerinin is yiikii ile uyumunu kolaylastirmistir.

Kars1 basingh tiirbinlerde ciiriik buhar basinci atmosfer basincindadir veya daha iistiindedir.
Bu tiirbinler daha ¢ok yiiksek basingli buhar ve 1s1 veya endiistriyel proses ihtiyaci oldugunda
kullanilirlar. Buharlagmanin gizli 1s1s1 da dahil, buhar 1s1sinin biiyiik bir kisminin atilmasi ve
sonrasinda proseste kullanilmasi dolayisiyla, karsi basingli kojenerasyon sistemi proses
verimliligi veya toplam enerji verimliligi ¢ok yiiksek olabilir. Bunlarin yaninda, kars1 basing
tiirbinli kojenerasyon sistemleri, yogusmali sistemlerine oranla daha az yardimci ekipmana

ihtiya¢ duyar, bu da yatirnm maliyetini diistiriir.

Buhar

Kars1 Basingh

Buhar Tiirbini
g

@

N

Kazana v

Kondensgsyon
<+

Esanjor Y v

Pik Isitma
Kazan Sistemi

A 4
Doniis

Sekil 2.2 Elektriksel gii¢, proses buhari iireten ve bolgesel 1sitmada kullanilan bir karg1
basin¢li buhar tiirbin santralinin basitlestirilmis diyagrami

Diger tip tiirbinlerle karsilastinldiginda, kojenerasyon uygulamalarinda karsi basing
tiirbinlerinin kullanilmas1 bir takim dezavantajlar dogurabilir. Proses yiikii, buhar icin gerekli
1s1 havuzu oldugundan, tiirbinden gecen buhar miktar tesisin 1s1 yiikiine baghdir. Boylece,

kars1 basing tiirbini elektrik ciktist ile elektriksel gereksinimleri eslestirmede ¢ok fazla
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esneklik payr birakmaz. Elektrik ciktis1 termik yiik tarafindan kontrol edilir. Tesis buhar
gereksinimleri ile elektrik ¢iktisinin direkt baglantisi, elektrik sebekesi atil servisi veya ilave
servis icin elektrik masraflariyla sonuglanir. Alternatif olarak; atik buhar, direkt olarak
atmosfere birakilabilir. Ancak bu da cok verimsiz bir alternatiftir ve kazanin suyunun ziyan
edilmesi anlamina gelir ki bu da maliyetleri olumsuz yonde etkiler. ikinci olarak, tiirbinin

kendisi diger tiirbin cesitlerinden genelde daha biiyiiktiir.

Bir ikinci tip tiirbin ise buhar1 atmosfer basincindan daha diisiik degerde tiiketen tiirbin olarak
da tamimlanan kondensasyonlu tiirbindir. Aymi giris kosullarinin olustugu durumlarda,
kondensasyonlu tiirbin kars1 basingh tiirbin ile kiyaslandiginda yiiksek kapasiteyle calisir.
Buna ek olarak, diisiik sicaklik degerlerindeki atik buhar kosullar, yiiksek tiirbin verimliligi
ile beraber giris ve cikista yiiksek 1s1 farkliliklarina yol agar. Gii¢ iiretim ¢evrimi, egzos
sicakligi ve basinci diisiiriilerek optimize edilebilir. Bu gii¢ ¢cevrimi optimizasyonu, proseste
kullanilmak {iizere tekrar kazanilir 1s1y1 ve 1sinin miktarimi diisiirmekle saglanir. Tiirbinin
mekanik verimliligi yiiksek olabilecegi gibi ayn1 zamanda ¢evrimin toplam enerji verimliligi
diisiik olabilir. Bu gibi hallerde, diizgiin bir bicimde ¢alisan yogusmali tiirbinin kullanilmasi

maliyet acisindan pek de verimli olmayabilir.

Gaz tiirbinlerinin tersine, buhar tiirbini temelli kojenerasyon sistemlerinin baglatilmalari,
kazanlarin 1sinmalari i¢in gereken siire de géz Oniine alindiginda, daha uzun siirer. Baglatma
islemi bazen bir ka¢ saat siirebilir. Hizl1 baglatmanin 6nemli oldugu durumlarda, baslatma

siiresini azaltmak icin kazan1 sicak tutmak, maliyetler agisindan daha verimli olabilir.

Buhar tiirbini ¢evrimi maksimum yakit esnekligi saglar. Rankine cevrimi sistemleri cesitli
gaz, s1v1, yeniden elde edilebilir atiklar1 ve endiistri yan iirlinlerini de igeren kati yakitlar ve
jeotermal kaynaklar ile calistirilabilirler. Sonugta, unutulmamalidir ki 1s1 kaynagi, gaz tiirbini
veya pistonlu motor gibi baska bir gii¢ iinitesinin egzozundan veya kurutma firmi gibi bir
endiistriyel prosesten olusabilir. Buharin tiirtbine disaridan gelmesi dolayisiyla, yakit

doniisiimiiniin tiirbin {izerinde direkt bir etkisi bulunmamaktadir.

Buhar Tiirbinli kojenerasyon tesisleri kurulumunda iki yol vardir. Proses gereksinimlerine
bagh olarak, proses buhari, besleme suyu 1sitmasi i¢in ¢ikarilan buhara benzer bicimde, ya
buhar tiirbininden orta agsamalarda ¢ikarilir ya da tiirbin egzosunda cikarilir ki, buna karsi
basin¢h tiirbin de denir. Proses buhar basing gereksinimleri ortalama 0.5 ile 40 bar arasinda
degisir. Bu tip buhar tiirbinleri kondensasyonlu buhar tiirbini tipinden egzos buhar basing

orani bazinda farklilik gosterir. Ortalama 0.04 bar basincindaki buhari, kondenserden atan
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kondensasyonlu tiirbinin tersine, karsi basingli buhar tiirbininin ¢ikis basmc1i 1 bardan
fazladir. Bu egzoz buharinin direkt olarak bazi endiistriyel siireclerde kullanilmasina veya
bolgesel 1sitmada suyu 1sitmak i¢in bir 1s1 degistiricisi kullanmak suretiyle, dolayli olarak da

kullanilmasina olanak tanir.

Kars1 basingli buhar tiirbinli kojenerasyon tesislerinin kullanimi elektrik talebinin 1s1 talebine
gore daha az oldugu durumlarda daha uygundur. Bu, endiistriyel kojenerasyon tesislerinde
sikca kullanilan uygulamadir. Kondensasyonlu tiirbinli kojenerasyon tesisleri bir ¢ok yararl
1s1/glic uygulamalarinda tercih edilir. Geg¢miste endiistriyel kojenerasyon sistemlerinin
cogunda buhar tiirbinleri kullanilirken giiniimiizde buhar tiirbinleri pazar paymin 6nemli bir
kismimi kaybetmis bulunmaktadir. Bunun nedeni buhar tiirbinlerinin gaz tiirbinleri ile

karsilastirildiginda baz1 dezavantajlarinin bulunmasidir.

e Bubhar tiirbinleri daha pahalidir.

e Buhar tiirbinlerinin elektrik verimleri daha diistiktiir.
e Devreye giris siireleri daha uzundur.

e Buhar tiirbini sistemleri daha fazla hacim kaplar.

e Kazanlar ve bunlara ait pek cok yardimci ekipmana ihtiya¢ duyarlar.

2.4 Pistonlu Motorlar

Pistonlu motorlar cogunlukla diisiik veya orta giicteki kojenerasyon iinitelerinde
kullanilmaktadir. Pistonlu motorlar, degisik bir ¢ok yakit ile calisabilme Ozelligine de
sahiptirler ve milkemmel kesintisiz servis verme 6zellikleri ile bilinirler. Motor boyutlarinin
alt ve iist limitleri cogunlukla kullanilan yakitin bir fonksiyonudur. Bu degerler, dogal gaz
icin 50 kW ile 50 MW ve diesel yakit i¢in 2.5 MW ile 50 MW arasinda degismektedir. Bu
motorlarin en 6nemli avantajlarindan birisi, diger gii¢ iiniteleriyle karsilastirildiginda ortaya

koyduklart yiiksek elektrik verimidir.

Pistonlu motorlar, farkli termodinamik ve isletim cevrimlerinde calisirlar. Ancak, motora
karakteristik 6zelligini veren basit ii¢ islem vardir. ik olarak, yakitin bir silindir igerisinde
once tutusturulmasi ve daha sonra yanmasidir ki bu yanma neticesinde olusan gaz genlesir.
Ikinci islem, genleserek hareket eden bir pistonu sikistiran bu gazin igerisindeki enerjinin mil
giiciine doniismesidir. Uciincii islem ise, piston ile mil arasinda bir baglanti kullanarak

pistonun dogrusal hareketinin mil kolunu ¢evirmesi hareketine doniistiiriilmesidir.

Cok sik goriilen bir pistonlu motor termodinamik deviri, yakitin kivilcim ile tutugmasi
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prensibine dayanir ki bu Otto cevrimi olarak da bilinir. Otto cevrimini, her bir motor
silindirinde bulunan sikistirllmis hava ve yakit karistminin, disaridan saglanan kivilcim ile
tutusturulmasi uygulamasi olarak da aciklayabiliriz. Kranka baglanmis piston, hava ve yakat
karistminin basinca maruz kalmasina neden olur. Yanan yakit genlesir ve pistona giic
uygulayarak, pistonu harekete gecirir boylece is elde edilir. Otto ¢evriminin tersine, Dizel
cevrimi yakiti ateslemek i¢in disaridan saglanan kivilectmi kullanmaz. Bunun yerine, enjekte
edilen yakit kendiliginden tutusur. Bu spontane yanma olay1 i¢in gereken 1s1, ani basing
hareketi ile ortaya ¢ikar. Ciinkii basing silindir gazinin sicakligini arttirir. Otto ¢evriminde,
hava ve yakit karigimu silindirin igerisine enjekte edilip, sikistirilirken, dizel ¢evriminde,
sadece cevreyi saran hava sikigtirilir. Cevrimin bu noktasinda, sikistirilan hava sicakligi,
yakitin tutusma anindaki sicakligindan fazla oldugu i¢in, yakit silindirin icerisine enjekte
edilmesiyle, tutusturma islemi gerceklesir. Pistona sabit basin¢ uygulanmasi i¢in yakit akisi

kontrol altinda tutulur.

Otto cevrimli bir motor; dogal gaz, benzin, propan, isletme lagim gazlari, metan gazi gibi
degisik bir cok yakit kullanabilir. Yiiksek basing ve sicakliklarda calisan dizel ¢evrimli bir
motor ise sadece No.2 damitilmis fuel oil, No.4 fuel oil, No.6 artik fuel oil gibi daha agir

yakitlarla calisabilir.

Gaz motorlant i¢in giic degerleri, 20 kW ile 1.5 MW arasinda degismektedir. Dizel
motorlardan ¢evrilmis olan ateslemeli motorlar ise, dogal gazla calistiklarinda, 5 kW ile AMW
arasindaki kapasitelerde bulunurlar. Otto motorlarmin ¢alisma siiratleri, 750-3000 d/dak

arasindadir ve elektrik verimleri de %25-35'tir.

Dizel motorlar; genel olarak, 2 stroklu ve 4 stroklu motorlar olmak iizere 2 ana béliime
ayrilirlar. 2 stroklu motorlar aym zamanda diisiik hizli motor olarak da bilinir ve her devirde
meydana gelen tek atesleme 6zelligi ile belirgindir. 200 d/dak’ nmin altinda calisan ve %45-
53"k yiiksek elektrik kapasitesi ile 1-50 MW" ik ¢ikis saglamasi1 da bir diger 6zelligidir. 4
stroklu motorda ise, ategleme birer devir aralikla meydana gelir ve bu motor iki kategoriye
ayrilir. Orta siiratteki motorlar 400 ve 1000 d/dak arasinda calisir ve %35- 48'lik elektrik
verimiyle 0.2-20 MW c¢ikis aralifindaki degerler icin tasarlanabilirler. Yiiksek siiratteki
motorlar ise 1000-2000 d/dak aras1 hizlarda calisir ve %35-40 aras1 elektrik verimiyle birkag
kW ile 2 MW arasi cikis degerlerinde gorev yaparlar. (Lindberg, 1999)

Pistonlu motor kapasitesi, motorun hizi, emisi, calisma ¢evrimi gibi hususlar motor dizayn

safhasinda sekillenirler. Bunun yaninda makine kapasitesini etkileyen rakim (hava basincinin
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ve yogunulugunun diismesi nedeniyle), sicaklik gibi diger cevresel faktorleri de unutmamak
gerekir. Kivileim ateslemeli Otto c¢evrimli motorlar , havalandirilma tarzina gore de
kategorilendirilebilirler. Dogal havalandirmali motorlar havay1 veya hava/yakit karigimini
silindire atmosfer basincinda tedarik ederler. Supersarjli veya turbosarjli motorlar ise yliksek
basinch hava veya hava/yakit karisimini silindire tedarik ederler. Turbosarj, siradan bir mil
yardimu ile santrifiij kompresore baglanmis ufak bir tiirbinin ¢alistirilmasi icin makinenin atik
gazlarinin kullanilmast olayidir. Kompresor iceri alinan havanin basincini yiikseltir. Turbosarj
, motor silindirlerine daha ¢ok hava gotiiriir. Boylece silindirlere daha fazla oksijen saglanmis
olur ki, bu da daha fazla yakitin yanmasina olanak saglar. Turbosarj, motor blogunun mekanik
verimliligini %30 ile %40 arasinda arttirir. Dogal havalandirmali motorlara gore de maliyetler
acisindan daha verimlidir. Turbosarj aym1 zamanda yanma ve motor verimliligini arttirarak
yakit/hava karistmimi da arttinr. Aym1 zamanda, motorlarin c¢aligma saati basina bakim

masraflarini da arttirr.

Motor kapasitesi, motor hizinin direkt bir fonksiyonudur. Motor hizlart; 300 rpm degerinden
kiiciik olanlar diisiik hizli, 300-900 rpm arasi orta hizli ve 900 rpm degerinden biiyiik olanlar
ise yiiksek hizli olarak kategorilendirilir. Yiiksek hizli motorlar, kW basina ilk maliyetleri
azaltsa da, daha diisilk mekanik verim, sik arizalanma ve yiiksek bakim masraflar1 soz

konusudur.

2 stroklu motorlar, 4 stroklu motorlara nazaran hafif bir maliyet avantajina sahiptir. Bununla
birlikte 2 stroklu motorlarda verim daha az ve atik 1s1 miktar1 daha fazladir bu da daha biiyiik
ve dolayisiyla daha pahali bir atik 1s1 sistemini gerektirir. Sonug olarak; 2 stroklu motorlar, 4
stroklu motorlarla kiyaslandiklarinda daha yiiksek bakim masraflarina ve daha diisiik

kullanilabilirlige sahiptir.

Pistonlu motorlarin verimliligi; sikistirlmamis silindir gazlarinin hacminin asgari silindir
hacmine orami olarak da tamimlanan sikistirma oranini da iceren, bir cok faktore baghdir.
Yiiksek sikistirma dereceleri, pistonun bir defalik hareketi sirasinda daha ¢ok yakitin
yanmasina olanak saglar ki, bu da motor kapasitesini arttirir. Hava ile yakit karistminin
sicakliginin, yakitin tutusma anindaki sicaklifindan daha diisiik olmasi geregi Otto
cevriminde sikistirma oranina sinirlama getirir. Otto ¢evriminde, yakit ve hava karigiminin,
piston optimum pozisyona gelmeden kendiliginden tutugmasina atesleme avansi denir.
Atesleme avanst motor verimliliginde ve kapasitesinde azalma yasanmasina neden olur ve
sayet devam edecek olursa, asir1 bakim masraflarina ve yetersiz kullamlabilirlige yol acar.

Kivileim tutusturmali dogal gaz kullanan motorlar 9: 1 ile 12: 1 oranlan arasi degisen
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sikistirma oranlarinda calisirlar. Dizel yakitla calisan makineler de ise bu oran biraz daha

yiiksek olup, genellikle 13: 1 oranindan biraz daha fazladir.

Kapasitesi diisiik olan kojenerasyon tesislerinde gaz tiirbini, az veya orta derecede gii¢ iireten
dahili bir gaz motoru ile degistirilmelidir. Gaz motorlari, dizel motorlar1 ve ¢ift yakith

gaz/dizel motorlar1 temel olarak gii¢ iinitelerinde kullanilmaktadir.

Gaz/dizel motorlarinin bazi 6nemli avantajlar1 vardir. Bunlar; yakit seciminde esneklik,
yiiksek maliyet verimliligi ile birlikte olusan tesis modiilerligi ve operasyonel esneklik olarak
siralanabilir. Normal kosullar altinda, bu motorlar dogal gazin yaninda sabit yanma icin ¢ok
az miktarda fuel oil ile calisirlar. Gaz/dizel gii¢ tesislerinin modiiler olmasimin anlami bu
tesislerin talep olmasi durumunda ilave parcalarla kolayca daha fazla iiretim saglayan biiyiik
tesislere doniistiiriilebilme becerisidir. Operasyonel esneklik ¢ok sayidaki motor modiilii ile

saglanir.

Kojenerasyon uygulamalarinda kullanilan dizel motorlarin gaz tiirbinlerinden farki, seri akis
orani, egzos gazlarinin sicakligl ve egzos gazlarinin oksijen konsantrasyonudur. Agir yapil
gaz tiirbinlerinde egzos gazlarinin sicakligt 600°C 'ye kadar ulasir. Bu deger dizel egzos
gazlarinda ancak 360 °C’ ye kadar ¢ikar. Gaz tiirbinlerinin gii¢ ¢iktisinin kW bagina 2.5- 10
kg/s arasi1 seri akis oram1 mevcuttur. Gaz tiirbini egzos gazlart 14.5% ile 15.5 arasi oksijen
icerir. Bu oran gaz/dizel motorlarin egzos gazlarinda 13%'e kadar ¢ikar ki, bu da motorun gii¢

ciktisinin kW basina 7 - 7.5 kg/s arasinda olmasina neden olur.

Bu motorlarin atik 1s1s1 ii¢ ayr1 derecede geri kazanilabilir. Diisiik 1s1 derecesi yaglama yagi
sogutucu sisteminin sicaklifidir. Bu sistemde yaklasik olarak 80°C sicakliginda su temin
edilir. Ceket sogutma suyu ise, yaklasik 90°C sicakliktaki su saglar . Egzoz/dizel motor egzoz
gazlar en yiiksek sicaklik degerine sahiptir (yaklasik 360°C). 3 1s1 degistiricisi , yaglama yagi
1s1 degistiricisi (LHE), sogutma suyu 1s1 degistiricisi (CHE) ve egzos gazi 1s1 degistiricisi
(EHE) , atik 1s1y1 geri kazanmak i¢in kullanilmahidirlar. LHE ve CHE' den ¢ikan diisiik
sicaklikli atik 1s1, diisilk basin¢li besleme suyu 1siticilart igindeki buharin  kismen
degistirilmesi i¢cin uygundur. EHE' den ¢ikan egzoz gaz 1sis1 ,besleme suyunun , kazan

ekonomizeri i¢inde 1sitilmasi i¢in kullanilabilir.

2.5 Kombine Cevrimli Kojenerasyon Tesisleri

Gii¢ iiretiminde kullanilan kombine ¢evrimler, termodinamik olarak hem basit gaz tiirbinleri

cevrimlerinden, hem de buhar tiirbini ¢evrimlerinden daha iistiindiir. Kombine c¢evrimli
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kojenerasyon tesislerinin, hem daha yiiksek ortalama 1s1 toplam sicaklik degerine sahip
olmasi, hem de daha diisiik sicaklikta 1sinin ortama atilmasi, bu tip bilesik kojenerasyon
tesislerinin basit ¢cevrimli gii¢ tesislerine oranla, elektriksel verimliliginin daha fazla olmasi
sonucunu ortaya ¢ikarir. Bilesik cevrimler, bir de 1s1 ve gii¢ iiretmek icin kojenerasyon
tesislerinde kullanmildiginda bu {istiinlikk daha da belirgin bir hal alir. Bilesik ¢evrimli
kojenerasyon tesislerinde, toplam enerji kullanim faktorii cogunlukla %90'a yaklasir. Bilesik

cevrimli kojenerasyon tesisleri genel olarak su bilesenlerden olusur:

® Bir gaz tiirbini
e Bir atik 181 kazam

e Kondensasyonlu ara buhar almal1 veya kars1 basingli buhar tiirbini

Kombine cevrimli tesislerin kurulumunda esneklik vardir. Ornegin, ek yanmali olmayan bir
AIK dizaym secilebilir. Bolgesel 1sitma suyu, kondensasyonlu buhar tiirbininden akan buhar
tarafindan gerekli tedarik sicakligina gelene kadar isitilir. Hem proses buharmin basing
seviyesi hem de elektrik 1s1 oram1 dizayn safhasinin 6nemli parametreleridir. Ciinkii proses
buharinin basinci direkt olarak buhar tiirbinine diisen entalpi diisiisiinii etkiler. Basing arttikca,
tiretilen elektrik miktar1 diiser. Eger proses buhar basinci ¢ok yiiksek olursa, entalpi farki ¢cok

az olacagindan, buhar tiirbininin kullanilmas1 sorgulanir hale gelir.

Taze
lBuhar
Ara Buhar
Almal1 Tiirbin /
Jenerator
4 Gaz
Tiirbini
Sistemi
Hava Taze Proses Buhari /
AIK Buhar Bolgesel Isitma
Besleme Suyu h 4
E Kondenser
BacaGaz1  ATK ye kondensasyon

Sekil 2.3 Ust konfigiirasyonlu bir kombine ¢evrimli gaz tiirbinli kojenerasyon tesisinin
diyagraminda AIK ve alt kisimda bulunan kondensasyonlu buhar tiirbini.
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Bolgesel 1sitmada kullanilan kojenerasyon tesisinin iirettigi 1s1, ¢cevredeki hava sicakliginin
fonksiyonu olarak kontrol edilir. Bolgesel 1sitmada kullanilan bilesik ¢evrimli kojenerasyon
tesislerinde, cevredeki hava sicakliginin, gaz tiirbini tarafindan iiretilen giic iizerindeki giiclii
etkisi, toplamda olumlu sonuglara neden olabilir. Ciinkii azami 1s1 talebi, ¢cevredeki en diisiik
hava sicakligina karsilik gelir. Bolgesel 1sitma icin gereken tedarik suyun sicakligi
diisiiniildiiglinde, bu suyun sicakliginin, miimkiin oldugunca diisiik secilmesi gerekir. Ancak,
dizayn asamasinda karar verilen su sicaklig1 secimi, diisiik su tedarik sicaklig ile yiiksek gii¢
ve yiiksek tedarik sicakligindaki su ile bolgesel 1sitma tasimasinin diisiik maliyeti arasinda

yapilir. (Horlock, 1997)

Bilesik cevrimli kojenerasyon tesisleri diisiik elektrik 1s1 oram seviyesi ile 6zdeslesen, baskin
elektrik giicti durumlarinda sik¢a kullanilirlar. Kondensasyonlu ara buhar almali buhar tiirbini,
tiretilen giiciin artmasinmi ve kargi basingh tiirbinle karsilastirldiginda daha fazla dizayn ve

calisma esnekligi saglar.

Kombine ¢evrimli kojenerasyon tesisleri i¢in dizayn edilmis ek yanmasiz AIK’ lar ise tek
basin¢h ve ¢ift basingli kombine cevrimi tesislerinde kullanilanlara benzer ozelliktedirler.
Ancak, tek basingl olarak kurulanlarda buhar basinci yeterince yiiksek olmalidir ki, buhar ve
proses buhar1 basing seviyesi arasinda ki buhar genislemesi sonucu ortaya ¢ikan entalpi farki
kabul edilebilir derecede yiiksek olsun. Eger goreceli olarak yiiksek proses buhar basinci
seviyesi gerekmekte ise,EYO goreceli olarak diisiik olacaktir. Cift basin¢li kombine ¢evrimi
kojenerasyon tesisleri uygulamasi EYO degerini arttirir. Bu durumda, AIK’ nin diisiik

basinch boliimii yalnizca proses buharini iiretmek igin kullanilir.
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3. KOJENERASYON SiSTEMLERINDE ATIK ISI KAZANIMI

Kojenerasyon yada diger adi ile Bilesik 1s1-gii¢ liretim sistemleri; ayn1 makinadan elektrik
enerjisi ve 181 enerjisi liretmek anlamini tasir. Bilesik 1s1 gii¢ santralleri; tiirbinler ve motorlar
olarak iki farkli sistemden olusmaktadir. Bu sistemler 1s1 ihtiyact olan tesislerde
kullanildiklarindan toplam ¢evrim verimi %80-90 mertebelerine c¢ikabilmektedir. Bilesik 1s1
gii¢ santralleri toplam cevrim verimliliginin yiiksek olmas1 6zelligi ile iirettikleri 1s1 enerjisini
kullanmay1p atmosfer ya da deniz gibi dogaya atan santrallerin %30-40'lik verimlerine gore

biiyiik enerji tasarrufu saglarlar ve ekolojik degerleri korurlar.

Sistemin elektrik sebekesi ile paralel bagli calisabilme o6zelligi bilesik 1s1-giic santral
sisteminin devre dis1 kalmasi halinde veya santralin kurulu giiciinden fazla elektrik enerjisi
ihtiyac1 dogdugunda sebekeden elektrik enerjisi alinabilir. Tiiketim fazlasi elektrik enerjisi
iiretildiginde ise sebekeye fazlasi satilabilir. Ozellikle elektrik ile beraber iiretilen 1s1
enerjisinin kullanildigr goz oniinde bulundurulursa sebekeye satilan elektrik enerjisi yakat

maliyetini karsilayabilir. Boylece kullanilan 1s1 enerjisinin birim fiyati1 ucuzlar.

Sanayi kuruluslariin kendi ihtiyaglari olan elektrik enerjisini kendileri tiretmeleri neticesinde
ulusal sebekeye olan bagimlhiliklar1 azalacaktir. Sanayiciler sebeke satis fiyatindan diisiik
fiyatlara mal ettikleri elektrik enerjisi ile iiriinlerini daha ucuza iiretebileceklerdir boylece
rekabet giicleri artacaktir. Enerjinin kullanilacagi {iinitenin tipine baglh olarak cesitli
kojenerasyon teknikleri kullanilmaktadir. Bu boliimde bu sistemlerin karakteristik bazi

ozelliklerinden soz edilecektir.

Bir kojenerasyon sisteminde 1s1 geri kazamimi, gii¢ iiretme siirecinden atilan 1smin
kullanilabilir 1s1 enerjisine doniisiimiiniidiir. Bu atik 1s1nin kullanimi, yakicilarda kullanilacak
yakit miktarinda azalmaya neden olur. Elektrik iiretiminin her {initesinden geri kazanilabilen
kullanilabilir 1s1 miktar1; kojenerasyonda kullanilan gii¢ tiretim sistemine, diizenlemesine ve
ihtiya¢ duyulan 1s1 nerjisinin niteliklerine baghdir. Bunlar icersinde giic liretim sistemlerinden
atilan atik 1sinin niteligide farkli oldugundan kullanim yerinin ihtiyaci olan 1s1 enerjisi giic
tiretim sisteminin belirlenmesinde o6nemli bir faktordiir. Bu boliimde atik 1simin  geri

kazamilmasi anlatilacaktir.

3.1 Gaz Tiirbinleri Atik Is1 Geri Kazanimi

Gaz tiirbinleri; 2 MW'lik kiigiik tiirbinlerde bu oranin %?20'sine denk gelecek kadar diisiik
oranlarda veya 40 MW'lik biiyiik tiirbinlerde yine bu oranin %40'ma denk gelecek elektrik
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verimlilik oranlarinda ¢aligirlar. Mekanik enerjiye doniistiiriilmeyen enerjinin hemen hemen
tamami egzos gazlar ile tiirbinden atilirlar. Az miktarda 1s1 da, havalandirma cikis1 ve
yaglama yagi sistemi vasitasiyla atilirlar. 400-550°C'den fazla degerler arasinda ki egzos
gazlarinin icerisinde ki 1sinin biiyiik kism1 geri kazanimlidir. Yiiksek sicaklik degerine sahip
egzoz gazlar, kaliteli veya sicaklik ve basing degeri yiiksek, 6nemli miktarda buharin ve/veya

sicak suyun yeniden kazanimina olanak saglar.

3.1.1 Egzos gazlarimin direkt kullaninm

Gaz tiirbinlerinde dogal gaz veya baska katiksiz bir yakit kullanildiginda, egzos gazlari temiz
oldugundan cesitli endiistriyel kurutma uygulamalarinda kullanilmaya uygun duruma gelir.
Klasik bir tiirbinde, egzos gaz1 ana bilesenlerini yaklasik olarak; % 1 oranmindaki soygazlar,
%2-%4 oranindaki CO,, %6 -%8 oranindaki su buhari, %14 -%16 oranindaki oksijen ve geri

kalan miktardaki azot elementleri olusturur.

3.1.2 [Egzos gazlarimin ek yanmasi

Gaz tiirbinleri 6nemli bir miktardaki kullanilmayan fazla hava ile ¢alisir ve egzos gazlar bol
miktarda oksijen igerir . Egzos gazinin % 16 veya daha fazla oksijen igerdigi durumlarda, bu
gazlar ek yanma imkani saglarlar. Egzos gazi buharina direkt olarak ilave briilorler
yerlestirmek miimkiindiir. Egzos gazlarinin yiiksek sicakligi, yakit verimliliginin artmasina
neden olur ve ek yanma verimliligi de %901 gecer. Borulardaki yanma genel olarak dogal gaz

ve hafif s1v1 yakitlarla kisithdir.

Boru briilorleri, proses icin gereken gazlarin sicakliginin arttirilmasi icin direkt kurulama
uygulamalarinda kullanilmaya elverislidir. Bu kosul tiirbinden aktarilan sicakligin komple bir
kurulama uygulamast igin yetersiz kaldig1 durumlarda olusur. Ilave bir boru briilérii, AIK ile

beraber kullanildiginda cesitli yararlar saglar.

3.1.3 Atik 1s1 kazam

Atik 181 kazani , proses veya binalardaki enerji gereksinimleri i¢in gerekli buhar elde etmekte
tiirbin egzoz gazlarini kullanan ateslemesiz kazanlardir. Tiirbin ¢ikisinin 1s1s1, genel olarak
briilorlii kazanlarin 1s1sindan daha az oldugu icin, AIK’ lar1 daha genis olmaya meyillidir ve
151 degisim ylizeyi de aym kapasitedeki briilorlii kazaninkinden daha fazladir. AIK’ lar1 daha
fazla buhar iiretebilmek icin ekonomizerlerle, kizdiricilarla, tekrar 1siticilarla ve boru

briilorleriyle donatilabilirler. Bunun yaninda, tiirbin kapasite kayiplarim azaltmak icin egzos
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borusu/AIK sistemlerinin basinci minimize edilmelidir.

AIK’ da iiretilen buhar miktari, AIK’ nin gaz-buhar 1s1 profiline gore belirlenir. Is1 geri
kazanim limitleri AIK cikis bacasinin sicaklik kapasitesiyle sinirlidir ki bu genelde 150°C
veya daha fazlas1 bir degere karsilik gelir. Buna ragmen, bazi uygulama ve yakitlarda 120°C'
lik bir sicaklik da yeterli olmaktadir. Baca c¢ikis sicaklifi yogunlasmay1 ve bacada olugmasi
muhtemel asitlenmeyi engelleyecek sekilde belirlenir. Gaz tiirbini kismi yiik operasyonu,

diisiik tiirbin ¢ikis 1s1s1yla ve AIK' dan atilan diisiik sicakliktaki egzos gazlariyla sonuclanir.

Eger AIK bir ekonomizer icermiyorsa, baca 1sis1, buharin doyma sicakligi ile simirli olur.
Ancak, bir ekonomizerin kullanilmas1 durumunda bile, yiiksek sicaklik ve basingh buhar ¢ikis
kosullart 200°C veya daha yiiksek baca cikis sicaklik derecesiyle neticelenebilir. Boylece
kullanilan geri kazanilabilir 1s1 miktar1 diiser. Bu durumda, ¢ok basingh kazanlar ekonomik
olabilir. Ciinkii bu kazanilar baca sicakliginin 150°C'a diismesine yardimci olur ve bununda

sonucunda 1s1 geri kazanimi artar.

AIK tarafindan iretilen buhar, kazan besleme suyunun ©6n 1sitmasi icin kullanilabilir ve
burada kullanilan buhar, iiretimde kullanilabilecek toplam buhar miktarinin belirlenmesi icin
AIK ciktisindan cikarilmalidir. Kojenerasyon ekonomilerini degerlendirirken, konvansiyonel
sistemin iirettigi buhar ile kojenerasyon sisteminin iirettigi buhar ol¢iileri arasinda tutarlilik

gostermek 6nemlidir.(Orlando, 1999)

3.2 Pistonlu Motor Is1 Geri Kazanimm

Gaz tiirbinlerinin tersine, motorlarda ceket sogutma suyu ve egzos gazlar gibi iki atik 1s1
kaynagi vardir. Is1 geri kazaniminin en énemli gorevi asir1 1sitnmay1 6nlemek i¢in motordan
1sinin atilmasidir. Tiim 181 geri kazanim sistem dizayn kararlari motor setinin emniyetli bir

sekilde calismasi amaciyla yapilmalidir.

3.2.1 Egzos gaz 1s1 geri kazanim

Motor egzos gazlar1 370°C ile 540°C arasinda degisen sicaklik degerlerine sahiptirler ve bu
gazlar sicak su veya diisiik/yliksek basingli buhar iiretmek i¢in geri kazanilabilir. Egzos gaz
sicaklig1, motor tipine ve yiiklemeye baglh olarak farklilik gosterir. ki zamanli motorlar, dort
zamanli motorlarla kiyaslandiginda daha diisiik sicaklikta yogun egzos gazi iiretirler. Kismi
yiik operasyonu, diisiik sicakliktaki egzos gazlariyla sonuglanir. Egzos manifoldunun su

sogutmas1 da egzoz sicakligim diistiriir.
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Kojenerasyon sistemlerinde kullanilan motorlar daha kiigiiktiirler, bu yiizden egzos gazi 1s1
degistiricileri de kiigiiktiir. Egzos borulari, makina dairesinin gereginden fazla 1siya maruz
kalmamasi icin ve calisanlarin korunmasi i¢in izole edilmelidir. Egzos sistemlerinde sert

donemeglerden sakinilmalidir. ¢ilinkii sert donemecler gereginden fazla art basinca neden

olurlar.
Kojenerasyon
Yakat @
—>
Hava Gaz/Dizel Motor
—>
>
Bacaya Gidis
—>
Yedek Kazan
Doniis ‘ ‘ ‘
X—
Bolgesel
Ceket Isis1iYaglama Yagi Egzoz Gazi Isitmaya Gidis

Sekil 3.1 Gaz/Dizel motorlu kojenerasyon tesisi semasi

3.2.2 Ceket 1s1s1 geri kazamimi

Bir motora giren enerjinin yaklasik ticte biri ceket sogutma sistemi tarafindan atilir. Bu 1sinin
hemen hemen tamami geri kazanmilabilir niteliktedir. Termal enerji saha gereksinimleri ve
dizayn tercihlerine bagh olarak ya 127°C'ye varan sicak su olarak ya da azami 103 kPa'lik

diisiik basingli buhar olarak geri kazanilabilir.

3.2.3 Yaglama yag/aftercooler 1s1 geri kazanim

Pistonlu motora giren enerjinin %10'a kadar olan kismi yaglama yag ile atilir. Yiiksek kaliteli
yaglama yaglar1 genel olarak 70°C ile 95°C arasinda kayba ugramadan calisir. Caligma 1s1s1
diistiikce, yagin omrii uzar. Ancak geri kazanilabilir 1s1 kullanilabilirligini kaybeder. Buna ek

olarak, yag sicakligimin cok diisiik olmasi halinde su yogunlasabilir. Yiiksek sicakliktaki
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yaglama yaglari, yagin omriini diisiiriir, ancak geri kazanilabilir 1simin miktarim ve kalitesini
arttinir. ' Yag sicaklign aym zamanda bazi pargalarin ve yiizey sicakligimi belirleyen ceket

sogutucusunun sicakligindan da etkilenir.
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4. OPTIMIZASYON YONTEMLERI

Kojenerasyon Santralinin bir organize sanayii bolgesindeki optimum dagitim giizergahinin
bulunmasi ve bu giizergah i¢inde yine optimum yerlesim noktasinin belirlenmesi i¢in gerekli
olan teknikler icin farkli kaynaklar karsilastirilarak yararlanilmis olmasinin yaninda asil
kaynak olarak YTU Fen-Edebiyat Fakiiltesi Matematik Boliimii yayinlarindan Kantitatif
Karar Verme Teknikleri (Do¢. Dr. Mehmet Ahlat¢ioglu, Y.Doc.Dr. Fatma Tiryaki, 1998)

kitabindan yararlanilmistir.

4.1 Network (Sebeke) Analizleri

Birbirlerine paralel veya seri baglh elemanlardan olusan sistemlerden en verimli bigcimde
yararlanabilmek i¢in network analizleri olarak isimlendirilen teknikler gelistirilmistir. Bilim

alanina yeni girmelerine ragmen genis bir uygulama alani bulmuslardir.

Bunlardan bazilan elektrik, su sebekeleri, dogal gaz dagitimi, petrol boru hatlari, kan
dolagimi, sinir sitemi, bilgisayar devre tasarim mimarisi gibi sistemlerde kapasite ve
maksimum akis problemleri, tasima, dagitim,aktarma, depolama, aktarma, yayilma, tesis

yerlesimi gibi minimum yol-fiyat problemleri olarak sayilabilir.

4.1.1 Temel Tanimlar ve Kavramlar

Modellerle ve ¢oziim metotlart ile ilgilenmeden 6nce bazi network analizleri icin gerekli

genel tamim ve kavramlart agagida 6zet olarak verelim.
Network: Noktalar (diigiimler) kiimesi ve bu noktalar birlestiren arklarin dizilisidir.

Nokta (Digiim) : (node, vertice) Network’deki arz, talep ya da aktarma merkezidir. Nokta
(diiglim) belirli bir yere transfer edilen, veya depolanan alanlar1 veya bunlarin gecis
noktalarini ifade eder. i. nokta N;ile gosterilecektir. Bir network’de baslangi¢c noktas1 (Nj),

aktarma noktasi, bitis noktasi (N;) olmak olmak iizere ii¢ ayr1 nokta tipi vardir.
Nokta ve Ark herhangi bir (network) sebekenin iki temel yap1 tasim1 olugsmaktadir.

Ark: (branche, edge, link, arc) Network’de herhangi iki nokta arasindaki yoldur. Gidis yonii
belirli olan arklara yonlii ark, belirsiz olanlara yonsiiz ark denir. Bir yonsiiz ark iki yonlii ark
cifti gibi diisiiniilebilir. Biz burada yonlii arklar1 oklar ile, yonsiiz arklar1 dogru parcalar ile

gosterecegiz.
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N; den N;j ye giden ark A;j ile gosterilecektir. Ark yonsiiz ise veya c¢ift yonlii ise A=A

alinabilir.

Sekil 4.1 Niden N; ye giden A;; Arki

: Ajj : : Ajj )
(Cift yonlii ark) (Cift yonliiye esdeger ark)

Sekil 4.2 Yonlii ve yonsiiz (Cift yonlilye esdeger) arklara 6rnek

Sekil 4.2 *de cift yonlii veya yonsiiz ark goriilmektedir ve burada Aij=Aji olmaktadir.

Ark ve nokta sayisi sonlu olan network’ e sonlu network denir. Tiim ¢aligmalarimizda sonlu

,Q:',

Sekil 4.3 Baglantili network 6rnegi

network’ler incelenecektir.

Sekil 4.3 de 4 nokta ve 5 ark’a sahip bir network goriilmektedir. Buradaki 4 ark yonlii oldugu

halde Aj3=Aj; arki yonsiizdiir.

Bir network de, noktalarin herhangi bir alt kiimesi Y ve bunun network’ deki noktalara gore
timleyeni Y olsun. N; € Y ve Nj € Y olacak sekilde en az bir A;j veya Aj; arki varsa “network

baglantilidir” denir.

Sekil 4.3 baglantili, Sekil 4.4 baglantisiz network’e birer 6rnektir.
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Sekil 4.4 Baglantisiz network 6rnegi

Zincir: iki 6zel noktayi birlestiren nokta ve arklarin dizilisi bir zincirdir.

Ni, A, No, Ags, ..., Nk, Ak Nk nokta ve arklarin dizilisi N; i Ny ya birlestiren bir

zincirdir.

Sekil 4.3 de Ny, A1z, No, Azg, Ny, Agz, N3 bir zincirdir.

Sekil 4.4 de ise Ny, Aj2, No, Az, N3, Az, Ny Ass, Ns, Ass, Ny bir zincirdir.
Devre : Eger zincirde N ;=N ise zincir devre adin alir.

Sekil 4.3’de Nj, Ajz, N, Azs, N3, A3y, Ny bir devredir. Hicbir devre igcermeyen zincire basit

zincir denir.
Yol: Uzerindeki biitiin arklar1 yonlii olan zincirlere yol denir.

Sekil 4.3 de Nj, Ajz, Na, Ags, N3, Azg, Ny zinciri bir yoldur. Ny, Ajz, Na, Azs, Ni, Ase, Ng
zinciri bir yol degildir.
Her yol bir zincir oldugu halde her zincir bir yol degildir.
Agac:YO0nsiiz, baglantili ve devre icermeyen bir network’diir. n noktal1 bir yapinin,
e Baglantili olmasi,

Devresi olmamasi
e Arklarin sayisinin n-1 olmasi

Sartlarindan iki tanesini ayn1 anda gerceklestirmesi durumunda agag olarak kabul edilir.

Geren Agac: Bir network’iin Agag olan alt network’iidiir.
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4.2 Maksimum AKis

"Su, petrol ve dogal gaz boru hatlar, elektrik sebekesi, yol gibi sistemlerde yapilacak akisin
maksimum miktar1 nedir? Hangi arklardan ne miktar akis yapilmalidir? Hangi arklarda atil
(bos) kapasite vardir? Hangi arklar sistem icin darbogaz olusturmaktadir?" seklindeki sorular

bu bagslik altinda yer almaktadir.

Maksimum akis icin diizenlenmis bir network'iin baslangic noktasina kaynak (Nj), bitis

noktasina kuyu (N;) denir.

Network'de her A;; arkina bij ile gosterilen bir ark kapasitesi karsilik gelir. A;; arkinda

yapilabilecek akis miktar1 Xj; tamsay: degiskenleriyle gosterilirse,

-
-V, J=s ise

iZXij '%Xjk:< 0, j#stise )
v o, j=tise

0<xj <b; . Vijicin (4.2)

ozellikleri yazilabilir. Burada ; v : akis miktaridir. (4.1) denklemi akisin noktalardaki
korunumunu verir. Yani, kaynaktan v miktar akig, hi¢ giris olmadigi halde, cikar. Ara
noktalara giren akis, ¢ikan akisa esittir. Kuyuya ise v miktar akis ulasir (kuyudan cikis
yoktur). (4.2) ise, arklarda yapilabilecek akisin, ark kapasitesi ile sinirli olmasi geregini

vurgular.

V=L Xy 4.3)

]

amag¢ fonksiyonunu (4.1 )-( 4.2) kisitlan {izerinde maksimize eden Lineer Programlama (LP)

probleminin ¢6ziimiiyle elde edilebilir.

Burada problemin 6zel yapis1 géz Oniine alinarak gelistirilmis olan algoritmalar verilecektir.
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N; kaynak ve Ny kuyu olmak iizere bir Ny, Aj2, Na, Az, ..., N yolundaki akisin maksimum
degeri, yoldaki ark kapasitelerinin minimumuna esittir. Keyfi bir network icin bu durumu
genellestirelim. Y network'deki noktalarin bir alt kiimesi, ¥ de onun tiimleyeni olmak iizere
bir (Y, Y ) kesiti; Nje Y ve N e Y veya N; € Y, N; e Y den biri olan A, arklariin kiimesi

olarak tanimlanmustir.

N, e Y ve N, € Y olmak iizere (Y, SA() kesitindeki arklarin toplam kapasitesi C(Y, Y) ile

gosterilir ve kesit kapasitesi olarak adlandirilir.

Yonsiiz arklarda C(Y, ¥) = C(Y,Y) olmasina karsin, genelde yonliiler icin C(Y, YY) #CY.Y)

olmaktadir.

(4.1 )-( 4.2) kisitlart altinda maksimum akis degeri daima N, ve N, yi ayiran herhangi kesit

kapasitesinden kiiciik veya esittir.

N;, ve N; yi ayiran minimum kapasiteli kesite minimum kesit denir.

4.3 Cok Terminalli Maksimal Akislar

Simdiye kadar inceledigimiz network'de, bir kaynak ve bir kuyu arasindaki maksimum akisi

bulduk. Kaynak veya kuyu sayisinin birden fazla olmasi halini burada inceleyecegiz

4.3.1 Cok Kaynakh Maksimal Akis

Kaynagin (baslangic noktasinin) birden fazla olmasi halinde kaynaklardan kuyuya

yapilabilecek maksimum akisi bulmak isteyelim.

Network'de N, ,Ng2 , ... ,Ngp. gibi m tane kaynak noktas1 oldugunu kabul edelim. Network'iin
disinda bir yapay N kaynak noktasi secilip, Ns den N ye bgs = oo kapasiteli Agg , yonli
arklar network'e katilirsa, gercek kaynaklar network'de ara nokta roliinii oynarlar. Boylece
problem; bir kaynak ile bir kuyu arasindaki maksimum akisi bulma problemine indirgenmis

olur (Sekil 4.5) .
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Noktalar

/7<>

Sekil 4.5 Cok kaynakli maksimal akis i¢cin 6rnek

4.3.2 Cok Kuyulu Maksimal Akis

Network'de kuyu sayisinin birden fazla olmasi halidir. Aynen ¢ok kaynakli modelde oldugu
gibi, kuyular sonsuz kapasiteli yonlii arklarla yapay bir kuyuya baglanir. Bu durumda, gercek
kuyular birer ara nokta konumundadir. Tek kaynak ve tek kuyu arasindaki maksimal akis

bulmakla, tek kaynak ve ¢ok kuyu arasindaki maksimal akis1 da bulmus oluruz.

n kuyulu, tek kaynakli bir model Sekil 4.6 da oldugu gibi tek kaynak tek kuyu yapisinda bir

probleme doniistiiriilebilir.

\

Ara

Noktalar m

Sekil 4.6 Cok kuyulu maksimal akis icin 6rnek

Cok kaynakli - ¢ok kuyulu network'de maksimal akisin, 4.3.1 ve 4.3.1 nin birlesimiyle elde
edilebilecegi belirgin bir sekilde goriilebilmektedir.
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4.4 Network'de Kaynak Noktasinin Belirlenmesi

Bir bolgede kurulmus su, elektrik, dogal gaz gibi bir dagitim sebekesini gdz Oniine alalim.

Baglant1 noktalar1 ve bu noktalar aras1 ark kapasiteleri belirlenmistir.

Soru : Sebekeden maksimum oOl¢iide yararlanmak ( kaynaktan diger noktalara yapilabilecek
akiglar toplaminin maksimum olmasi veya kullanilamayan -aylak- kapasitelerin minimum

olmasi ) icin kaynagi hangi baglanti noktasina yerlestirmeliyiz?

Bu bolimde, network' deki biitiin nokta ciftleri arasindaki maksimum akisi bulmaya
calisacagiz. Yani, herhangi iki noktadan birini kaynak digerini kuyu kabul edip diger biitiin
noktalar ara nokta konumunda oldugunda, kaynaktan kuyuya yapilabilecek maksimum akis

miktarin1 bulmak istiyoruz.

Uygulama alanlan da g6z 6niine alindiginda, bu tip problemler genelde yonsiiz network'lerde

ortaya ¢ikar. Bundan dolay1 sadece yonsiiz network'ii inceleyecegiz.

N; ile N;j arasindaki maksimal akis degeri fj; = f; olacaktir. Biitiin noktalar i¢in fj; = oo

alacagiz.

Teorem 4.4 : fix - fi; negatif olmayan sayilar kiimesinin bir network'deki maksimal akis

degerlerini gosterebilmeleri i¢in gerek ve yeter sart

fixk = min (i, fix), (Vijkigin) 4.4)

in saglanmasidir.

Ispat: Gereklilik: Kaynak ve kuyu olarak N; ve N noktalarin1 secelim. Maksimum akis -

minimum kesit teoreminden

fix=CY, ) (43)

bagitisina sahibiz. Burada N; € Y ve Ny € Y dir. Simdi Y veya Y den herhangi birisine ait

olan N; noktasini alalim.
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Eger N; e Yise (Y, ¥) minimum kesiti N; ile Ny y1 ayirir. Boylece,
fic < C(Y, Y) = fix (4.6)

olmaktadir.

Eger N; e Y ise (Y, ¥) minimum kesiti N; yi N; den ayirir. Boylece,

fii = C(Y, ¥) = fu 4.7
olmaktadir. (4.6) ve (4.7) den; aynm1 anda sade birisi gegerli oldugundan

min(fi, fix) = fix

bagintisi. elde edilir.

Yeterlilik: (4.4) bagintisin1 gerceklestiren fix lar network'de birer maksimal akis degeridirler.

Network'iin analizi : Once iki terminal nokta secip bunlar arasinda orijinal network' de
maksimum akis hesaplanir. Bu hesapta, minimum kesit (Y, SA() olsun. Sembolik olarak bir

dogruya baglanmis iki cember (yuvar veya daire) ile gosterilir.
Vi

Sekil 4.7 Network analizi i¢in 6rnek

Ayrica ;

vi=C(Y.Y)

degeridir. Y nin noktalar1 bir gember, Y nin noktalar1 da diger cember icinde gosterilmistir.
ikinci olarak Y veya Y nin birisinden iki terminal nokta secip maksimum akis hesaplanr.

iki terminal noktay1 da Y den sectigimizi varsayalim. Y tek bir noktaya yigilmstir. Y deki iki

terminal nokta arasinda ikinci bir minimum kesit elde edilir. Yeni durum;
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Sekil 4.8 Yeni durumun genel gosterimi
Sekliyle gosterilebilir. Burada vo= C(Y, Y) dir.

Eger Y, v, degerli minimum kesitin Y tarafinda ise @ , @ ye ; Y tarafinda ise

@ , @ ye baglanir.

Bir yuvar bolme islemi devamlidir. Her yuvar tek bir noktadan meydana gelene kadar isleme

devam edilir.

4.5 En Kisa Yol ve Minimal Yayilma Algoritmalari

En kisa yollar, Network teorisinin temel problemlerinden birisidir. Baslangi¢c noktasindan

herhangi bir noktaya olan en kisa yol bulunmaya caligilir.
Network'iin her A;; arkina negatif olmayan bir d;; uzunlugu karsilik gelmektedir.

Eger noktalar sehirleri, d;; ler de i sehrinden j sehrine tasima iicretlerini gosterecek olursa, en

kisa yol problemi en ucuz yol problemine doniismiis olur.

Eger nokta ciftleri arkla baglantili degilse dj; = oo alinacaktir. Genelde uzakliklar simetrik
olmak zorunda degildir. Yani, d;j = d; esitligi genelde gecerli degildir. Ayrica uzunluklar

keyfidir ve ii¢gen esitsizligi d;j + dji = dix y1 saglamak zorunlulugu yoktur.

N; den (baslangic noktasindan) N, ye (bitis noktasina) en kisa yolu bulmak icin, Ny den
network' deki diger biitiin Nj noktalarina olan en kisa yollar bulunur. N den N; ye sadece bir
en kisa yol kalacak sekilde, en kisa yol lizerinde olmayan arklar atilir. Eger N ile N; arasinda
birden fazla en kisa yol varsa, sadece bir tanesi kalacak sekilde, gereksiz arklar atilir. Biitiin

elemelerin sonucunda bir agac elde edilir.

n noktal1 bir grafi geren ve n -1 dal1 olan bu agac en kisa yollardan olugmustur.
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Network' de N den diger biitiin noktalara en kisa yollar1 iceren agact bulmak isteyelim.

Agac Uzerindeki arklar1 aga¢ arklari, aga¢ lizerinde olmayan arklar da diger arklar olarak

isimlendirecegiz.

Baslangicta biitiin arklar diger ark konumundadir. Algoritma Ny den baslar ve sifirdan n -1 e

kadar agac arklarinin sayisini artirmaya calisir.
Network' tin N; noktalar: ( f';,1) veya ( f;,1) seklinde etiketler alir.

Bunlardan birincisine gecici (degisken) etiket, ikincisine daimi (sabit) etiket denir. Ny den N;
ye giden herhangi bir yolun uzaklig1 f'; Ile, en kisa yolun uzakligi da f; ile gosterilir. i ise yol

tizerinde olup, N;j den bir 6nceki N; noktasinin indisidir.

Baslangigta, f; = 0 ve Nyden N; ye giden yolda birden fazla diger ark varsa f'; = alinacaktir.
N; ye komsu noktalar Ny lar olsun.

f'i=fs + dgc olmak iizere Ny noktalar1 (f'x s) gegici etiketlerini alirlar. Bunlardan, r{(lin fx=1frye

karsilik N; noktast, (f;. s) daimi etiketini alir ve Ay arki agaca dahil edilir.

Agacin son etiketlenmis noktasi N; ve N, ye komsu aga¢ dis1 noktalar N; ler olsun.
N; ler i¢in;

fi=min (. fr+ds)

ler hesaplanir. Burada kullanilan : = igareti yerine al anlamindadir.

min f'j= f, ye karsilik N, noktasi sabit etiketi alir.
i

Islem, biitiin noktalar sabit etiket alana kadar, yani n - 1 agac arki bulunana kadar devam eder.
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Teorem 5.7 : N den N, ye en kisa yol uzunlugu f; dir.

Ispat : N, den N; ye herhangi bir yol: Ny, Ay, N,, Apa, ... , Np, Ay, Ni olsun. Bu yolun

uzunlugu dy, + dj2 + ... + d olur.
Diger yandan, her Ay; arki i¢in,
f:=min (fj,fi+dyj ) den,
fi=fi+dy veya fj -fr=dy; dir.

Yol boyunca; fi-fs=d;

fr-fs=di»

ft 'fpsdpt

esitsizliklerini taraf tarafa toplarsak,
fo-fs=dgsdin+ ... +dy

elde edilir. f,=0 oldugu da hatirlanarak,
fi =dsio din+ ... +dp

bulunur. Goriildiigii gibi f; herhangi bir yol uzunlugundan biiyiik olamaz. Su halde en kisa yol

uzunlugu f; dir.

4.6 Isaretten Bagimsiz Arklarla En Kisa Yol:

Network'deki arklarin uzunlugu pozitif, negatif isaret alabilecegi gibi sifir da olabilir.

En kisa yol algoritmasi N den baslar. Noktalar, miimkiin oldugu kadar, kisa yollar ile

baglanarak bir aga¢ olusturulur.

Agacta her Njnoktasi ( fj,; ) gibi etiket alir. Burada f; , N; nin N e agac iizerindeki uzakliini,

1 de agacta N; den bir 6nceki noktanin (N; nin) indisini gostermektedir.

Network' iin agac iizerinde olmayan bazi arklarn ile agagta bulunan arklar1 arasinda devreler
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olusabilir.

Omegin;

(fise)

o om
~_ "

(fine)

Sekil 4.9 Isaretten bagimsiz arklarla en kisa yol i¢in 6rnek

Devresini goz oniine alalm. N;(f;,®) , Nk (fx, ®) etiketleri almistir. A;; arki agac iizerindedir.

Fakat dij uzunlugundaki Ay arki agag tizerinde degildir.

Amacimiz N; ye en kisa yoldan gelmek olduguna gore, bu iki yoldan kisa olanim tercih

ederiz. Yani;

fj: =min ( fj, fx+ dy ) olur.

a) fi = fx+dy ise Ajdali agagta kalir ve N; nin etiketi degismez.
b) fi > fi+ di ise Aj;dali agactan cikarilir ve yerine Ayj konur. Bu durumda N; nin

etiketi ( fj, fi) olur.

Bu islemler biitiin noktalarin etiketleri degismez damgasim alincaya kadar devam eder. En

kisa yol olmasi icin network’de negatif devre olmamalidir.

4.7 Minimal Yayilma Problemleri

Yiinsiiz arklar ile baglanmis bir network'ii gbz Oniine alalim. Network'ii geren ve dallarin

uzunluklari toplami minimum olan agaci bulmak istiyoruz.

Ark uzunluklar1 negatif olmayacaktir. Ayrica, yonsiiz oldugundan, biitiin arklar i¢in dj; = dj;

dir.

Network'de baslangi¢c noktasi keyfi olarak secilir. Secgilen bu baslangic noktasi agacin ilk

elemanidir.
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Agacin noktalar kiimesi Y ve network'iin aga¢ disindaki noktalar kiimesi Y olsun.

Her adimda, Nje Y ve N; € ' icin, nll}n dij = d pruzunlugunda A, arki agaca dahil edilir.
Yeni durumda,

A A L

Y=YU{N:} veY=Y\{N;}

Olur. Bu islem Y=0 oluncaya kadar devam eder. Son durumda bulunan aga¢ minimal

yayilmay1 saglar.

Ornek: Sekiz yerlesim birimini birbirine baglayacak yollar yapilmak istenmektedir. Birimler
arasi yapilabilecek yollar ve uzunluklari asagidaki network ile verilmistir. Birimler arasinda

baglantiy1 saglayan minimum yol uzunlugu nedir?

Sekil 4.10 Sekiz yerlesim birimi i¢in 6rnek network

Coziim: Baslangic noktasini N5 secelim.

Y={ N5} ve Y={N;,N,,N3N,NsN;,Ng} dir.

Ns e bagli en kisa Asg arki agaca dahil edilir. Burada,
Y={Ns5.Ns} ve Y={N;N;,N3,NyN7Ng}

Olmustur. Y ye baglantili ve aga¢ disindaki arklarin en kiigiigii Ass agaca katilir. Yeni

durumda,
Y={Ns,Ng, Ns} ve Y={N;,N;,N3,N;,Ng}

Olur. Y ye baglantili ve aga¢ disindaki arklarin en kiigiigii As, agaca katilir. Buna gore,
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Y={Ns,Ng, Ny, No} ve Y={N;,N3,N;,Ng}

olur. Y ye baglantili ve aga¢ disindaki arklarin en kiicligi A3 agaca katilir. Yeni durumda,
Y={Ns,N6, Ny, N2,;N3} ve  ¥={N;,N7,Ns}

olur. Agaca baglanabilecek en kiiciik ark A3, de agaca dahil edilir. Yeni durumda,
Y={Ns,Ns, N4, No,N3, N1} ve Y:{ N7,Ng}

olur. Aym sekilde devam ederek Asgde agaca dahil edilir. Yeni durumda,

Y={Ns,Ng, Ny, No,N3, N; Ng} ve Y={ Ny}

olur ve mevcut agaca baglanabilecek en kiiciik ark Agy de agaca dahil edilir. Simdi,
Y={Ns,Ng, Nu, No,N3, Ni,Ng, N7 } ve Y=0

olmustur.

Y=0 sart1 saglandigindan algoritma son bulmustur. Network’iin noktalar1 belirlenen arklarla

baglandiginda aranan minimal yayilmis agac elde edilmis olur.

Sekil 4.11 Sekiz yerlesim birimi i¢in en kisa yayilmay1 veren sonug agag

4.8 Minimum Potansiyel Farki:

Elektrik, Akigkanlar ve Mekanik'in en 6nemli kavramlarindan birisi de potansiyel' dir. Bu

kavram, Uygulamali Matematik'in bircok uygulama alanina girmistir.

Network' de potansiyeli tanimlayalim. Her N; noktasina potansiyel adi verilen ve f; ile

gosterilen bir reel say1, A;; arkina ise x;; = fi-f; ile gosterilen bir potansiyel farki karsilik gelir.
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Nj,A2,N2,Azs, ..., Np Yolundaki potansiyel farka :

X12 + X3 + ... + Xp1,p =fp-f1

olur. Bir devredeki potansiyel farkinin sifir olacagi asikardir.

Bir network'de minimum potansiyel farki problemi asagidaki gibi kurulur.
Her Aj;; arkindaki potansiyel farkina,

fi-fi= cjj

kisitin1 saglayan bir cj; sabit sayis1 karsilik gelir.

“Baslangi¢c noktasi (Ng) ile bitis noktasi (N;) arasindaki fi-fs potansiyel farkinin, verilen
kisitlar altinda, minimum olmas1 i¢in akim hangi yoldan yapilmalidir?" sorusunu
cevaplayacagiz. Burada potansiyel ile degil potansiyel farki ile ilgilenecegiz. Baslangi¢
noktasinda bir potansiyel kaybi olmadigindan f; = O alinabilir. Problem, yapis1 geregi,

Isaretten Bagimsiz Arklar ile En Kisa Yol Algoritmasi kullanilarak ¢oziilecektir.

Genel uygulama alanlarinda, arklardaki potansiyel farklarina iistten sinir getirilebilecegi gibi

alttan da smnur getirilebilir. Yani, biitiin A;; arklar igin,
by < fi-fi= ¢

kisitlart yazilabilir. Bu kisitlar

fi-fis ¢

fi-fi= by

yapisinda iki ayr kisita ayristirilir.
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5. BUHAR DAGITIM HATLARININ TASARIM ESASLARI

Bu boliimde santralden ¢ikan buharin, miisterilere belirli bir basing kaybi limitinde ulagmasi
icin buhar dagitim hat ¢aplarinin hesaplanmalari, 1s1l genlesmelerden dolay1 dogacak yiiklerin
hesaplanma teknikleri, her bir c¢ap i¢in gereken boru kayic1 desteklerinin segimi
anlatilmaktadir. Buhar dagitim hatlart bir tek veya birden fazla miisteriye hizmet

verebilmektedirler.

5.1 Buhar Dagitim Hat Caplarimin Tespit Edilmesi

Belirli kapasitelerdeki miisteri ihtiyaclarina gore, belirli bir basing ve sicaklikta dagitimi
yapilan doymus buhar hatlarinin ¢ap secimi, dagitimda en Onemli parametrelerden birini
olusturmaktadir. Dagitim yapilacak mesafe, kapasite ve hat sonunda olusacak basing kaybi,

boru hatti capinin belirlenmesinde etkendir. (ITT Grinnel,1976)

Burada cap seciminde kullanilan formiiller asagidadir. Boru hatti ¢aplar1 olusacak minimum

basing kayiplarina gére hesaplanmigtir. (www.tlv.com)

dp=f*Lp*Vs*/(2*d*v") (5.1
Vs=Qs*v"/ A (5.2)
A= ((d/2)**m) (5.3)
RN=Vs*d/Vis (5.4)

Cizelge 5.1 Boru hatt1 igindeki su ve buhar i¢in kabul edilebilir akis hizlart ( ITT
GRINNEL-PIPING DESIGN AND ENGINEERING)

Aciklama Hiz Araliklar: (m/s)
Servis suyu hatlari 0,6 1,5
Genel servis suyu borulamalari 1,2 3,0
Boyler besleme su hatlari 1,8 4,0
Alcak basing buharli 1sitmalar ve proses borulamasi 4,0 21,0
Algak basingli buhar hatlar 21,0 50,0
Yiiksek basingli buhar hatlar 50,0 120,0
Buhar makinalar1 ve pompa borulamalari 30,0 46,0

Buhar tiirbini borulamalar1 46,0 100,0
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Boru hatt1 boyunca olan akis, boru i¢ cidarindaki siirtiinme nedeniyle i¢ basingta diisiise
neden olur. Boru hatt1 icindeki basing diisiisii akis hizinin karesiyle yaklasik olarak dogru

orantili ve boru hatt1 Efektif Uzunlugu ile dogru orantilidir.

Boru hattinin Efektif Uzunlugu, toplam boru hatti uzunluguna, boru hattindaki, dogrusal akisi

etkileyen vana dirsek gibi fitingslerin esdeger boru uzunluklarinin eklenmesiyle bulunur.

Cizelge 5.2 Ticari olarak kullanilan bazi fittingslerin esdeger boru uzunluklari

(ITT GRINNEL-PIPING DESIGN AND ENGINEERING)

Fittings Esdeger Uzunluk (m)
90" uzun déniislii kaynakli dirsek 1

900 flansl dirsek 1

T 8
Rediiksiyon 1

90° 5 x boru capl dirsek 1,3

Gate Vana 1

Globe Vana 25

Swing tip ¢ek vana 7

Deneysel esitlikler ve cizelgeler basing diisiislerinin makul bir degerde bulunabilmesi
amaciyla diizenlenmislerdir. Darcy Esitligi sayisiz deneylerden sonra, bu hesaplamalarda
kullanilan ve rasyonel sonuglar1 veren en bilinen esitliklerdendir. (5.5) Daha ¢ok bilinen
terimlerin doniisiimleriyle elde edilmis temel bir esitliktir. (5.6) ve (5.7) bu temel esitlikte
degisik diizenlerin yapilandirilmasi ile olusturulmus ve (5.8) ise boru hatti tasarimi yapan

mithendislerinin en ¢ok asina olduklar terimlerle ifade edilmistir.

f* Lp *Vs (5.5)
dp= ——
2 *g*d
f *Lp*Vs? *§
dp=224——— (5.6)

d
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f *Lp*Vs® *8a (5.7)
dp = 0.002745
d
f >“Lp*Vsz
dp = 0.001295 (5.8)
d*dw

Reynold Sayisi RN ise asagidaki esitlikten elde edilir.

k
RN = d*Vs

Vis

(5.9)

Cizelge 5.3 ASTM standartlarina gore boru caplan ve et kalinliklart

DN Do d
NPS mm mm mm Et Kalinhg
172" DN15 21,3 15,8 2,75
3/4" DN20 26,9 20,9 3
1" DN25 33,7 26,6 3,55
11/4" DN32 42,4 35,1 3,65
112" DN40 48,3 40,9 3,7
2" DNS50 60,3 52,5 3,9
212" DN65 76,1 62,7 6,7
3" DNS8O 88,9 77,9 55
4" DN100 114,3 102,3 6
5" DN125 139,7 128,2 5,75
6" DN150 168,4 154,1 7,15
8" DN200 219,1 202,7 8,2
10" DN250 2733 254,5 9,4
12" DN300 323,9 303,2 10,35
14" DN350 355,6 3333 11,15
16" DN400 406,4 381 12,7
18" DN450 4572 428,7 14,25
20" DNS500 508 477,8 15,1
22" DNS550 558.,8 528,6 15,1
24" DN600 609,3 579,1 15,1
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Yapilan istatistiklere gore buhar dagitim hatlarinin yerlesimden ve ulasgimdan kaynakli,
dirsek ve vana benzeri fittingsler nedeniyle hat uzunlugunun yaklasik %8’i dirsek esdegeri
olarak dirsek sayisina karsilik gelmektedir. Isil genlesmelerden dolay1 olusan yiiklerin
minimizasyonu icin gereken, dirseklerle imal edilen omegalardan dolay1r da, boru hatti

uzunlugunun %?2’si kadan dirsek adedine kargilik gelir.
Sch40 i¢in boru caplar (22” ve 24” Sch 40’a ait olmamaktadir)

Santral Buhar Cikis Sartlari :
P=10 barG Doymus Buhar
t=184.1°C

Q=30t/h

5.2 Boru Hatt1 Yiik Analizleri

Buhar dagitim hattt boyunca 1s1 ve basin¢ nedeniyle borularda genlesme olusmakta ve bu
genlesme uzun boru hatlarmin 6telenmesine neden olmaktadir. Boru hattinin yapis1 geregi,
sabitlenmesi veya brangman noktalarindaki birlesmeler gibi durumlar nedeniyle boru
hatlarinda gerilmeler meydana gelecektir . Boru hatlarinin belirli bir hesaba gore yiiklerinin
minimize edilmemesi, boru kopriilerinin ve boru hattinin gereksiz zorlanmalara maruz
kalmasina neden olacaktir. Bu nedenle dagitim hatlarinin tasariminda Boru Hatti Yiik
Analizleri de 6nemli rol oynamaktadir. Boru hatlarinda yiiklerin olugsmasinda basing ve 1s1l

genlesme gibi iki temel etken mevcuttur.

Bir metalin uzama miktar1 AL asagidaki formiille gosterilir.

AL=L *a;* At= L* a;* (to-t;) (5.10)

L=Metalin 1sinmadan 6nceki uzunlugu m

a;= Metalin Uzama Katsayis1 (m/mOC )

At= t;-t, (Metalin ilk hareket derecesi ile son hareket derecesi arasindaki fark °C) (5.11)
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Cesitli metallerin ay katsayilar1 (m/m°C):

Celik =1,18 * 107
Alasimh celik =(0,95...1,6 )107
Celik Dokiim =1,4 107
Dokme Demir =(0,90...1,5) 10
Kizil Dokiim =1,8%10"

Bakir =1,66*10"
Aliiminyum =2,38%10"

Buhar dagitim hatlarinda konstriiktif olarak hazir ¢elik kompansatorler kullanmak miimkiin
olmakla birlikte omega veya loop olarak tabir edilen U kompansatorler, imalat, montaj ve
maliyetlerinin daha uygun olmasi nedeniyle daha cok tercih edilmektedirler. Ayrica bu
sekilde imal edilen (omega) kompansatorler,boru hattina, hazir kompansatorlere gore ikinci
bir avantaj olarak,daha az yiik bindirmektedirler. Boylece daha kiiciik koprii veya slipper
temelleri imal etmek miimkiin olmaktadir. Dezavantajlan ise fazla yer kaplamalari, boyutlari
ve dirsek kullanilarak imal edilmeleri nedeniyle Esdeger boru boyunu uzatmalaridir.
Omegalarin yere dik pozisyonda olmalari durumunda ihmal edilecek miktarda da olsa
kondensasyona neden olmaktadirlar. Fakat konstriiksiyon kolayliklar1 ve yatirim maliyetlerini

minimize etmeleri nedeniyle sanayii buhar hatlarinda genel olarak tercih nedenidirler.

5.3 Buhar Hatlan izolasyonlar1 ve Kayic1 Boru Desteklerinin Tasarimlari

Yer iistiinden giden buhar hatlar1 dagitimlan celik veya beton boru kopriileri, uygun olmasi
durumunda duvara monte edilmis konsollar veya uygun kiiciik temeller {iizerinden
yapilmaktadir. Buhar ve kondens borular cap ve sicakliklarina gore boyutlandirilmaktadir.
Kayicilar 1s11 genlesmeler nedeniyle uzama yapmakta olan borularin bulunduklan tasiyici
sistem tlizerinde izin verilen hareketlerini kolayca yapmalarin1 saglamaktadirlar. Kayicilarin

yiikseklikleri ise izolasyon caplarina gore belirlenmektedir.

5.3.1 Buhar Hatt: izolasyonlar

[zolasyon caplari ise buhar hatti sicakliklar1 ile ortam sicakliklari arasindaki farka gore
belirlenmekle birlikte burada Marmara Bolgesi normal sartlar1 goz Oniine alinarak tespit

edilmistir.

Buhar ve kondens hatlarinda izolasyonlar tag yiinii ile yapilmaktadir. Boru caplarina gore

belirlenen tas yiinii kalinliklar1 ve izolasyon caplar ve izolasyon igin gereken izolasyon
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malzemesinin et kalinliklari, c¢evresi ve 1 metresinin agirligi asagidaki cizelgede

gosterilmektedir.

Cizelge 5.4 Buhar Hatlariin Caplarina Gore izolasyon Bilgileri Cizelgesi
Lis Dizo Cizo Et Kalinhig1 Alan Agirhk

NPS DN Do (mm) (mm) (mm) (mm) @ sr(mm) m’m  kg/m

172" DN15 21,3 50 121,3  391,1 0,6 0,391 0,63
3/4" DN20 26,9 50 126,9  408,7 0,6 0,409 0,66
1" DN25 33,7 50 133,7 430 0,6 0,430 0,7

11/4"  DN32 424 50 1424 4574 0,6 0,457 0,74
11/2" DN40 48,3 50 148,3 4759 0,6 0,476 0,77
2" DN50 60,3 50 160,3  513,6 0,6 0,514 0,83
21/2"  DN65 76,1 50 176,1  563,2 0,6 0,563 0,91
3" DN8O 88,9 50 188,9 603,4 0,6 0,603 0,98
4" DN100 1143 50 214,3  683,2 0,6 0,683 1,11
5" DN125 139,7 50 239,7 763 0,8 0,763 1,65
6" DN150 1684 50 268,4 8532 0,8 0,853 1,84
8" DN200 219,1 80 379,1 1201 0,8 1,201 2,59
10" DN250 273,3 80 433,3  1371,3 0,8 1,371 2,96
12" DN300 323,9 80 483,9  1530,2 0,8 1,530 3,31
14" DN350 355,6 80 515,6  1629,8 0,8 1,630 3,52
16" DN400 406,4 100 606,4  1915,1 0,8 1,915 4,14
18" DN450 457,2 100 657,2 20747 0,8 2,075 4,48
20" DN500 508 100 708 22342 0,8 2,234 4,83
22" DN550 558,8 100 758,8 23938 0,8 2,394 5,17
24" DN600 609,3 100 809,3 25525 0,8 2,553 5,51

Lizo Lizo

| —— Aluminyum sac

¢ AL (izolasyon)

Tas yiinii

| —— Buhar Borusu

Do (DNxx, NPS)

Dizo

Sekil 5.1 Buhar borusu tipik izolasyonu
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Tas yiiniinii korumak i¢in gerekli koruma saci galvaniz kaplh sac veya aliiminyum olmakla
birlikte uygulama kolayligi bakimindan Aliiminyum sac yaygin olarak kullanmilmaktadir.
Aliiminyum sac1 et kalinligi ¥2” den 4” ‘e kadar 0,6 mm, 5’ ve {izeri borular icin 0,8 mm

yeterli olmaktadir.

Tipik bir buhar hattindaki izolasyona ait bilgileri veren simgeler, simge listesinde verilmis

olsalar da, sekili kolayca takip etmek acisindan asagida yenidn verilmislerdir.

Lizo: Tag ylinii kalinhigi, Di,o: Izolasyonlu Boru Capi,
Cizo - 1zolasyonlu boru cevresi, ¢ ar: Aliiminyum sac Et Kalinligi,
Im?*/m: 1 m boru hatti icin gerekli aliiminyum izolasyon sac1 alani,

lkg/m: 1 m boru hattinda kullanilan aliiminyum izolasyon sac agirlig.
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5.3.2 Buhar ve Kondens Hatti Boru Kayicilari

Ped boru malzemesinden kesilerek yapilabilir. Ped, boru et kalinligr 6 mm den kiiciik ise boru

et kalinlig1 ile aym kalinlikta segilebilir. Ped kalinligi minimum boru et kalinligi ile ayni

olmalidir. X boyunun uzunlugu (Sekil 5.3) profil genisligine bagli olarak degismektedir.

Asagida buhar ve kondens hatlarinda kullanilan kayicilarin boru ¢aplarina goére tasarimlari

verilmektedir.

DN 15 ve DN 150 aras1 borularin kayict boru desteklerinin standartlari:

NPL30x30x5/

NPI200

#6DELIK

<

100

25

0 /é@ﬁ

PED DETAYI

Sekil 5.2 DN 15 ve DN 150 aras1 kayici boru destekleri

DN 15 ve DN 150 aras1 boru kayicilarinin sabit-durdurucu olarak kullanilmasi durumundaki

genel konstriiksiyon standardi:

96 DELIK

)

e

N

NP1200/

I
L%OJ

0

DURDURUCU
STOPPER/FIX

-

min60

Not:3

Vi
SN

A

=
J PED DETAYI
a0l
s \E%

Sekil 5.3 DN15 - DN 150 aras1 borularin, kayici boru destekleri
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DN 150 ve DN 600 aras1 borularin, kayici boru desteklerinin standartlart:

86 Delik

> 0
0 X~

T A

L PED DETAYI

Sekil 5.4 DN150 - DN 600 arasi kayici boru destekleri

DN 150 ve DN 600 aras1 boru kayicilarinin sabit-durdurucu olarak kullanilmast durumundaki

genel konstriiksiyon standardi:

@BDELIK

tj\ < XJ;L J PED DETAYI
~_DURDURUCU

70 STOPPER/FIX 25— a0 .
150 L min60
200 Not:3

Sekil 5.5 DN150 - DN 600 arasi1 kayici boru destekleri
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Cizelge 5.5 DN15 - DN 150 Aras1 Kayici Boru Destek Boyutlar
NPS DN H R Q" t

12" 15 100 11 120° 3

3/4" 20 13
1" 25 17

112" 40 24

2" 50 30 6
3" 80 44 90°

4" 100 57 60°

5" 150 84

Cizelge 5.6 DN150 - DN 600 Aras1 Kayici1 Boru Destek Boyutlari
DN H E R Q" ¢t

200 100 113 110 120° 6
150 163
200 213
250 100 106 137
150 156
200 206
300 100 103 162 90°
150 153
200 203
350 100 101 178
150 151
200 201
400 200 101 318
450 200 230 358
500 200 226 399
550 200 218 438
600 200 216 478

Cizelge 5.7 Izolasyon Kalinligina Gore Boru Destegi H Mesafesi (DN15 -DN600)

H qupp. Lizo(1zolasyon Kalinhgr)

100 75 mm
150 76 mm - 125 mm
200 126 mm- 175 mm
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Cizelge 5.8 Boru Hatt1 Toplam Uzamasina Gore Boru Destegi L Mesafesi (DN15 —DN600)

Lsupp.

AL (Isil Uzama miktari)

300
450
600

75 mm’ye kadar

76 -

150 mm aras1

151 mm - 230 mm arasi

5.3.2.1 Buhar Hatti Kayicilarinin Mesnet Mesafeleri

Buhar hatlarinin Hidrostatik testler sirasinda ve buhar hattinin isletmesi sirasinda izin

verilebilir sehimleri karsilayacak boru destegi konumlarinin, birbirlerinden uzakliklarina,

yani mesnet noktalarinin mesafelerine ait tablo asagidadir. Her ne kadar sanayiide rastlanan

uygulamalar birebir bu oOlgiilere uymadiklar1 goriilse de tasarim ve maliyetlerde hesaplara

dahil edilen gerekli mesafelerdir.

Cizelge 5.9 Bir Buhar Hatt1 Uzerindeki Kayicilarin Mesnet Mesafeleri

NPS DN Kayic1 Mesafeleri (mm)
172" DNI15 1850
3/4"  DN20 2000
1" DN25 2150
11/4" DN32 2400
11/2" DN40 2700
2" DN50 3000
21/2" DN65 3350
3" DN80O 3650
4" DN100 4250
5" DNI125 4900
6" DNI150 5200
8" DN200 5800
10"  DN250 6700
12" DN300 7000
14" DN350 7600
16"  DN400 8200
18"  DN450 8500
20" DN500 9100
22" DN550 9100
24" DN600 9750
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5.3.3 Boru Hatlarimin Birim Maliyet Analizleri

Buhar hatlarinin maliyetlerine etki eden parametreleri inceledigimizde, tasarim esaslarina ve
Santral ile miisteri veya bir Onceki buhar dagitim noktas: ile tiiketim noktasi (kaynak ve
kuyu) arasindaki mesafenin etken oldugunu gormekteyiz. Asagida maliyetleri etkileyen bu

faktorleri inceleyelim:
¢ Buhar Tiiketimi: Q (t/h)
e Buhar Hatt1 Esdeger Mesafesi : Lp (m)
e dp : Izin verilen basing diisiimii (bar)

e Fittings Sayis1 (adet, ileride yapilacakolan hsaplarda genel olarak dirsek olarak ele

aliacak olup asagidaki esitliklerde Esdeger Mesafeye dahil edilmistir.
e Buhar Hatt1 Cap1: Do (mm), ($/m)
e Boru Destegi : K (kg/m) , ($/m)
e izolasyon Capi: Di,, (mm)
e izolasyon Sact: Dyc(m*m) , ($/m)
e Tas yiinii : Dry (m*/m), ($/m)
e Boya Alani : B,(m*m), ($/m)
e (Celik Konstriiksiyon : Ck (kg/m) , ($/m)
e Insaat(temel):St (adet/m) , ($/m)

Boru hatt1 cap1 Buhar Tiiketim miktarinmn (debi) ve mesafenin bir fonksiyonudur: Izin verilen
basing diisiimii de buna etken oldugu i¢in ( dp (bar) ) asagidaki fonksiyonda dahil olarak
kabul edilmistir. Izin verilen basing diisiimleri, boru ¢apmin belirlenmesinde dogrudan etken

olmaktadir.

Do=f(Q,Lp,) (mm) (5.12)

Boru hattinin c¢iplak maliyeti, borunun satin alma ve iscilik maliyetlerinin toplam

sonucudur.(Cizelge 5.10) :

Y. MDo = XMDos +XMDo; =f( Q, Lp, )s +f( Q, Lp, )i = Dos + Do; ($/m) (5.13)
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Kayic1 veya sabit/durdurucu boru destekleri (Support), boru c¢apma gore belirlenerek

tasarlanmaktadir ve bulunan boru ¢apinin bir fonksiyondur. (Cizelge 5.11)
Ks=fDo)=f(f(Q,Lp)) (adet/m, kg/m) (5.14)

Maliyetlere katilacak olan Boru Destegi bedeli, Boru Destegi malzemesi, imal edilecegi

borunun birim metresi bagina diisen satin alma ve is¢iliklerine baghdir: (Cizelge 5.11)
LMK =XMK+XMKj =f(Ks)s,i = (Ks)s + (Ks)i ($/m) (5 15)

[zolasyon kalinligi boru ¢apina gore belirlenmekte ve bu da izolasyon capim vermektedir,

izolasyon ¢ap1 Boru ¢apinin bir fonksiyonudur (Cizelge 5.12):

Dio=f(Do) =f(f(Q, Lp)) (mm) (5.16)

[zolasyon Maliyeti, izolasyon malzemelerinin, hat iizerinde metre basina diisen birim satin

alma ve iscilik maliyetlerinin toplamidir.

EMizo =f(Dizo)s + f(Dizo)i (5.17)

f(Dizo)s =(Dgac + D1y )s » f(Dizo)i =f( Dsac + D1y )i ve bu esitliklerden yola ¢ikarak (5.18)
EMizo =(Dsac + D1y )s + ( Dsac + Dry )i ($/m) (5.19)
olmaktadir.

izolasyon ile ilgili kisitlar;

[ %’<Do<4” = Dgae = 0.6 mm
47<D0<24” = Dy =0,8 mm
f(Dy)={ ¥°<Do<6" = Dry =50 mm (5.20)

8’=Do0=12" = Dty =80 mm

14”<Do=24" = Dry = 100 mm
157<Do=<24" igin
Boru hatt1 i¢in kullanilan boya alanmi ve dolayisiyla miktari, dogrudan boru ¢capina baglhdir.

B.=f (Do) =f(f(Q, Lp)) (m*/m) (521
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Boya maliyeti Boya malzemesi birim metre basma satin alma ve isciliklerinin toplamidir.

(Cizelge 5.13 de satin alma ve isciliklerin toplam tutarlar verilmistir. ) :
SB.=f(Bu)i= (Bu)s+(By)i ($/m) (5.22)

Buhar hattinin taginmas i¢in gerekli celik koprii konstritksiyonu, boru ¢apina gore belirli
yiikleri tasiyacak sekilde tasarlanmakta olup sonug itibariyle boru ¢apiin fonksiyonudur.
Gerekli celik koprii konstritksiyonlari, statik hesaplara gore belirlenerek metre basina
agirliklant ¢ikaridmastir. Cizelge 5.14 de bu agirliklar da verilmistir. Celik Kopriiler standart
olarak 6 metrede bir temel iizerine tagitilmakta olup yol ve kavsak gecislerinde bu mesafe yol
veya kavsagin mesafesine denk gelmektedir. Metre basina ortalama agirliklar hesaplanirken

bu mesafelerden dolay1 olacak olan ek degerlerde ortalamalara dahil edilmistir.

Ck=f(Do) (kg/m) (5.23)
Celik Koprii Maliyeti, malzeme satin alma ve isciliklerinin toplamidir.(Cizelge 5.14) :

ECk =f(Ck)s=Ck, +Ck; ($/m) (5.24)

Celik Koprii ile ilgili kisitlar;

[ v’<Do<1%" = Ck=60kg/m
27’=<Do=3” = Ck= 85 kg/m
f((;k):< 4’<Do<8” = Ck=115kg/m (5.25)

10"<Do<16" = Ck= 135 kg/m

| 18"=Do=24” = Ck= 155 kg/m
15°<Do<24" icin

Buhar hatlarinda dagitiminda, insaat isleri, celik kopriilerin temelleri veya borularin dogrudan
tasinmalar1 durumunda, slipper olarak isimlendirilen kiiciik temeller ile gerceklestirilmektedir.
Temeller standart olarak 6 adet/m yapilmakla birlikte tasimakta oldugu ¢elik boru kopriisiiniin
biiyiikliigiine ve tasiyacag yiikke gore tasarimi degismektedir. Temeller, ¢elik kopriilerin bir

fonksiyonu olarak ele alinabilirler. (Cizelge 5.14):

St=f(Ck)=f ( f(Do) ) (adet/m) (5.26)
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Yine benzeri sekilde bir temelin birim maliyeti, bulundugu hat {izerinde bir metre i¢in gerekli

malzeme satin almasi ile is¢ilik maliyetlerinin toplamidir.
EMSt=f (St)s; = Sts+St; ($/m) (5.27)

Yukarida verilen esitliklerden yola ¢ikarak, bir buhar hatt1 tasarimi i¢in gerekli parametreleri
(5.12,5.14,5.16 ,5.21,5.23 , ve 5.26) fonksiyonlarinin birlesmesi ile elde edebiliriz. Buna

gore;
Ozet olarak:

Bir Buhar Dagitim Hattinin Tasarimi: Boru ¢ap1 (Do) , debi ve mesafeye baghdir. ((5.13) de
bu durum goriilmektedir) Boru destegi (support), Izolasyon, Boya, Celik Koprii ve Temel ise

sadece boru ¢apinin bir fonksiyonudur:
Tasarim = f(Do) => f(Q, Lp, K, Di,, Ba, Ck, St ) (5.28)

Buna gore Bir buhar hattinin maliyeti en genel itibariyla (5.12, 5.14, 5.16 , 5.21 , 5.23 , ve

5.26) fonksiyonlarinin sonucunda ulasilan maliyetlerin toplamidir:
(Buhar Hatt1 Maliyeti = Boru+Boru Destegi +izolasyon+Boya+Celik Koprii+Temel maliyeti)

YMpyhar Hatn= £ Mdo + MK+ XM, + XB, + XCk + XMSt (5.29)
ZI\/IBuhar Hatt1 :[f(Qva)s"‘f(Q,Lp)i]+f(Ks)s,i+[f(Dizo)s"‘f(Dizo)i]+f(Ba)s,i+f(Ck)s,i+f(St)s,i (530)

ZMBuhar Hatti = f(QaLp)s"'f(Ks)s+f(DiZ0)s+f(Ba)s+f((;k)s+f(St)s+f(QaLp)i+f(Ks)i+f(Dizo)i+f(Ba)i
+f(CK)i +f(SO); (5.31)

LMBuhar Ha ={ f(Q.LP)+f (K)+f (Dizo)+f (Ba)+f (CK)+f (SO }s+ {F(Q.Lp)+Sf(Ko)+f (Dizo)+f (Ba)+
FICRO+f(SH }i (5.32)

ZMBuhar Hatt1 = [(D05+D0i)]+[(Ks)s+(Ks)i]+[(Dsac+DTY )s+(Dsac+DTY)i]+[(Ba)s+(Ba)i]+[Cks"'(;ki]"'
[St+St;] (5.33)

Esitlikleri elde edilebilmektedir.

Buhar hatlarinin imalat ve montajlart neticesinde ortaya c¢ikan yatirim maliyetlerine ait
analizler asagida detayli olarak verilmistir. Buhar hatlarinda maliyet analizleri yatirim
asamasinda, buhar dagitim hatlarmin miihendislik tasarimlarin1  takiben yapilirlar ve en

onemli unsuru olusturmaktadir. Maliyet analiz tablolar1 her bir buhar hatt1 cap1 icin gereken
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malzeme satin alma ve is¢ilik birim fiyatlar iizerinden hesaplanarak olusturulmustur.

Ayrica tilketim gereksinimi olan ve her i noktasindan j noktasma giden bir ark/hat boyunca

titketim miktarini1 karsilayacak olan boru ¢capinin minimum olmas1 (c=constant olmak iizere)

asagidaki sartlara baghdir;

Qij=c = min Do; j=f(Q,min;;,Lp)

Lp; j=c = min Do; ;=f(minQ;;,Lp)

Cizelge 5.10 Buhar Hatlar1 Birim Maliyet Analizi-Boru Maliyetleri

Boru

T F FOF O£

£ £ £ E s 2 &

NPS DN = = = =2 E 2 73

=] =< =< R 4 = E

kg/m  $/kg $/m $/m $/m

172" DNI15 0,94 1,75 1,65 2,81 4,46
3/4" DN20 1,32 1,75 2,31 3,36 5,67
1" DN25 1,72 1,75 3,01 4,37 7,38
11/4" DN32 2,67 1,75 4,67 5,5 10,2
112" DN40 3,44 1,75 6,02 6,1 12,1
2" DN50 3,97 1,1 4,37 6,25 10,6
21/2" DN65 4,11 1,1 4,52 8,2 12,7
3" DNSO 5,75 1,1 6,33 9,72 16
4" DN100 6,76 1,1 7,44 14,4 21,8
5" DN125 10,9 1,1 12 22,1 34,1
6" DN150 46,6 1,1 51,3 32,8 84
8" DN200 20,1 1,1 22,1 53,1 75,2
10" DN250 33,1 1,1 36,4 84,2 121
12" DN300 52,3 1,1 57,5 110 168
14" DN350 68,4 1,1 75,2 138 213
16" DN400 85,2 1,1 93,7 184 278
18" DN450 107 1,1 118 235 353
20" DN500 137 1,1 151 264 415
22" DN550 153 1,1 168 361 529
24" DN600 209 1,1 230 695 925
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Cizelge 5.11 Buhar Hatlar1 Birim Maliyet Analizi-Kayic1 Boru Destegi Maliyetleri

K_ay1c1 Bor_u Destegi _(Ks) _ _
z ¥: g g .
= o =
o g = &
— 2 & 2
g £ 8 8 2 & B 2 E 2
B £% f . 8 E % /s £32
S 5 = = 8 > T o
=4 2 £ £ & 2 E Z E £ s 2
NPS - DN S 23 22 232 22 28
Adet/m Adet/m kg/Adet $/Adet $/Adet $/Adet $/m
172" DNI15 1,85 0,54 4,15 2,49 7,26 9,75 5,27
3/4" DN20 2,00 0,50 4,20 2,52 7,35 9,87 4,94
1" DN25 2,15 0,47 4,30 2,58 7,53 10,11 4,70
11/4" DN32 2,40 0,42 441 2,65 7,72 10,36 4,32
11/2" DN40 2,70 0,37 4,47 2,68 7,82 10,50 3,89
2" DN50 3,00 0,33 4,64 2,78 5,10 7,89 2,63
212" DN65 3,35 0,30 5,05 3,03 5,56 8,59 2,56
3" DNSO 3,65 0,27 5,32 3,19 5,85 9,04 2,48
4" DN100 4,25 0,24 5,87 3,52 6,46 9,98 2,35
5" DN125 4,90 0,20 6,53 3,92 7,18 11,10 2,27
6" DN150 5,20 0,19 7,30 4,38 8,03 12,41 2,39
8" DN200 5,80 0,17 8,98 5,39 9,88 15,27 2,63
10" DN250 6,70 0,15 11,06 6,64 12,17 18,80 2,81
12" DN300 7,00 0,14 13,29 7,97 14,62 22,59 3,23
14" DN350 7,60 0,13 15,00 9,00 16,50 25,50 3,36
16" DN400 8,20 0,12 18,39 11,03 20,23 31,26 3,81
18" DN450 8,50 0,12 22,22 13,33 24,44 37,77 4,44
20" DN500 9,10 0,11 25,41 15,25 27,95 43,20 4,75
22" DNS550 9,10 0,11 27,62 16,57 30,38 46,95 5,16
24" DN600 9,75 0,10 29,82 17,89 32,80 50,69 5,20
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izolasyon
=
=
<«
=
£
=
- g:
o0 @ < ) E= —
E oz £ X g
5 o 2 2, € E iy
=z E = g & = = E
£ £ ‘3 g %A = £ |
<) B=} 5] — « « I~ =] =
= > = < g £ = 7 i S
s S8 < g I g g = 2
s ° Z & g £ = = & £ g
= = < =] = = o ol = =] —
& = S s S w @ L g S S E
S 2 & 3 % E g g 2 % % 2
z ) S S £ £ £ = 2 =
a SRS 2 s 2 & B & S8 £
NPS DN mm mm m m¥m mYm $m’ $/m’> $/m’> $/m $m $/m $/m
12" DNI15 21,30 50 0,22 0,22 0,39 2,50 4,80 3,73 1,08 0,98 1,46 3,51
3/4" DN20 26,90 50 0,24 0,24 0,41 2,50 4,80 3,73 1,16 1,02 1,52 2,55
1" DN25 33,70 50 0,26 0,26 0,43 2,50 4,80 3,73 1,26 1,08 1,60 2,68
11/4" DN32 42,40 50 0,29 0,29 0,46 2,50 4,80 3,73 1,39 1,14 1,71 285
11/2" DN40 48,30 50 0,31 0,31 0,48 250 4,80 3,73 1,48 1,19 1,78 2,96
2" DNS50 60,30 50 0,35 0,35 0,51 2,50 4,80 3,73 1,66 1,28 1,92 3,20
21/2" DNG65 76,10 50 0,40 0,40 0,56 2,50 4,80 3,73 1,90 1,41 2,10 3,51
3" DN8O 88,90 50 0,44 0,44 0,60 2,50 4,80 3,73 2,09 1,51 225 3,76
4" DN100 114,30 50 0,52 0,52 0,68 250 4,80 3,73 248 1,71 2,55 4,26
5" DN125 139,70 50 0,60 0,60 0,76 3,40 4,80 3,73 2,86 2,59 2,85 5,44
6" DNI150 168,40 50 0,69 0,69 0,85 3,40 4,80 3,73 3,29 290 3,18 6,08
8" DN200 219,10 80 0,94 0,94 1,20 3,40 7,70 3,73 7,24 408 4,48 8,56
10" DN250 273,30 80 1,11 1,11 1,37 3,40 7,70 3,73 8,55 4,66 5,11 9,78
12" DN300 323,90 80 1,27 1,27 1,53 3,40 7,70 3,73 9,77 520 5,71 10,91
14" DN350 355,60 80 1,37 1,37 1,63 3,40 7,70 3,73 10,54 5,54 6,08 11,62
16" DN400 406,40 100 1,59 1,59 1,92 3,40 9,60 3,73 1527 6,51 7,14 13,65
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izolasyon

Boru Hatti Metresindeki Tasyiinii Alam

o -5
= 3 2 = E 2
<3 = 3 & = 3 £
s £ i 45 E 2 g
= 2 < E £ T % 2 £
g 8 g I E g B 3
S « § £ ZE & 2 £ 3
= g g = = Y = g g =
= = S S 2 v o— = > > £
o 2 3 3 E E E 2, 3 3 =
& g = E E E & T B 5
=) = - - a a a = - - =
NPS DN mm mm m m¥m mYm $m’ $/m’> $/m’> $/m $m $/m $/m
18" DN450 457,20 100 1,75 1,75 2,07 3,40 9,60 3,73 16,80 7,05 7,74 14,79
20" DN500 508,00 100 1,91 1,91 2,23 3,40 9,60 3,73 18,34 7,60 8,33 15,93
22" DN550 558,80 100 2,07 2,07 2,39 3,40 9,60 3,73 19,87 8,14 893 17,07
24" DN600 609,30 100 2,23 2,23 2,55 3,40 9,60 3,73 21,39 8,68 9,52 18,20
Cizelge 5.13 Buhar Hatlar1 Birim Maliyet Analizi-Boya
Boya (B,)
= e =
> s & g
o £ Z 2
= = s M =
S 2 - £z
@ = > = 2 =
z S S o o
2 2 g .z = =
NPS DN mm m’/m $/m> $/m
172" DN15 21,30 0,067 3,75 0,25
3/4" DN20 26,90 0,085 3,75 0,32
1" DN25 33,70 0,106 3,75 0,40
11/4" DN32 42,40 0,133 3,75 0,50
11/2" DN40 48,30 0,152 3,75 0,57
2" DN50 60,30 0,189 3,75 0,71
21/2" DN65 76,10 0,239 3,75 0,90
3" DN80 88,90 0,279 3,75 1,05
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Boya (B,)
g =
2 : z
>, s S g
AR - 2
& g g G g =
= 2 22 ==
NPS DN mm m*/m $/m’ $/m
4" DN100 114,30 0,359 3,75 1,35
5" DNI125 139,70 0,439 3,75 1,65
6" DN150 168,40 0,529 3,75 1,98
8" DN200 219,10 0,688 3,75 2,58
10" DN250 273,30 0,859 3,75 3,22
12" DN300 323,90 1,018 3,75 3,82
14" DN350 355,60 1,117 3,75 4,19
16" DN400 406,40 1,277 3,75 4,79
18" DN450 457,20 1,436 3,75 5,39
20" DN500 508,00 1,596 3,75 5,98
22" DNS550 558,80 1,756 3,75 6,58
24" DN600 609,30 1,914 3,75 7,18

Cizelge 5.14 Buhar Hatlar1 Birim Maliyet Analizi-Celik Koprii ve insaat

Celik Koprii Insaat

“E E £ E

E = = = - %

« 522 2% £ % E g =

3338 S2 v & = = 2
NPS DN $/kg  $/kg kg/m $/m  $/Adet Adet/m $/m
12" DN15 0,6 0,5 60 66 150 6 25,0
3/4" DN20 0,6 0,5 60 66 150 6 25,0
1" DN25 0,6 0,5 60 66 150 6 25,0
11/4" DN32 0,6 0,5 60 66 150 6 25,0
112" DN40 0,6 0,5 60 66 150 6 25,0
2" DNS50 0,6 0,5 85 93,5 250 6 41,7
212" DNG65 0,6 0,5 85 93,5 250 6 41,7
3" DN80 0,6 0,5 85 93,5 250 6 41,7
4" DN100 0,6 0,5 115 127 250 6 41,7
5" DN125 0,6 0,5 115 127 250 6 41,7
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Celik Koprii Insaat
E E £ £
= = = = 7 =
/M = = -E‘ § cg =<
< s z S
E . = = > _ z
S&g oo v = = = 3
NPS DN $kg  $/kg kg/m $/m  $/Adet Adet/m $/m
6" DN150 0,6 0,5 115 127 250 6 41,7
8" DN200 0,6 0,5 115 127 250 6 41,7
10" DN250 0,6 0,5 135 149 325 6 54,2
12" DN300 0,6 0,5 135 149 325 6 54,2
14" DN350 0,6 0,5 135 149 325 6 54,2
16" DN400 0,6 0,5 135 149 325 6 54,2
18" DN450 0,6 0,5 155 171 325 6 54,2
20" DN500 0,6 0,5 155 171 325 6 54,2
22" DN3550 0,6 0,5 155 171 325 6 54,2
24" DN600 0,6 0,5 155 171 325 6 54,2
Cizelge 5.15 Buhar Hatlar1 Birim Maliyet Analizi-Ozet
:os E
= 2 ,Lm‘ § i = =
E £ 3 £ g 3 2
& — & o o =
NPS DN $/m $/m $/m $/m $/m $/m $/m
172" DNI15 4,455 5,27 3,51 0,25 66,00 25,00 104,49
3/4" DN20 5,67 4,94 2,55 0,32 66,00 25,00 104,47
1" DN25 7,38 4,70 2,68 0,40 66,00 25,00 106,16
11/4" DN32 10,17 4,32 2,85 0,50 66,00 25,00 108,84
112" DN40 12,12 3,89 2,96 0,57 66,00 25,00 110,54
2" DN350 10,62 2,63 3,20 0,71 93,50 41,67 152,32
21/2" DN65 12,72 2,56 3,51 0,90 93,50 41,67 154,86
3" DN80 16,05 2,48 3,76 1,05 93,50 41,67 158,50
4" DN100 21,84 2,35 4,26 1,35 126,50 41,67 197,95
5" DN125 34,09 2,27 5,44 1,65 126,50 41,67 211,61
6" DN150 51,02 2,39 6,08 1,98 126,50 41,67 229,64
8" DN200 75,21 2,63 8,56 2,58 126,50 41,67 257,15
10" DN250 120,6 2,81 9,78 3,22 148,50 54,17 339,08
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£ 2
4] =] =3
= H=
P : £ 5 g
: & 3 & § & =
2 — 2 O = =
NPS DN $/m $/m $/m $/m $/m $/m $/m
12" DN300 167.,9 3,23 10,91 3,82 148,50 54,17 388,55
14" DN350 213,2 3,36 11,62 4,19 148,50 54,17 435,07
16" DN400 277,77 3,81 13,65 4,79 148,50 54,17 502,64
18" DN450 352,77 4,44 14,79 5,39 170,50 54,17 601,99
20" DNS500 414,77 4,75 15,93 5,98 170,50 54,17 666,03
22" DN550 529,3 5,16 17,07 6,58 170,50 54,17 782,78
24" DN600 924.9 5,20 18,20 7,18 170,50 54,17 1180,14
1200 ($/m)
1100 -
1000
900 /7
800 —e— Boru $/m //
—m— Support $/m //
700 —a— izolasyon $/m / /
600 Boyama $/m
—x— Celik Képri $/m / /I
500 —e—insaat $/m -
400 —+—Toplam $/m /'/ /
300 -
200 /*——*—_’/'
. | | | : , W
K—K— KK
0 T e TR T R TR T TR T T — : . ‘A‘—““ . B . '¢“ nd
© 5883353238828 5882388588580
555558358035 22 Z232%2P%2FEEBE23285 28 Cw

Sekil 5.6 Boru hatt1 maliyetini olusturan unsurlarin karsilagtirmali grafigi
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1200
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Sekil 5.7 Caplarina gore boru hatt1 toplam maliyetini gosterir grafik ($/m)

5.4 Bir Organize Sanayii Bolgesindeki Kojenerasyon Santrali

Yer Optimizasyonu i¢in Akenerji Usak Organize Sanayii Bolgesinde bulunan Kojenerasyon

Santrali incelenecektir.

Mevcut USOB Akenerji Kojenerasyon Santrali 5.890 m” alana kurulu ve en son 2004 yilinda
eklenen 3. Gaz Tiirbini ve Buhar kazam ile toplam 15 MW giiciinde elektrik, 30 ton/h buhar
kapasitesinde olup 2001 yilinda kurulmustur. 2004 yilinda Baslangicta 2 miisteriye hizmet

verirken zaman i¢inde 23 miisteriye hizmet verir hale gelmistir.

Incelemelerde miisterilerin sozlesme kapasiteleri ile kullandiklar1 miktarlarin,piyasa sartlart
neticesinde degisken oldugu goriilmektedir. Bu nedenle yapilan boru dagitim hatti
yatirnmlari, sézlesme miktarina ve/veya miisterinin son bir yil icinde tiikettikleri buhar

miktarina gore tespit edilmektedir.

Bir buhar dagitim hatt1 i¢in, mesafelere ve debiye gore, izin verilen 0,5 bar basing farkliyla
buhar tagiyabilecekleri gerekli caplara ve birim maliyetlere gore alabilecekleri toplam

maliyetlerini gosteren tablo, Cizelge 5.19° da verilmistir.
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5.4.1 Kojenerasyon Santralinin buhar iiretim sartlar

Basing : 10 barG Doymus Buhar
Sicaklik . 184.1°C
Ortalama Uretim Miktar1 : 30t/h

5.4.2 Miisteri Ortalama Tiiketim Sartlari

Basing : 6 barG Doymus Buhar
Sicaklik : 165 °C
Ortalama Uretim Miktart : 16,68 t/h

OSB i¢inde dagitim yapilan miisterilere, iki ana hat {izerinden dagitim yapilmakta olup bu her
iki hattin toplam uzunluklar ve hatlarin baslangi¢ noktalarinin tagima kapasiteleri asagidaki

cizelgedir.
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Cizelge 5.16 Mevcut Miisteri Buhar Hatlar1 Dagitim Metraj ve Debileri

Dagitim Miisteri Buhar Tiiketimleri Toplanm  Dagitim Hatti Toplam
Hatt1 Sayisi (t/h) Uzunlugu (m)

OSBI1 2 3,82 160

OSB2 21 12,86 4,351

Tiim Hat 23 16,68 4,511

OSB1 ve OSB2 hatt1 miisterileri Toplam Buhar Tiiketimi 16.68 t/h, miisteri sayis1 23 ve
toplam metraji 4,511 m’ dir.

Cizelge 5.17 OSB1 hatt1 Miisterileri ve kapasiteleri

SIRA NO MUSTERI ADI Q (t/h)
1 BIRLIK YON 3,50
2 DULGEROGLU 0,32

TOPLAM 3,82

Cizelge 5.18 OSB2 hatt1 Miisterileri ve kapasiteleri

SIRA NO MUSTERI ADI Q (t/h)
1 ARAN MENSUCAT 2 0,50
2 SARAR BATTANIYE 0,60
3 USAK YUNTEKS 1 0,65
4 KANDEMIROGLU 0,06
5 DERCO 0,30
6 NOMAD HALICILIK 0,10
7 GORGULU TEKSTIL 0,50
8 AKSUT 0,50
9 U.BESCI (UCYILDIZ ) 0,40
10 NORM YUN 1,00
11 KUNTDOKUR 0,70
12 VEFA TEKSTIL 0,20
13 UGIAD 0,15
14 KUYUCAK TEKSTIL 0,35
15 AKEL 1,00
16 YUNTEKS 2 1,60
17 ER MENSUCAT 0,80
18 EREN TEKSTIL 1,50
19 BOZOGLU TEKSTIL 2 0,60
20 KUNTER 0,80
21 USAS PREFABRIK 0,55

TOPLAM 12,86
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5.4.3 OSB de Bulunan Miisteri Dagitim Hatlarimin Modellenmesi

Bu hatlar iizerinde olan miisterilerin her biri, optimizasyon tekniklerine gore kolayca
incelenebilmek icin belirli harfler ile isimlendirilmis ve network analizlerinin yapilabilmesi
icin her biri birer kuyu olarak kabul edilmistir. Asagida, OSB iizerinde belirli konumlarda ve

kapasitelerde olan bu miisteriler i¢in verilen kuyu isimleri verilmistir. Bu durumda kaynak

santraldir.
Cizelge 5.19 OSB1 hatt1 Miisterileri ve kapasiteleri
SIRA NO MUSTERI ADI Q (t/h) Kuyu Ad1
*1 BIRLIK YUN 3,50 A
o) DULGEROGLU 0,32 A
3 ARAN MENSUCAT 2 0,50 B
4 SARAR BATTANIYE 0,60 C
5 USAK YUNTEKS 1 0,65 D
*6 KANDEMIROGLU 0,06 F
*7 DERCO 0,30 F
*8 NOMAD HALICILIK 0,10 E
%9 GORGULU TEKSTIL 0,50 E
*10 AKSUT 0,50 E
*11 U. BESCI ( UCYILDIZ ) 0,40 H
*12 NORM YUN 1,00 H
*13 KUNTDOKUR 0,70 G
*14 VEFA TEKSTIL 0,20 G
15 UGIAD 0,15 I
16 KUYUCAK TEKSTIL 0,35 J
17 AKEL 1,00 K
18 YUNTEKS 2 1,60 L
19 ER MENSUCAT 0,80 M
20 EREN TEKSTIL 1,50 N
21 BOZOGLU TEKSTIL 2 0,60 0]
22 KUNTER 0,80 0]
23 USAS PREFABRIK 0,55 P
Aglklamalar*
Aciklamalar*:

Birlik Yiin ve Diilgeroglu buhar giris noktalart ayn1 noktada oldugu i¢in ikisi birlikte ele

e Ilgili Aciklamalar bir sonraki sayfada belirtilmistir.



69

aliarak Toplam 3,82 t/h tiikketimde bir miisteri olarak degerlendirilmektedir. (A)

Nomad, Gorgiilii, Aksiit buhar giris noktalar1 aym1 noktada oldugu icin ikisi birlikte ele

alinarak Toplam 1,1 t/h tiiketimde bir miisteri olarak degerlendirilmektedir. (E)

Norm Yiin ve U.Besci (Ug Yildiz) buhar giris noktalar1 ayn1 noktada oldugu icin ikisi birlikte

ele alinarak Toplam 1,4 t/h tiikketimde bir miisteri olarak degerlendirilmektedir. (H)

Vefa Tekstil ve Kuntdokur buhar giris noktalar1 ayni noktada oldugu i¢in ikisi birlikte ele

aliarak Toplam 0,9 t/h tikketimde bir miisteri olarak degerlendirilmektedir.(G)

Kandemiroglu ve Derco buhar giris noktalar1 ayni noktada oldugu icin ikisi birlikte ele

alinarak Toplam 0,36 t/h tiiketimde bir miisteri olarak degerlendirilmektedir. (F)

Buna gore birlestirilmis olan miisteri kapasiteleri ile, bu kaynak noktalar1 birer miisteri olarak

degerlendirilmektedir.

Miisterilerin Organize Sanayi Bolgesindeki konumlar ve (brangsmanlar1) buhar giris noktalar
genel yerlesim planinda (Sekil 5.7) goriilmektedir. Ayrica bazi miisterilerin olasi giris
noktalarinin birden farkli olmasi dagitim hattinda farkli olasilik ve kombinasyonlar
getirmektedir. Birden farkli noktalardan baglanti yapilabilecek olan miisteri brangmanlarinin

listesi asagida olup genel yerlesim planinda da verilmektedir.

Miisterilerin farkli noktalardan baglanti yapilabilmesinin nedeni fabrika yerlesimlerinin ve

tesisin buna izin veren noktalarina gore belirlenmistir.

Farkli noktalardan baglant1 yapilabilecek olan ve birlestirilmis bir hat iizerinde bulunan
miisteriler ve bunlarin tamimlanmis oldugu kuyu isimleri asagidadir, bdylece (kuyu isimleri

ve birlestirilmis isimler ile) ¢6ziim icin kolaylik olusturulmaktadir.

e D = Usak Yiinteks

e E =Nomad, Gorgiilii, Aksiit

e H=Norm Yiin ve U.Besci (U¢ Yildiz)
® G= Vefa Tekstil ve Kuntdokur

Diger miisterilere farkli noktalardan giris yapilamamasinin nedeni tesis yerlesimlerinin, bu

kisimdaki cografi yapimin ve / veya fabrika sahiplerinin izin vermemesi dolayisiyladir.

Asagida olusan network hattindaki kuyularin isimleri ve kapasiteleri dzetlenerek verilmistir:
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Cizelge 5.20 Kuyu Noktalar1 (Miisterilere ait)

Kuyu Adx Q (t/h)
3,82
0,5
0,6
0,65
1,1
0,36
0,9
1,4
0,15
0,35
1
1,6
0,8
1,5
1,4
0,55
TOPLAM 16,68

TOZICOrA—-~IQTMEOUAOE >

Usak OSB’ nde yer alan miisterilerin konumlar1 ve kapasiteleri ile bir network hatt1 genel
Yerlesimi asagidaki sekilde goriilmektedir. Network hattinda birer arkin var olmasim
saglayan yollar (Sekilde Caddeler veya yollar olarak gosterilmistir) sekilde acikca

goriilmektedir.
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@ Mutlak Girig Noktasi
@ Olasi Girig Noktasi

DULGERDGLU
|

Sekil 5.8 Usak OSB Miisterilerinin Genel Yerlesimde gosterilmesi

5.4.3.1 Network Modelinin Olusturmasi

Mevcut yerlesim iizerinde mevcut ve olasi yollar belirlenmis olup, bunlar iizerinde olabilecek
tim baglant1 noktalar1 yukaridaki sekilde betimlenmistir. Buradan yola ¢ikarak OSB’ ndeki
miisteriler arasinda olas1 tiim yollar1 bir network modeli olarak tasarlanmistir. Buna ait model
asagida Sekil 5.9 da gosterilmistir. Buradaki modelde olasi dagitim noktalarinda mevcut olan
miisteriler i¢i dolu yuvarlarda tanimlanmis olup (Cizelge 5.20) da belirtilen kuyu noktalar1 ve

kapasiteleri de asagidaki sekilde (Sekil 5.9) gosterilmektedir.
Sekil 5.10 da verilen mnetwork modelinde kuyu kapasiteleri alt1 ¢izgili olarak gosterilmistir.

Arklarin (yollarin) uzunluklart metre olarak arklarin iizerinde belirtilmistir.
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Boyle bir modelde, olasi alternatifleri kapsayan arklar yonsiizdiir. Yani her iki yonde de akis
yapilabilmektedir. Fakat alternatifi olmayan yonlii olan arklar, tek yonlii oklar ile

gosterilmistir.

—
(GERGULUMNAKS U T]

[

Sekil 5.9 Usak OSB Miisterilerinin Genel Yerlesimde olas1 baglant1 noktalarinin gosterilmesi
(network modellemesi i¢in 6n calisma)

Diger yuvarlar dogrudan tiikketim yapan miisteriler olmayip dagitim hatlan {izerinde bulunan
olast tiiketim noktalaridir. Bu tanimlanmis noktalar olasi dagitim hatti {izerindeki ayrim
noktalari, diigiim noktalaridir. Ciinkii her bir dagitim hatti olasiligi, devamindaki miisteri
(kuyu) kapasitelerinin toplamini1 verecek, her bir miisteriden (kuyu) veya ayrim noktasindan

sonra kapasite bu tiiketim miktar1 kadar diisecektir.
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Sekil 5.10 Usak OSB miisteri buhar dagitimlari i¢in network modeli

Yukarida resmedilen network modelinde, olasi dagitim hatti {izerinde tek alternatifi olan

kuyulara (miisteriler) yonlii arklarla yapilan baglantilar kolayca goriilmektedir.

network’de

kuyular (gergek tiiketimi

betimlenmisleridir. Diger tiim noktalar, rakamsal degerlerle belirlenmislerdir.

Tiiketime ait bu noktalar listeleyecek olursak;

Bu

sonu¢ kuyular olarak tanimlayabilecegimiz birlestirilmis kuyular ile, diger

olusturan miisteri noktalar1) izleme kolayligi i¢in harfler ile

1) Olasi dagitim hatlan {izerinde ana dagitim noktalarina tek yonlii (tek alternatifli baglantisi

olan ) miisterilere ait kuyular:




74

aaB,C,I,J, K, L, M,NN,O,P,
2) Ve olast dagitim hatlan iizerinde birden fazla baglanti secenegi bulunan miisterilere ait
kuyular (yonsiiz arklarla baglanmislardir) ise:
aj A,D,E,F,G,H,
Olmaktadir.
Diger kuyular da 6nem arz etmekle birlikte, sonu¢ olarak miisterilere ait kuyulara ulasmak
amacinda oldugumuz i¢in buradaki baglanti noktalarindan bahsettik. Daha oOnce de
bahsettigimiz gibi bu miisteriler icin birlestirilmis olan kuyu isimlerin araciligi ile ¢6ziim i¢in

kolaylik olusturulmaktadir.

5.4.3.2 Uygun Optimizasyon Yonteminin Belirlenmesi

Dagitim hattinin toplam metrajinin kisa olmasi1 yapilacak yatirim maliyetinde dogrudan etkili
olmaktadir. Bu nedenle mevcut network hattinda kaynak noktasi belirli olmadan miisterilerin

oldugu noktalardan gecgen en kisa dagitimin gectigi yolu bulmak durumundayiz.,

Bunun i¢in ¢ogunlukla yonsiiz arklar ile baglanmis olan network’ii goz Oniine alarak,
network’di geren ve dallarimin uzunluklari toplami minimum olan agact bulmamiz

gerekmektedir.

5. Boliimdeki optimizasyon yontemleri incelendiginde bu sistem i¢in en uygun yontem bdliim
5.9 da bahsedilen minimal yayilma problemleri yaklagimu ile yapilacak bir ¢6ziimiin en uygun
yontem oldugu goriilmektedir. Bu calismada bahsedilen ve bu c¢alismanin disindaki cesitli
lineer programlama teknikleri ve optimizasyon yontemleri ile uygulanan denemelerde
optimizasyonun yapilabilmesi i¢in en uygun yontemin “5.9 Minimal Yayilma Problemleri”
bashig1 altinda anlatilan prosediirlere gore yapilacak bir calisma ile ¢6ziime ulasilabilecegi
belirlenmistir. Bu nedenle optimizasyon icin basarisiz olan diger yontemler ve bunlarla

yapilan ¢alismalar burada bahsedilmeyecektir.

Minimal Yayilma Problemi ¢oziim teknigi ile network’ii geren en kisa aga¢ bulunacaktir.
Boylece yiizlerce olasilik arasinda, miisteriler (kuyular) arasinda olabilecek en kisa giizergah
tespit edilecektir. Fakat en kisa giizergahin belirlenmesi optimizasyonun sonu¢lanmasi i¢in
gerek fakat yeter sart olmamaktadir. Bu en kisa borulama ile gerceklestirilecek olan giizergah

izerinde kaynak noktas1 (santral yeri) heniiz tespit edilmemistir.

Kaynak noktasinin konumu, birlestirilmis miisteri kapasitelerinden dolay1 biiyiikk 6nem arz

etmektedir. Bu agac iizerinde her kuyu noktasi, kaynak noktasi i¢in bir ¢6ziim olasiligidir. En
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kisa borulama giizergahini olusturan ¢6ziim, olasiliklar1 azaltmakta fakat yine bircok diigiim
noktasinda (kuyuda) olabilecek kaynak noktasi, onlarca olasiligi beraberinde getirmektedir.

Kaynagin her olas1 konumu miisteri (kuyu) kapasitelerinin toplamini

5.4.3.3 Optimizasyon icin yontemler

Ark uzunluklar negatif olmayacaktir. Ayrica yonsiiz olduklart igin tiim arklar da dj = d;

olmaktadir.

Bu network’de baslangic noktasini keyfi olarak segebiliriz. Secilen bu baslangic noktasi
agacin ilk elemanim olusturmaktadir. Boliim 5.9 da anlatilan minimal yayilma algoritmasini

uygulayalim.
Agacimn Noktalar kiimesi Y ve aga¢ disindaki noktalar kiimesi Y olsun.

Her adimda N;e Y ve N; € Y icin mlljn dij = dpr uzunlugundaki A, arki agaca dahil edilir.,

Yeni durumda,

/\ A
Y=Y U{N,} ve Y=Y\{N,}

Olur. Buigslem Y=@ oluncaya dek devam edecektir. Son durumda bulunan aga¢ minimal
yayillmay1 saglayacaktir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, arklar ile tiim miisterilere
ulagimin saglanmasi durumunda Y=@ olarak minimal yayilma sartlarinin gergeklestiginin

goriilmesidir. Yani;

Y ¢ {A,B,C,D,E,F,G,H,L],K,L,LM,N,O,P} = Y=0
Olmaktadir.

Calismamiz i¢in hazirlamis oldugumuz network’de, miisterilerden (kuyu noktalardan)
gecen her nokta icin sirast ile se¢cim yapalim. Buradaki secim noktamiz Buhar dagitimi
yapacak olan santralin yerini dogrudan belirlememekle birlikte en kisa agaci verecek, boylece

santralin yerlesiminin yapilacagi hat boyu hakkinda bir birincil olarak fikir verecektir.

Network’de en kisa agacin olusmasi santralin yer optimizasyonu i¢in 6énemlidir. Ciinkii boru
dagitim hatlarinin maliyetini belirleyen boru ¢apr (Do), tiiketim noktalar1 arasindaki uzaklik
(Lp) ile kuyularin tiiketim miktarinin (Q) bir fonksiyonudur. Asagidaki esitlikleri

hatirlayalim;
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Do = f(Q, Lp) (mm) (5.12)
Idi. Her i noktasindan j noktasina giden bir ark/hat boyunca (c=constant olmak iizere);

Ayrica tiikketim gereksinimi olan ve her i noktasindan j noktasia giden bir ark/hat boyunca

titketim miktarini karsilayacak olan boru ¢apinin minimum olmasi asagidaki sartlara baglidir;
Q;j=c = min Do;;=f(Q,min;;,Lp) (5.34)
Lpij=c = min Do; j=f(minQ; ;,Lp) (5.35)

Miisterilerin tiiketim miktarlar1 sabit kalmakla birlikte olast her bir alternatif gilizergah ve
kaynak noktasinin da degisken bir konumda olmasi neticesinde, hat buyunca olan tiiketim
miktarlar1 da degisken olmaktadir. Bu kisim ise boliim 4.10 da bahsi gecen Minimum

Potansiyel Farki Prosediirlerine gore ¢oziilebilecektir.

Sekil 5.9 da verilen network hattinda minimum agaci1 bulmak tizere Noy; noktasindan ¢6ziime

baslayacagiz;
Bagslangi¢ noktast Ny, secelim,
1. Y:{N(n} veE

Y= { Noz Noz, Noa» Nos, Nos, No7, Nog, Noo, Nig, Nij, Ny, Nis, Nig, Nis, Ny, Ny7, Nig, Ny,
Noo, Nai, Nao, N2z, Noa, Nos, Nog, Naz, Nog, Nog, N3g, N3i, N3z, N33, Nag, Na, N, N¢, Np, Ng,
Ng, Ng, Ny, Ny, Nj, Nk, Ni, Num, Ny, No, Np }

Olmaktadir.

Buradan itibaren Ny, ‘e en (245 m ile) kii¢iik baglantili en kisa Ag;.j2 arki agaci arka katilir.

Simdi
2. Y={ No1,Npp} ve

Y= { Noz Noz, Noa» Nos, Nos, Noz, Nog, Noo, Nio, Nij, Ni3, Nig, Nis, Nig, Ny7, Nig, Nio, No,
No1, Nao, Noz, Nog, Nos, Nog, Noz, Nog, Nag, N3g, N3i, N3p, N33, Nas, Na, N, N¢, Np, Ng, NE,
Ng, Nu, Ni, Ny, Nk, Ni, Nm, Ny, No, Np }

Olmustur ve {N}»} Y kiimesinden ayrilmistir. ( Ayni1 zamanda,

Yc{AB,CDEFGHLJLKLMN,O,P}= Y=0
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Durumu goriilmektedir. Asagida prosediir geregi, yukaridaki sart saglanma durumu oldukga

her adimda yapilan islemler benzeri bicimde devam edecek,

Y ¢ {A,B,C,D,E,F,G,H, L], K,L, M, N, O, P} = Y= @ sart1 saglandiginda ise arklar
toplam1 minimum olan aga¢ bulunarak prosediir sona erecektir. Her adimda yapilan islemleri

kalabaliklagtirmamak i¢in sadece burada bahsetmeyi uygun gordiik.)

Isleme devam edecek olursak, Y ye baglantili ve agac disindaki arklarin en kiiciigii A, 11

(104 m ile) agaca katildigin1 goriiriiz. Yeni durumda,
3. Y={ Noi, Ni2, Ny} ve

Y= { Noz Noz, Noa» Nos, Nos, No7, Nog, Noo, Nig, Niz, Ny, Nis, Nig, Nyz, Nig, Njo, Noo, Ny,
N22, Nas, Nag, Nos, Nog, N7z, Nog, Nag, N3, N3i, N3o, N33, N3y, Na, N, N¢, Np, Ng, NE, Ng,
Ny, Ni, Nj, Nk, Ni, Nm, Ny, No, Np }

Olur ve {N;}Y kiimesinden ayrilmistir. Y ye baglantili ve aga¢ disindaki arklarin en kiiciigii
Aj, uve Ay, g dir ve Ay, g= Ay, g dir. Ayrica Ng ve Ny miisteridir ve her ikisi de Ny;” e
bagh en kii¢iik arktir. Bu noktada sirasiyla her ikisi de agaca dahil olur. (Aj;, w= Ai1, ¢ =100

m ile) Buna gore A, ¢ arki agaca katilir,
4. Y={ Noi, Ni2, N;1, Ng} ve

Y= { No2, No3, Noa, Nos, Nog, No7, Nog, Noo, Nio, Niz, Nig, Nis, Nig, Niz, Nig, Nijo, Noo, Ny,
N2z, N23, Noa, Nos, Nag, No7, Nog, Noog, N3o, N3j, N3z, N33, Nag, Na, N, N, Np, Ng, N, Ny, Ni,
NJ7 NK7 NL’ NM7 NN7 NO7 NP }

dir. {Ng}Y kiimesinden ayrilir ve Y ye baglantili en kisa ark A, i agaca katilir,
S. Y={ Noi, Ni2, Nj1, Ng, Nu } ve

Y= { No2, No3, Noa, Nos, Nog, No7, Nog, Noo, Nio, Niz, Nig, Nis, Nig, Niz, Nig, Nijo, Noo, Ny,
N2z, Noz, Nas, Nas, Nog, Na7, Nog, Nag, N3g, N3j, N3p, N3, Nag, Na, N, N¢, Np, Ng, Ng, Np, Nj,
Nk, Nr, Nm, Nn, No, Np }

dir. {Ny} Y kiimesinden ayrilmustir. Buradan Y ye baglantili ve aga¢ disindaki arklarin en

kiiciigii Ay, 13 (45 m ile) agaca dahil olur. Yeni durumda,
6. Y={ Ny, Ni2, Nij, Ng, Ng, N3} ve

Y= { No2, No3, Noa, Nos, Nog, No7, Nog, Noo, Nio, Nig, Nis, Nig, Ni7, Nig, Nijo, Nog, Naj, N,
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N3, Nag, Nos, Nag, Na7, Nog, Nag, N3g, N3j, N3o, N33, Nas, Na, N, Nc, Np, Ng, Ng, Nj, Nj, Nk,
Nr, Nm, Nx, No, Np }

dir. {Nj3} Y kiimesinden ayrilmistir. Buradan Y ye baglantili ve aga¢ disindaki arklarm en

kiictigli Aj3, 19 (116 m ile) agaca dahil olur. Yeni durumda,
7. Y={ Noi, Ni2, Ni1, NG, Ny, N3, Njg} ve

Y= { No2, No3, Noa, Nos, Nog, No7, Nog, Noo, Nio, Nig, Nis, Nig, Ni7, Nig, Noo, Nop, Nog, Nos,
N4, Nas, Nog, Noz, Nog, Noo, N3g, N3i, N3z, Nis, N3, Na, N, N, Np, Ng, N, Ny, Nj, Nk, Ni,
Nm, Nn, No, Np }

dir. {Njo} Y kiimesinden ayrilmistir. Buradan Y ye baglantil ve aga¢ disindaki arklarm en

kiigiigii Ajg, 20 (178 m ile) agaca dahil olur. Yeni durumda,
8. Y={ Noi, Ni2, N1, Ng, Nu, Ni3, Njg, Noo} ve

Y= { No2, No3, Noa, Nos, Nog, No7, Nog, Noo, Nio, Nig, Nis, Nig, Ni7, Nig, Noj, Nog, Nos, Nog,
Nos, Nog, N2z, Nag, Nog, N3g, N3i, N3o, N33, N34, Na, N, Nc, Np, Ng, N, Ni, Nj, Nk, Ni,, Nu,
Nn, No, Np }

dir. {Ny} Y kiimesinden ayrilmistir. Buradan Y ye baglantil ve aga¢ disindaki arklarm en

kiiciigii Azp, 1 (3 mile) agaca dahil olur. Yeni durumda,
9. Y={ Noi, Ni2, Ni1, Ng, Nu, Ni3, Njg, Nog, Ny} ve

Y= { Noz, Noz, Noa, Nos, Nos, Noz, Nog, Noo, Nig, Nig, Nis, Nig, Ni7, Nig, Naj, Nog, Noz, Nog,
Nos, Nog, No7, Nog, Nag, N3g, N31, N3z, N33, N3y, Na, N, Ne, Np, Ng, N, Nj, Nk, Ni,, Nm, Ny,
No, Np }

dir. {Ng} Y kiimesinden ayrilmistir. N; kuyusu miisteridir.

Buradan Y ye baglantili ve aga¢ disindaki arklarin en kiigigli Azg, 26 (180 m ile) olmakla
birlikte, bu N;o noktasinin, sonug itibariyla No ve Np kuyularina baglanacagi N33 kuyusuna
olan yol mesafe toplaminin { Nyg, Nag, No7, N34, N33 }veya yine Ny ye yakin diger bir miisteri
teskil eden, Ny kuyusuna olan toplam yol mesafesinin { Ng, Nag, Nas, Nas, Nag, Ny }olusan
agac icinde minimum arklar toplamini olusturmamsi nedeniyle dahil edilememektedir. Ciinkii
bu arklarin olusan agac¢ icinde baska bir miisteri teskil eden kuyu ile baglantilar1 yoktur ve
arklar toplami olan bu alt agac, tek bir ark olusturmaktadir, sonug olarak toplam ark mesafesi

mevcut Y agaci i¢inde en kiigiik ark mesafesini olusturmamaktadir:
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{ Nao, Nag, No7, N34, N33 }zinciri bir yOl olusturmakta ve Az, 26, Ass, 27, A27’ 34, A34’ 33 arklan

toplam mesafesi = (180+265+215+210)=870’ dir.

Benzeri bicimde Ny, Ny aras1t minimum arklarin toplaminin da mevcut Y agaci ile baglantili

olan arklar arasinda minimumu olmadig1 goriilmektedir.

Bu durumda Y ye baglantili ve aga¢ disindaki arklarin en kiicligi A9, 13 (231 m ile) agaca

dahil olur. Yeni durumda,
10. Y={ Noi, Ni2, Ni1, NG, Nu, Nis, Nio, Nog, Ny, Nig} ve

Y= { Noz, Noz, Noa, Nos, Nos, Noz, Nog, Noo, Nig, Nig, Nis, Nig, Ni7, Noj, Nao, Noz, Nog, Nos,
Noe, Na7, Nag, Nag, N3o, N3i, N3z, N33, N3y, Na, N, N, Np, Ng, Np, Nj, Nk, Ni,, Nm, Ny, No,
Np }

dir. {Njg} Y kiimesinden ayrilmistir. Buradan Y ye baglantili ve aga¢ disindaki arklarin en

kiiciigii A;s g (145 mile) agaca dahil olur. Yeni durumda,
11. Y={ Noi, Ni2, Ni1, Ng, N, Ni3, Nig, Ny, Ni, Nig, Ng } ve

Y= { Noz Noz, Noa, Nos, Nos, No7, Nog, Noo, Nio, Nig, Nis, Nig, Ni7, Naj, Nao, Naz, Nog, Nos,
N6, Na7, Nag, Nog, N3g, N3j, N3a, N3z, N3g, Na, N, Ne, Np, N, Nj, Nk, N, Ny, Ny, No, Np }

dir. {Ng} Y kiimesinden ayrilmistir. {Ng} miisteri noktasidir. Buradan Y ye baglantili ve agac

digindaki arklarin en kiictigii Ag 10 (115 m ile) agaca dahil olur. Yeni durumda,
12. Y={ Noi, Ni2, Ni1, NG, Nu, Nis, Nio, Nog, Ny, Nig, Ng, Nyg } ve

Y= { Noz, Noz, Noa» Nos, Nos, No7, Nog, Noo, Nig, Nis, Nig, Ny, Noj, Noo, Nas, Nag, Nos, Nog,
N7, Nag, Nag, N3g, N3, N3, N33, N3y, Na, N, N¢, Np, NE, Nj, Nk, N, Num, Ny, No, Np }

dir. {Njo} Y kiimesinden ayrilmistir. Buradan Y ye baglantili ve aga¢ disindaki arklarin en

kiictigii Ajo, 0o (60 m ile) agaca dahil olur. Yeni durumda,
13. Y={ Noi, Ni2, Ni1, NG, N, Ni3, Nig, Nog, Ni, Nig, Ng, Nig, Nog } ve

Y= { Noz Noz, Noa» Nos, Nos, No7, Nog, Ny, Nis, Nig, N7, Naj, Nog, Noz, Nag, Nos, Nos, Nos,
Nag, Nag, N3o, N3y, N3a, N33, N34, Na, N, N, Np, Ng, Nj, Nk, Ni, Nv, Ny, No, Np }

dir. {Ngo} Y kiimesinden ayrilmistir. Buradan Y ye baglantil ve aga¢ disindaki arklarm en

kiictigli Agg, 0s (138 m ile) agaca dahil olur. Yeni durumda,

14. Y={ Noi, Ni2, Ni1, Ng, Ni, Ni3, Nig, Noo, Ni, Nig, Ng, Nig, Noo, Nog} ve
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Y= { Noz, Noz, Noa» Nos, Nos, No7, Nia, Nis, Nig, Niz, Naj, Nag, Nos, Nog, Nos, Nag, Nog, Nog,
Nag, N39, N31, N32, N33, Nas, Na, N, N¢, Np, Ng, Nj, Nk, N, Ny, Ny, No, Np }

dir. {Nog} Y kiimesinden ayrilmistir. Buradan Y ye baglantil ve aga¢ disindaki arklarim en

kiicitigii Aps, p (83 m ile) agaca dahil olur. Yeni durumda,
15. Y={ Noi, Ni2, Ni1, NG, Nu, N3, Nig, Nog, Ni, Nig, Ng, Nio, Noo, Nos, Np } ve

Y= { No2, No3, Noa, Nos, Nog, No7, Nig, Nis, Nig, Niz, Ny, Noo, Nos, Nog, Nos, Nos, Noz, Nog,
N9, N3o, N31, N32, N33, Nag, Na, N, N¢, Ng, Nj, Nk, Ni,, Ny, N, No, Np }

dir. {Np} Y kiimesinden ayrilmistir. Np miisteridir. Buradan Y ye baglantili ve agac disindaki
arklarin en kiicligi Ap, 14 olmakla birlikte herhangi bir miisteri ile ilgili kisa yola dahil
olmadigi goriildigiinden agaca dahil edilmez. Aym sekilde, 9. Adimda yapilan
eslestirmelerin benzerinin burada da yapilmasi durumunda olusan arklar toplaminin,
minimum ark sartim saglamadigi goriiliir. Bu durumda mevcut Y agacindaki arklarin en

kiiciigii Aos, o7 dir. (150m ile) Yeni durumda,
16. Y={ Noi, Ni2, Ni1, Ng, N, Ni3, Nig, Nog, Ni, Nig, NE, Nio, Nog, Nog, Np, No7 } ve

Y= { No2, No3, Noa, Nos, Nog, Nig, Nis, Nig, Niz, Nai, Noo, Nos, Nog, Nos, Nog, Nz, Nog, Noo,
N30, N31, N32, N33, Nag, Na, N, N, Ng, Nj, Nk, Ni,, Ny, N, No, Np }

olur. {Ng7} Y kiimesinden ayrilmistir. Y ye baglantili ve aga¢ disindaki arklarin en kiigiigii
Ag7, ¢ (133 mile) agaca dahil olur. Ay, ¢ arki tek yonlii olmakla beraber, miisteriye giden son

mecburi hat olmas1 ve her olasilikta degerlendirilme durumunda oldugu i¢in, dahil edilmistir.
Yeni durumda,
17. Y={ Noi, Ni2, Ni1, NG, Nu, Ni3, Nig, Nao, Ny, Nyg, NE, Nig, Nog, Nog, Np, No7, Nc } ve

Y= { Noz Noz, Noa» Nos, Nos, Nia, Nis, Nig, Ni7, Noj, Nao, Nas, Nag, Nos, Nag, Naz, Nog, Noo,
N30, N31, N3z, N33, Nag, Na, N, Nr, Nj, Nk, N, Nm, Ny, No, Np }

olur. {N¢} Y kiimesinden ayrilmigtir. Y ye baglantili ve aga¢ disindaki arklarin en kiiciigii

Ao, r (200 m ile) agaca dahil olur. Yeni durumda,
18. Y={ Noi, Ni2, Ni1, Ng, Nu, Ni3, Nig, Noo, Ni, Nig, Ng, Nio, Noo, Nos, Np, No7, Ne, N } ve

Y= { Noz, Noz, Noa» Nos, Nos, Nig, Nis, Ny, Ni7, Naj, Nao, Nas, Nog, Nos, Nag, Nag, Nog, Noo,
N30, N3i, N32, N33, N34, Na, N, Nj, Nk, Ni, Nm, Ny, No, Np }
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olur. {Ng} Y kiimesinden ayrilmistir. Np miisteridir. Buradan Y ye baglantili ve aga¢ disindaki
arklarin en kiiciigli Ag (> olmakla birlikte herhangi bir miisteri ile ilgili kisa yola dahil
olmadigi, dahil edilmesi durumunda hali hazirda ulasilmis olan kuyulara (miisteri) miikerreren
dahil olacag1 goriildiiglinden agaca dahil edilmez. Aymi sekilde, 9. adimda yapilan
eslestirmelerin benzerinin burada da yapilmast durumunda olusan arklar toplaminin,
minimum ark sartin1 saglamadigr goriiliir. Bu durumda mevcut Y agacindaki arklarin en

kiicligli Ag7, 06 dir. (218m ile) Yeni durumda,

19. Y={ Noi, Ni2, Ni1, Ng, N, Ni3, Nig, Noo, Ni, Nig, Ng, Nig, Nog, Nog, Np, No7, Nc, N, Nos }

ve

Y= { No2, No3, Noa, Nos, Nig, Nis, Nig, Niz, Nai, Noo, Noz, Nog, Nos, Nog, Noz, Nog, Nao, N,
N3, N3o, N33, Naa, Na, N, Nj, Nk, N, Ny, N, No, Np }

{Nos} Y kiimesinden ayrilmistir. Y ye baglantili ve aga¢ disindaki arklarin en kiiciigii Age, 15

(57 m ile) agaca dahil olur. Yeni durumda,

20. Y={ Noi, Ni2, Ni1, Ng, N, Ni3, Nio, Nag, Ni, Nyg, Ng, Nig, Nog, Nog, Np, No7, N¢, NE, No,
Nis} ve

Y= { No2, No3, Noa, Nos, Nia, Nig, Ni7, Nay, Noo, Noz, Nog, Nos, Nog, Noz, Nog, Noo, Nig, Ny,
N32, N33, N34, Na, N, Nj, Nk, Ni, Nv, Ny, No, Np }

{Nis} Y kiimesinden ayrilmistir. Y ye baglantili ve aga¢ disindaki arklarin en kiigiigii A s, g
(31 mile) agaca dahil olur. A;s g arki tek yonlii olmakla birlikte miisteriye giden son, mecburi
hat olmasi nedeni ve her olasilikta degerlendirilme durumunda oldugu i¢in dahil edilmistir.

Yeni durumda,

21. Y={ Noi, N2, Ni1, Ng, Nu, Ni3, Nig, Noo, Ny, Nig, N, Nio, Noo, Nog, Np, No7, N, N, Nog,
Nis, Np } ve

Y= { Noz, Noz, Noa» Nos, Nig, Nig, Ni7, Naj, Nog, Nos, Nag, Nas, Nos, Noz, Nag, Nag, Nio, N3y,
N327 N337 N34’ NA’ NJ7 NK’ NL’ NM7 NN’ NO’ NP }

{Ng} Y kiimesinden ayrilmistir. N miisteridir. Y ye baglantili ve agac disindaki arklarin en

kiiciigii Ags, o (153 m ile) agaca dahil olur. Yeni durumda,

22. Y={ Ny, N2, Ny1, Ng, Nu, Ni3, Nig, Noo, Ny, Nig, N, Nio, Noo, Nog, Np, No7, N, N, Nog,
Nis, Np, Na } ve
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Y= { Noz, Noz, Noa» Nos, Nig, Nig, N7, Naj, Nog, Nos, Nag, Nas, Nos, Noz, Nag, Nag, Nig, Ny,
N3, N33, N34, Nj, Nk, N, Ny, N, No, Np }

{Na} Y kiimesinden ayrilmistir ve miisteridir. Y ye baglantili ve aga¢ disindaki arklarm en
kiicligli Ajs, 16 (198 m ile) agaca dahil olur. (N, ile Ngs arasinda olan A, os arki, herhangi bir
tilketim yapan kuyu (miisteri) ile dogrudan baglanti kuramamakta ve bosa ¢ikmaktadir )Yeni

durumda,

23. Y={ Noi, Ni2, Ni1, Ng, N, Ni3, Nio, Nayg, Ny, Nyg, Ng, Nig, Nog, Nog, Np, No7, N¢, NE, No,
Nis, N, Na, Nig } ve

Y= { No2, No3, Noa, Nos, Nig, Ni7, Nay, Noo, Noz, Nog, Nos, Nog, Noz, Nog, Noo, Nig, Nip, Nap,
N33, N34, Nj, Nk, Ni, Npm, Ny, No, Np }

{Ni6} Y kiimesinden ayrilmistir. Y ye baglantili ve aga¢ disindaki arklarin en kiiciigii Ajg, 21

(165 m ile) agaca dahil olur. Yeni durumda,

24. Y={ Noi, Ni2, Ni1, Ng, Nu, N3, Nig, Nog, Ny, Nig, NE, Nio, Nog, Nos, Np, No7, Nc, Ng, Nog,
Nis, N, Na, Nig, N2y } ve

Y= { No2, No3, Noa, Nos, Nig, Ni7, Noo, Noz, Nog, Nos, Nog, Noz, Nog, Noo, Nio, Nij, Nip, Nas,
N34, Nj, Nk, Ni,, Npm, N, No, Np }

{N21} Y kiimesinden ayrilmustir. Y ye baglantili ve aga¢ disindaki arklarin en kiiciigii Az 2

(45 m ile) agaca dahil olur. Yeni durumda,

25. Y={ Noi, Ni2, Ni1, NG, Nu, Ni3, Nig, Nag, Ni, Nig, Ng, Nig, Nog, Nog, Np, No7, N¢, NE, Nog,
Nis, NB, Na, Ni6, Noi, Nop } ve

Y= { No2» Noz, Nog, Nos, Nig, Ni7, Nas, Nag, Nas, Nag, Nag, Nag, Noo, Nig, Nij, Niag, Naz, Nag. Ny,
Nk, Ni, Nm, N, No, Np }

{N,} Y kiimesinden ayrilmustir. Y ye baglantili ve aga¢ disindaki arklarin en kiigiigii Ax, 23
(40 m ile) agaca dahil olur. Yeni durumda,

26. Y={ Noi, Ni2, Ni1, Ng, Nu, Ni3, Nig, Nog, Ny, Nyg, N, Nig, Nog, Nog, Np, No7, Nc, Ng, Nog,
Nis, NB, Na, Nig, Nog, Nag, Nos } ve

Y= { Noz, Nos, Noa, Nos, Nia, Niz, Nog, Nos, Nag, Nag, Nag, Noo, Nio, N3j, Nag, N33, Nag Ny, N,
Ni, Nm, Nn, No, Np }
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{Ny3} Y kiimesinden ayrilmustir. Y ye baglantili ve aga¢ disindaki arklarin en kiigiigii Ay,

(75 m ile) agaca dahil olur. Ay, y arki tek yonlii olmakla birlikte miisteriye giden son ve
mecburi hat olmasi nedeni ile her olasilikta degerlendirilme durumunda oldugu icin dahil

edilmistir. Yeni durumda,

27. Y={ Noi, Ni2, Ni1, Ng, N, Ni3, Nio, Ng, Ni, Nyg, Ng, Nig, Nog, Nog, Np, No7, N¢, NE, Nog,
Nis, N, Na, Nig, Ny, Nog, Nos Ny } ve

Y= { No2» Noz, Nog, Nos, Nig, N7, Nog, Nos, Nog, No7, Nag, Nag, N3g, N3y, N3a, Na3, Nag, Nk, Ni,
Nm, Nn, No, Np }

{N;} Y kiimesinden ayrilmistir. Y ye baglantili ve aga¢ disindaki arklarin en kiigiigii Ax, k

(90 m ile) agaca dahil olur. Ay, x arki da, tek yonlii olmakla birlikte miisteriye giden son
mecburi hat olmasi nedeni ve her olasilikta degerlendirilme durumunda oldugu i¢in dahil

edilmistir. Yeni durumda,

28. Y={ Noi, Ni2, Ni1, Ng, Nu, Ni3, Nig, Noo, Ny, Nig, N, Nio, Noo, Nog, Np, No7, N, N, Nog,
Nis, N, Na, Nis, Noi, Nao, Nos Ny, Nk } ve

Y= { No2, No3, Noa, Nos, Nia, Ni7, Nag, Nos, Nog, Naz, Nag, Noo, Nig, Naj, Nao, Nis, Nag, Ni, Ny,
Nn, No, Np }

{Nk} Y kiimesinden ayrilmistir. Y ye baglantili ve aga¢ disindaki arklarin en kiigiigii Aoz

(105 m ile) agaca dahil olur. A,z | arki da ayn1 bigimde tek yonlii olmakla birlikte miisteriye
giden son mecburi hat olmasi nedeni ve her olasilikta degerlendirilme durumunda oldugu i¢in

dahil edilmistir. Yeni durumda,

29. Y={ Noi, Ni2, Ni1, Ng, N, Ni3, Nio, Nag, Ni, Nyg, Ng, Nig, Nog, Nog, Np, No7, N¢, NE, No,
Nis, N, Na, Nis, Noi, Noo, Nos Ny, Nk, N } ve

Y= { Noz, Noz, Noa, Nos, Nig, Ni7, Nag, Nos, Nos, Noz, Nag, Noo, Nio, N3j, N3a, Nas, Nag, Ny, N,
No, Np }

{NL} Y kiimesinden ayrilmustir. Y ye baglantili ve aga¢ disindaki arklarm en kiiciigii Ass 3,
(294 m ile) agaca dahil olur. Yeni durumda,

30. Y={ Noi, Ni2, Ni1, Ng, Nu, Ni3, Nig, Noo, Ny, Nig, N, Nio, Noo, Nog, Np, No7, N, N, Nog,
Nis, Ng, Na, Nig, Noj, Nop, No3 Nj, Nk, Ni, N3» } ve
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Y= { No2» Noz, Nog, Nos, Nig, N7, Nog, Nos, Nog, No7, Nag, Nag, N3g, N3y, N33, Nag, Ny, Ny, No,
Np }

{N3,} Y kiimesinden ayrilmustir. Y ye baglantili ve aga¢ disindaki arklarin en kiiciigii Az, m
(60 m ile) agaca dahil olur. Yeni durumda,

31. Y={ Noi, Ni2, Ni1, Ng, N, Ni3, Nio, Nag, Ni, Nyg, Ng, Nig, Nog, Nog, Np, No7, N¢, NE, No,
Nis, N, Na , Nis, Noi, Nao, Nos Ny, Nk, N, N3, Ny } ve

Y= { No2, Nos, Noa, Nos, Nig, Ny7, Nag, Nas, Nag, Nag, Nag, Nag, N3g, N, Nz, Niag, Ny, No, Np }
{Nm} Y kiimesinden ayrilmistir. Y ye baglantili ve aga¢ disindaki arklarin en kiigiigii Asp, 31
(109 m ile) agaca dahil olur. Yeni durumda,

32. Y={ Noi, Ni2, Ni1, Ng, Nu, Ni3, Nig, Noo, Ny, Nig, N, Nio, Noo, Nog, Np, No7, N, N, Nog,
Nis, N, Na , Nis, Noi, Nao, Nos Ny, Nk, Ni, N3o, Ny, N3; | ve

Y= { No2, Nos, Noa, Nos, N1, Ni7, Nog, Nos, Nag, Naz, Nag, Noo, Nig, N, Nag, Ny, No, Np }
{N3;} Y kiimesinden ayrilmustir. Y ye baglantili ve aga¢ disindaki arklarin en kiiciigii As;. 30
(236 m ile) agaca dahil olur. Yeni durumda,

33. Y={ Noi, N2, Nyj, Ng, Nu, Ni3, Nig, Noo, Ny, Nig, N, Nio, Noo, Nog, Np, No7, N, N, Nog,
Nis, N, Na, Nig, Naj, Noo, No3 Ny, Nk, Ni, N3, Ny, N3j, N3g | ve

Y= { Noa, No3, Noa, Nos, Nia, Ni7, Nag, Nas, Nag, Naz, Nag, Nag, Ni3, N3y, Ny, No, Np }
{N30} Y kiimesinden ayrilmustir. Y ye baglantili ve aga¢ disindaki arklarin en kiiiigii A3z, 29
(110 m ile) agaca dahil olur. Yeni durumda,

34. Y={ Noi, Ni2, Ni1, Ng, Nu, Ni3, Nig, Noo, Ny, Nig, N, Nio, Noo, Nog, Np, No7, N, N, Nog,
Nis, N, Na, Nis, Nai, Naoo, Nos Ny, Nk, Ni, N3o, Ny, N3y, N3g, Ny } ve

Y= { Noa, Nos, Nos, Nos, Nig, Ni7, Nag, Nos, Nag, Nog, Nog, Nis, Nag, Ny, No, Np }
{Ny9} Y kiimesinden ayrilmustir. Y ye baglantili ve aga¢ disindaki arklarin en kiigiigii Ago, x
(30 m ile) agaca dahil olur. Yeni durumda,

35. Y={ Noi, Ni2, Ni1, Ng, Nu, Ni3, Nig, Noo, Ny, Nig, Ng, Nio, Noo, Nog, Np, No7, N, N, Nog,
Nis, Ng, Na, Nig, Noj, Noo, Na3 | Nj, Nk, Ni, N3, N, N3j, N3g, Nog, Ny } ve
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Y= { Noz, Noz, Noa, Nos, N1, Ni7, Nog, Nos, Nag, Naz, Nog, Nis, Nas, No, Np }
{Nn} Y kiimesinden ayrilmistir. Y ye baglantili ve aga¢ disindaki arklarin en kiigiigii Az 33
(304 m ile) agaca dahil olur. Yeni durumda,

36. Y={ Noi, Ni2, Ni1, Ng, N, Ni3, Nio, Nag, Ni, Nyg, Ng, Nig, Nog, Nog, Np, No7, N¢, NE, No,
Nis, Ng, Na, Nig, Noi, Noo, Na3 Ny, Nk, Ni, N3o, Ny, N3y, N3o, Nog, N, N33 } ve

Y= { No2, Noz, Nos, Nos, Nig, N7, Nog, Nas, Nos, Naz, Nog, N3y, No, Np }
{N33} Y kiimesinden ayrilmustir. Y ye baglantili ve aga¢ disindaki arklarin en kiigiigii Ass, p
(48 m ile) agaca dahil olur. Yeni durumda,

37. Y={ Noi, Ni2, Ni1, Ng, Nu, Ni3, Nig, Noo, Ny, Nig, N, Nio, Noo, Nog, Np, No7, N, N, Nog,
Nis, N, Na , Nis, Noi, Noo, Nos | Ny, Nk, Ni, N3o, N, N3y, N3g, Nag, N, N33, Np } ve

Y= { No2, Nos, Noa, Nos, Nig, Ny7, Nog, Nos, Nag, Nag, Nag, Nag, No }

{Np} Y kiimesinden ayrilmustir. Np Miisteridir. Y ye baglantili ve aga¢ disindaki arklarin en

kii¢iigii ve sonuncusu Assz o (58 m ile) agaca dahil olur. Yeni durumda,

38. Y={ Noi, Ni2, Ni1, Ng, Nu, Ni3, Nig, Noo, Ny, Nig, N, Nio, Noo, Nog, Np, No7, N, N, Nog,
Nis, N, Na , Nis, Noi, Naoo, Nos | Ny, Nk, Ni, N3», N, N3i, N3g, Nag, N, N33, Np, No } ve

Y= { No2, Nos, Noa, Nos, Nia, Ni7, Nog, Nos, Nag, Noz, Nog, Naa }
Artik miisteri olan {Ny}’1n Y kiimesinden ayrilmasi ile

Y& {A,B,C,D,E,F,G,H,LJ,K,L, M,N, O, P} = Y=0 sartt saglanmistir. Yani heniiz
agaca dahil olmayan Y kiimesinde mevcut kuyular olsa dahi, gercek tiiketimleri ile miisteri
saglayan kuyularin artik Y kiimesinde olmamasi ile Y = @ sarti gerceklesmis olur ve

algoritma son bulmus olur.

Network’iin noktalar belirlenen arklarla baglandiginda minimal yayilim yapan elde edilmis

olur.
Bu durumda minimal yayilim gosteren aga¢ kiimesi 38. Adimda bulunan asagidaki,

Y={ Noi, Ni2, Ni1, Ng, Nu, Ni3, Nig, Nog, Ny, Nig, Ng, Nio, Noo, Nog, Np, No7, N, NE, Nos, Nis,
Ng, Na, Nig, Noi, Noo, Nos Ny, Nk, Ni, N3s, Ny, N3y, N3g, Noo, N, N33, Np, No }

Kiime olmakla birlikte sartimiz olan, “miisteri (tiilketimi yapan kuyular) noktalari baglayan
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arklarla yapilan minimum aga¢” icin ilk secim ve baslangic noktamiz olan Ny; ve Nj
noktalarinin miisteriler i¢in olusturulan agacin disinda kaldig1 goriilmektedir.Ag; 12 (245 m) ve

Aj2.11 (104 m) arklarinin birlesmesi ile olan yol, bu agagtan ¢ikarilabilir.

Dikkat edilirse, herhangi bir kaynak noktasimin bu iki kaynak noktasinda atanmamasi
durumunda, her ikisinin de tiiketim miktarlar1 sifir  (0) olacak ve tiiketime dahil
edilmeyeceklerdir. Kaynak noktalarimin bu iki noktadan birisine atanmasi durumunda da
Tiiketim yiikiiniin artmasina neden olacaklardir. Bu aciklamalara ragmen, sonucu da gdormek
amaciyla toplam (245+104)= 349 m uzunlugunda olan bu hat cikarilmayacak, algoritma
sonucu ¢ikan ve minimal yayilim gosteren agactaki varligi, ¢oziim sonuna dek devam

edecektir.

Sekil6.10 daki, bu, minimal yayilim gosteren ve miisterilere ulasabilmek i¢in arklarinin
minimum toplami 4.551 m olan yeni agacimiz goriilmektedir. (Tiiketim miktarlar1 “0” olan
arklarin toplam mesafesi olan, 349 m’nin diismesi durumunda ise bu mesafe toplam 4.202 m

olacaktir.)
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Sekil 5.11 Minimum yayilmis aga¢ (Toplam Lp=4.333 m, Q=16.68 t/h)

Y={ No1, Ni2, Ni1, Ng, Nu, Ni3, Nig, Nag, Ny, Nig, N, Ny, Noo, Nog, Np, No7, Nc, NE, Nog, Nis,
Ng, Na , Nig, Nai, Noo, Nosz | Nj, Nk, Ni, N32, N, N3, N3g, Nog, N, N33, Np, No }

Iy

ve Y=0

Minimum yaylimm elde edilmis olmakla birlikte heniiz kaynak noktast (santral)

konumlandirilmamistir.
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Buraya kadar, OSB dahilinde bulunan ve kapasiteleri belirli olan mevcut miisterilere
yapilabilecek olan minimum uzunluktaki giizergah yerlesimi tespit etmis olmakla birlikte
kaynak noktasinin (santralin) konumu, belirlenmemistir. Bu durum zaten, minimal yayilma

algoritmasinin bir sonucu olmamakla birlikte sonucu bulmakta 1. asamay1 teskil etmektedir.

Network’ den olusturdugumuz agactaki dagitim hatti boyunca olusacak hat kapasiteleri,
kaynagin bulundugu her bir olasi noktaya gore degiskenlik arz edecektir. Miisteriler ile
santralin rolatif konumu dolayisiyla miisterilerin belirli tiiketim kapasitelerinin toplamlari,
dagitim gilizergahi1 boyunca olan tasinacak kapasiteleri belirleyecektir. Santralin (kaynagin)
her bir noktada bulunma olasiligi, her alternatifin birbirleri arasinda tiiketim kapasiteleri
farklilign olusturacaktir. Bu durumda (5.12), (5.34) ve (5.35) den hatirlayacagimiz iizere

buhar tasiyan hat capinda degiskenlikler olusacak bu da dogrudan yatinm maliyetini

etkileyecektir.

Do =f(Q,Lp) (mm) (5.12)
Qij=c = min Do; j=f(Q,min;;,Lp) (5.34)
Lpij=c = min Do; ;=f(minQ;;,Lp) (5.35)
idi.

Yukarida bahsedilen durumda, belirli bir tiikketim glizergah1 boyunca, farkli noktalarda
bulunan kaynak noktasinin tiiketim veya debi potansiyel farkliliklar1 olusturdugu

anlagilmaktadir.

Boylece, ikinci bir ¢oziim agamasi ile santral yerinin (kaynagin) en optimum konumda olmast

icin gerekli algoritmalar uygulanacaktir.
Minimum Potansiyel Farkina Gore Belirleme

Bu algoritmaya gore ¢oziim i¢in kaynak noktasinin, giizergah icinde olasi tiim noktalarda
bulunmasina gore dogabilecek potansiyel farklarinin minimize edilmesinden yararlanilacaktir.
Burada, potansiyel farklari, olasi alternatifler durumunda, tiiketim miktarlar1 arasindaki

farkliliklar olarak ele alinacaktir.

Sekil 5.11 da verilen agagta, kaynak yerinin olas1 konumuna goére giizergah boyunca yapacagi
debi miktarlarinin durumu yeni bir network olusturmaktadir. Bu network’ii gosteren sekil

asagidadir.
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Sekil 5.12 Kaynak noktasinin minimum giizergahtaki olas1 konumlari

X=kaynak noktas1 (Santral) olmak {iizere, her bir kuyu yakininda olmas1 ve bu kuyu noktasi
tizerinden dagitim yapmasit muhtemel goriilmiistiir. Yalnizca burada kaynagin yerlesimindeki
kisit, kaynagin J, K, L kuyu noktalar iizerinden dagitim yapamamasidir. Kaynagin her bir
kuyuya ulagimini, sekil tizerinde tek noktadan gostermek zor ve karisik olacag icin, ii¢ adet
kaynak noktas1 (X) ayr1 olarak gosterilmistir. Her bir (X) kaynak noktasi tek bir kaynak
noktas: anlamindadir. Kaynak noktasi ile kuyular arsindaki ark, alternatif olmasi ve
kaynaktan kuyulara akis1 temsil etmesi amaciyla kesikli ¢izgi olarak gosterilmistir. Kaynak

noktasindan kuyulara akis tek yonliidiir. Kaynak (Santral) kapasitesi, gercekte 30t/h olmakla
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birlikte burada miisteri kapasitelerinin toplami olarak verilmistir.
Q(X)=16.68 t/h Kuyu (miisteri) tiikketimleri toplami

Axxuyu = 100 m [Kaynak (Santral) olas1 konumu ile her bir kuyu (miisteri) veya ana dagitim
hatt1 ilk noktas1 aras1 mesafe istatistiksel olarak yapilan gozlemlere gore sabit kabul edildi.

Sekil 5.12]

Kisitlar;

V {Nx,N;;} = Ax;;= 100 m

{Nx,N;}, Axs

{Nx,Nx}, Ax = olmaktadir. (Cografi yerlesim ve miisteri sartlarindan dolay1.)

{Nx,NL}, AxL

Sekil 5.12 de X kaynak noktasinin, yukarida belirtilen kisitlar1 ve sart1 saglamak iizere her bir
kuyu noktasindan mevcut agaca baglanmasi durumunda, agag¢ (boru hatti giizergahi) boyunca

gerceklesebilecek olasi hat kapasitelerinin genel yapisi gosterilmektedir.

Sekil 5.13 de ise X kaynak noktasinin, yukarida belirtilen kisitlar1 ve sart1 saglamak {iizere
mevcut agag lizerinde her bir kuyu noktasina baglanmasi1 durumunda arklarda olabilecek olasi

kapasite durumlar1 ve yonleri goriilmektedir.

16,68 @
/

/ N =
RO AN C A . 100 >
v I N ’
// / // \\ \\
/
// // / \ AN
1007100, 100/ 100 100"\
// / / \ \\

s / N
A N B} b
(\>< 1/\ (\>< 8/\ r\>< 3/\ (\>< 4/\ ........ (\>< m)
T T T T T

I T TR B

AGAC UZERINDE BULUNAN ARA NOKTALAR
(KUYULAR)

Sekil 5.13 Kaynak Noktasinin (Santral), bulunan agaca olas1 birlesme noktalar
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Sekil 5.14 Kaynak noktasinin (Santral), her bir kuyu noktasina baglanmas1 durumunda, hat
boyunca olasi kapasite durumlari ve yonleri.
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Minimal yayilma algoritmasi ile olusturulmus olan agag¢, baslangic agacimiz oldugu gibi
olast agaclar arasinda en kisa agaci da olusturdugu i¢in, minimum potansiyel farki (Boliim
4.10) ile  bu agac icinde kaynak noktasinin belirlenmesi ile hatlarda olasi en kiiciik
kapasiteleri ve bundan dolay1 gerekli olan minimum kesit ve maliyet arz eden boru ¢apin
belirleyecegiz. Burada olasi arklarin devreye girmesi ile yeni bir network olugsmus ve
buradaki amacimiz bu network’deki minimum kapasite farklarimi olusturacak agaci

bulmamizdir.
Hatlarin kapasiteleri ve aralarindaki fark potansiyel farklarim olusturmaktadir.
Bu yeni network i¢indeki;

Noi, Ni2, Ni1, Ng, Nu, Ni3, Nyg, Nag, Ni, Nig, Ng, Nio, Nog, Nos, Np, No7, Ne, NE, Nos, Nis, Ng,
Na , Nig, Nai, Noo, Noz | Nj, Nk, Ni, N32, N, N3, N3, Nog, N, N33, Np, No

noktalar1 ve

A 06, Aos.as Aoe,15, Aoe,15, Ao, Aoz.06 Aor.c, Acors Aozos, Aoso7, Aosps Ap,os, Aos,09, Aos,
Ao, Aro, Ago10, A1009, AloE, Ag10, Ag1s, AigEe, Alg19, Alo1s, A1920, A20,19, A1 Ar2o,
A1913, A13.19, Aza, Anis, Ani Arne A Acin Al Aan Aol Aoz, Ailsp, Asis,
Ais16, Ats15, Ats21, Aztie Azrg, Aaz122, Aot Aok, A3, Axzoo, Aosr, Azzz, Aoz, A,
Am 32, Az31, As13, Asiz0, Az031, A3029, A2930, AooN, AN2os Az133, Asazl, Azzo, Aoss, Asp,
Ap33

Arklarindan olusan noktalar1 gbz oniine alalim. Arklardaki potansiyel farklari i¢in kisitlar;
3,82 < fa-fos = 12,86 5,16 < fos-fo7 < 11,52 S 0,6 < for-fc =16,08 s

4,56 < for-fogs < 12,12, 0,65 < fos-fp = 16,03 s 391 < fog-foo = 12,77

0,36 < foo-fe < 16,32 , 3,55 < foo-f1o= 13,13 , 3,55 < fio-fe=13,13 ,
245 < fe-fig=< 1423 , 245 < fig-fio=1423 , 0,15 = fi9-f20= 16,53 ,
0,15 = foo-f1= 16,53 |, 23 < fio-f13= 14,38 ,  23=<fis-fus1438 ,
09 = fu-fu< 1578 , 09 =< f11-fc = 15,78 , 0= fi-fi11 =< 16,68 ,

0 =< for-fio < 16,68 s 17 = fis-foe = 8,98 ,  05=fp-fis=16,18
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12 < fis-f16< 9,48 , 72 = fie-f21 =948 . fa-f1=035 ,
6,85 < fo-f»=<983 , 585=<fnfr=<1086 , fo-fk=1 ,
fa-fu=1,6 s 425 =< f-f3=1243 , 08=fu-f=1588 ,

345 < f31-f» <1323 , 1,5 < f31-f30 = 15,18 . L5 = fa-fo=1518

1,5 < fN—f29 < 15,18 . 1,95 < f33 f31 14,73 S

0,55 < fp-f33< 16,13 ,
1,4 < fo-f33< 1528

olmaktadir ve Sekil 5.14 de buna gore diizenlenmis olan durum goriilmektedir. Network de

negatif devre yoktur. Su halde en az potansiyel farklarim verecek olan yol bulunabilir.

Buna gore kisitlar1 yeniden diizenleyerek network’ de olusan durumu daha acgik¢a gorebiliriz;

fa-fos = 12,86

B

fos-fa= 3,82

]

fos-for = 11,52

B

for-fos = 5,16

for-fc=0,6 s fofor=1668 ., for-fos= 12,12,  fos-for = 4,56
fos-fp=16,03 ,  fp-fos=065 ,  fos-foo= 12,77 ., foo-fos =391 ,
foor-fe=16,32 ,  fe-foo=036 ,  foo-fio= 13,13 . fiofoo=355 ,
fioofe<13,13 | fe-fi0=35 , fefis<1423 , flis-fe<245
fis-f19= 1423 ,  fio-fis<245 ,  fiofo= 1653 , fa-fio=015
fo-f1=1653  ,  frr-f2o=015 ,  fio-fizs<=1438 , fi-fie=23
fisfu<1438 ,  fufiz<23 ., fu-fu<1578 . fu-fu<09 ;
fu-fa=1578 ,  fe-fu<09 , fo-fus1668 , fiu-fi<0 ;
for-fi2=16,68 ,  fio-for =0 ., fosf1s= 17 s Jisfoe=898
fe-fis=16,18 , fis-fs=<05 , fis-fie=948 s Siefis=72
fief1 =948 ,  fa-fies72 ,  fa-f1=035 , fa-f»=983
Jforfa1=685  ,  fa-fa3=1086,  f23-f22= 5,85 s Jaofk=s1 ,
J-fu=1,6 s Jufs=1243,  fin-fa3=4,25 s Jafm=038 ,
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fmf=1588 ,  fa-f3i=1323,  f31-f32= 3,45 s fa-fra=1518
fao-fr1=1,5 o Jaorfe= 1518,  fa-fro= 15 s In-fo=1518
fro-fn=1,5 s Fafa=1473,  fa-fi= 1,95 » fa-fp=1613
ferfa=1613 ,  fx3-fr<055 , fofz=1528 , fu-fos1l4

No; noktasindan baslayip, her seferinde birbirleri arasindaki potansiyel farklarnn en kiiciik

noktalari,
fi-fj =min [( fi-f;), ( fi-fj)] olacak sekilde bir aga¢ olusturabiliriz.

Bunun i¢in Ny; den itibaren asagidaki sekilde devam edilir;

min [( fi-f;). (fi-fi)]=Aij = A;; arki agaca dahil olur
for-fiz :=min [0, 16,68]=0 = Anor,
fi=-fu :==min [0, 16,68] =0 = A,
fui-fg :=min [0,9 , 15,78]1=0,9 = Ajig,
fu-fy :=min [0,9 , 15,78]1=0,9 = Aol
fu-fi3 :=min [2,3 , 14,23]=23 = Azn,
f13-f19 :=min [2,3 , 14,23]=23 = LNERER

fi9-f20 :==min [0,15, 16,53]=0,15 = Az0,19,
f20-f1 :==min [0,15 , 16,53]=0,15 = A,

fio-f1s :==min [2,45, 14,25]=2,45 = Aig 1o,
fis-fg :==min [2,45 , 14,25]=2,45 = Ag 13,
fio-fg :==min [3,55 , 13,13]=3,55 = Ag,
fio-foo :=min [3,55, 13,13]=3,55 = A,10,
foo-fr :=min [0,36 , 16,32]=0,36 = Apr,

foo-fos :==min [0,15, 16,53]=0,15 = Aog 09,



fos-fg ==min [0,65 ,
fos-fo7 :=min [4,56,
for-fc :=min [0,6 ,
for-foe :=min [5,16,
foe-fa :=min [3,82 ,
foe~f15 :=min [7,7 ,
fis-fg :=min [0,5 ,
fis-fig:=min [7,2 ,

fie-f21:=min [7,2 ,

16,03] = 0,65

12,12] = 0,4,56

16,08] = 0,6

11,52] =5,16

12,86] = 3,82

8981 =77
16,181 =0,5
9,48]=7,2
9,48]=7,2

f21-fy:=min [0,35] =0,35

f21-f2:=min [6,85 ,

fo-fxi=min [1]=1

f2o-f23:=min [5,85 ,

9,83] =6,85

10,83] =5,85

fa3-fri=min [1,6] =1,6

fa3-f32:=min [4,25 ,
f3-fmi=min [0,8 ,
f32-f31:=min [3,45 ,
f30-f31:=min [L,5 ,
f30-f2o:=min [L,5
fao-fn:i=min [1,5 ,
f31-f33:=min [1,95 ,
f3-fo=min [1,4 ,

f33-fp:=min [0,55 ,

12,431 = 4,25

15,88]1=0,8

13,231 =3,45

15,181 =1,5
15,181 =1,5
15,181 =1,5

14,731 = 1,95

15,281 =14

16,13] = 0,55

=

=
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Aggp,
Ag7,08 »
Agrc,
Ao607,
An 06,
Aoe,15,
Ag s,
Ais,6,
A6t
Aoy,

Az,
Axnk,
Anos,
Aoy,
A3z,
Axm,
Az31,
A3130,
A3z029,
AN,
A3z33,

A33,O >

Aszp,
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olur ve bu noktada algoritma son bulur. Buna gore olusan sonug¢ agac¢ Sekil 5.15 dir. Burada
“0” kapasiteli, Nj, ve Np; noktalarim kapsayan Ajq1p ve Ao zinciri kesikli ¢izgi ile
gosterilmis olup, kesikli cizgi ile kutu icine alinmistir. Herhangi bir miisteriye ark
olusturmadiklar1 ve “0* kapasitede olduklar1 i¢in sonu¢ agaca dahil edilmez ve ¢ikarlirlar.
Boylece X kaynak noktasinin, bu agag iizerinde 06 noktasindan itibaren dagitim yapmasi veya
bu noktaya en yakin konumdan baglanmasi sonucunda minimum potansiyel farklarim
olusturarak agac lizerinde olas1 minimum kesitleri veren noktadan baglanacagini gorebiliriz.
X noktasinin 06 noktasina, her olast ilk baglanma noktasinda olacagi gibi, 100 m
uzunlugunda bir ark ile baglanacagini belirtmistir. Buna gore sonu¢ agacimizi yeniden
cizecek olursak en kisa aga¢ (giizergah) iizerinde en optimum kaynak noktasimi veren

(santral) durumu Sekil 5.16 de gorebiliriz.

Sekil 5.15 Sonug aga¢ (Minimum potansiyel farklarinin olustugu agactir)
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Sekil 5.16 Kaynak noktasinin, minimum yayilmis agagta minimum potansiyel olusturabilecek
noktadan baslayarak dagitim yapacagi sonug agac. (optimum kaynak noktasi yerlesimi)

Sonug:

Burada minimum yayilan giizergah iizerinde, en az boru kesitini gerektirecek olan, minimum
potansiyel farklarmin dagitilabilece§i kaynak noktasinin tespit edilmesini gormekteyiz.

Boylece optimum kaynak noktasi yerlesimi saglanmis olur.

Simdi bu noktadan baslayan bir kaynak noktasi ile, birim maliyet analizlerine gore
gerceklestirilecek maliyeti belirleyelim. Fakat oncelikle bu aga¢ lizerindeki boru hat

caplarinin tespit edilmesi gerekmektedir.
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5.4.3.4 Sonuc agac ve yerlesime gore boru hatlarimin tespiti.

Kojenerasyon Santrali Buhar Uretim ve miisteri tiiketim sartlar1 5.4.1 de verilmisti. Burada

tekrar ederek hatirlayacak olursak:

Kojenerasyon Santrali Buhar Uretim Sartlar:

Basing : 10 barG Doymus Buhar
Sicaklik : 184.1°C
Ortalama Uretim Miktart  : 30 t/h

Miisteri Ortalama Tiiketim Sartlari

Basing : 6 barG Doymus Buhar
Sicaklik : 165 °C
Ortalama Uretim Miktart  : 16,68 t/h

Agac boyunca olan arklarin mesafelerine ve kapasitelerine ait cizelge asagidadir:

Cizelge 5.21 Ark kapasiteleri [mesafe (Lp) ve Debi (Q) ]

Ark Lp (m) Q (t/h) Ark Lp (m) Q (t/h)
Ax .06 100 16,68 Aoe.15 57 7,7
Aoge.a 153 3,82 Aisp 31 0,5
Aoe.07 218 5,16 Ajs.16 198 7,2
Agrc 133 0,6 Aje21 165 7,2
Ao7.08 150 4,56 Aoy 75 0,35
Aos.p 83 0,65 Az 45 6,85
Aos.09 138 3,55 Ank 90 1
AgoF 200 0,36 A3 40 5,85
A9.10 60 3,55 AL 105 1,6
AjoE 115 3,55 A3 294 4,25
AEg13 145 2,45 Asnm 60 0,8
Ais.i9 231 2,45 Azz31 109 3,45
Ai920 178 0,15 Az130 236 1,5

Aol 3 0,15 A3029 110 1,5
A3 116 2,3 AN 30 1,5
Az 55 2,3 Az133 304 1,95
Anr 100 0,9 Asz0 58 1,4
Ang 100 0,9 Aszp 48 0,55

Miisterilere dagitimin yapilmis oldugu agac (giizergah) iizerinde Njo, N3, Nig, N2g, N6, Noo,
Ny, N3o, Nj; gibi noktalarin kendi hatlar1 boyunca birlesmesiyle olusan sadelestirilmis olan
agac asagidaki sekilde resmedilmistir. Burada kapasiteler degismemekte, mesafeler

toplanarak birlestirilmektedir Asagida birlestirilerek yeniden diizenlenen arklarin mesafeleri
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goriilmektedir:

Awe= A0 +Ape = 60+115 =175

Ag19= Agis +Aigio = 145 +231=376

Agr= Ao +Axr = 178+3 =181

Apu= Az +Apg = 116455 =171

Agr= Ao +Axr = 178+3 =181

Aisoi= Aisie + Alear = 198 +165=363

Azin= Aszi30 + As20+ Agn =236 + 110 + 30 =376

AH,G: AH,ll + All,G = 100 + 100= 200

Cizelge 5.22 Sadelestirilmis Ark kapasiteleri [mesafe (Lp) ve Debi (Q) ]

Ark___Lp@m) __ Q(th) Atk Lpm) __ Q(th)
Ax.06 100 16,68 Alss 31 0,5
Agsa 153 3,82 Aisan 363 7.2
Aos07 218 5,16 Asy 75 0,35
Agrc 133 0,6 Ao 45 6.85
Ao7.08 150 4,56 Anx 90 1
Agsp 83 0,65 A3 40 5.85
Ags.00 138 3,55 AL 105 1,6
Agor 200 0,36 Axz 294 4,25
A 175 3,55 Anm 60 0.8
Ag.1s 376 2,45 Al 109 3,45

Atoy 181 0,15 AsiN 376 1,5
Aoy 171 2.3 As133 304 1,95
Amii 100 0,9 Asso 58 1,4
Ang 100 0,9 Assp 48 0,55
A06,15 57 7,7

Buna gore Sekil 5.18 de elde edilen dagitim giizergahi i¢in boru caplarinin hesaplanarak
belirlendigi cizelge asagidadir. Her bir arkdaki basing¢ diisiimleri maksimum 0,5 bar olacak
sekilde yapilmistir. Sekil 5.16 da , bir noktadan c¢ikan arktaki kapasite miktar1 ve mesafelerin
gosterilme bicimi verilmistir. Buna gore bir arkin tistiinde Q(t/h) ile debi ve altinda ise Lp(m)

ile mesafe bilgisi verilmektedir.
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Lp (m)
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Q t/h QG t/h

Sekil 5.17 Ark iizerindeki kapasite ve mesafenin gosterilisi

Sekil 5.18 Sonug agacta (Yeni giizergah) Q(t/h) ve Lp(m) gosterilisi.
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Cizelge 5.23 Sonug¢ Network (Dagitim Hatt1) Tasarim Hesap Sonuclar1 ve Maliyet

2.

. . BIRIM HAT
Nokt | Ark | Nok| t?h) (LI:) 1():::3 (%1‘\11’) bfrlG l:i; bfrZG TC (n‘]’/s) RN | Ep (m) MALIYE| MALIYETI
a ta T $/m $
X | Axpes| 06 |16,7| 100| 10 |DN200|10,00| 0,34 | 9,7 | 184| 24,5 | 1,85E+12 |219,20| 257,15 | 25.715
06 | Agea| A |3,82|153| 16 |DN100| 9,66 | 0,68 | 9 |183|23,6| 843098 |229,76| 197,95 | 30.286
06 | Agor| 07 |5,16|218| 22 |DNI150| 9,66 | 0,26 | 9.4 | 183| 14 | 756027 |402,52| 229,64 | 50.062
07 | Apzc| C | 0,6 | 133 13 |DN40 | 940 | 1,44 | 8 |182|23,7| 343960 |154,00| 110,54 | 14.702
07 | Ag70s| 08 [4,56| 150 | 15 |DN150| 9,40 | 0,14 | 9,3 | 182| 12,7 | 693813 |275.47| 229,64 | 34.446
08 | Aggp| D |0,65| 83 9 |DN40 | 9,26 | 1,06 | 8,2 |181| 26 | 373136 | 9594 | 110,54 9.175
08 |Aggo| 09 |391|138| 14 |DNI25| 9,26 | 0,19 | 9,1 | 181| 14,5 | 650156 |231,65| 211,61 | 29.202
09 | Awr| F |0,36/200| 20 |DN32 | 9,07 | 1,77 | 7,3 |180| 19,9 | 231982 |226,43| 108,84 | 21.768
09 | Awe| E |3,55|175| 18 |DNI25| 9,07 | 0,25 | 8,8 | 180| 14,7 | 626324 |29527| 211,61 | 37.032
E | Ago| 19 |2,45|376| 38 |DNI125| 8,82 | 0,26 | 8,6 |179| 10,4 | 450655 |627,00| 211,61 | 79.565
19 | Ag;| I |0,15[181| 18 |DN25 | 8,56 | 1,23 | 7,3 |178| 15,2 | 133347 |197,57| 106,16 | 19.215
19 |Apy| H | 23171 17 |DNI00| 8,56 | 0,31 | 8,3 |178| 15,8 | 531651 |257,01| 197,95 | 33.849
H |Agg| G | 09200 20 |DN50 | 825 | 0,64 | 7,6 |177| 16,9 | 340524 |25491| 152,32 | 30.464
06 |Agis| 15| 7,7 | 57 6 |DN150| 9,66 | 0,15 | 9,5|183| 20,9 | 1,13E+12 | 107,85| 229,64 | 13.089
15 |Aisg| B | 05| 31 4 |DN32 | 951 | 0,5 | 9 |182]26,6| 321815 | 34,99 | 108,84 3.374
15 |Agsp| 21| 7,2 (363 | 36 |DNI50| 9,51 | 0,84 | 8,7 |182| 19,9 | 1,06E+12 | 667,64 | 229,64 | 83.359
21 | Ay | T |035] 75 8 |DN32 | 8,67 | 0,66 | 8 |179] 20,1 | 235523 | 85,58 | 108,84 8.163
21 |Asxn| 22 16,85 45 5 |DNI150| 8,67 | 0,11 | 8,6|179| 20,5 | 1,05E+12 | 87,31 | 229,64 | 10.334
22 |Apx| K| 1 | 90 9 |DN50 | 8,56 | 0,83 | 7,7|178| 26 | 450417 |109,97| 152,32 | 13.709
22 | Axpas| 23 585 40 4 |DNI150| 8,56 | 0,07 | 8,5|178| 17,7 | 897693 | 73,71 | 229,64 9.186
23 |App| L | 1,6 105 11 |DN65 | 8,49 | 1,03 | 7,5|178] 29,4 | 603841 | 135,6 | 154,86 | 16.260
23 |Ayan| 32 1425294 29 |DNI50| 8,49 | 0,26 | 8,2 |178] 12,9 | 652614 |536,08| 229,64 | 67.514
32 |Apm| M | 0,8 ] 60 6 |DN50 | 8,23 | 0,37 | 7.9 |177| 21,5 | 361581 | 73,25 | 152,32 9.139
32 |Aspsg| 31 |3,45)109| 11 |DNI100| 8,23 | 0,46 | 7,8 | 177| 24,4 | 800237 |16523| 197,95 | 21.577
31 |Asn| N | 1,5(|376| 38 |DNI100| 7,77 | 0,32 | 7,5 | 174| 11,2 | 322636 |564,84| 197,95 | 74.429
31 |As53] 33 |1,95/304| 30 |DNI100| 7,77 | 043 | 7,3 | 174| 14,5| 419427 |454,63| 197,95 | 60.177
33 |Apo] O | 14| 58 6 |DN80 | 7,34 | 0,17 | 7,2|172| 18,8 | 349069 | 79,51 | 158,5 9.193
33 | Aszp| P |0,55| 48 5 |DN80 | 7,34 | 0,16 | 7,2 |172| 16,3 | 203481 | 58,85 | 158,5 7.608
Toplam Maliyet | 822.592

Yukaridaki Cizelgede, Sekil 5.18 de resmedilen dagitim giizergahina goére belirlenen boru

caplar1 ve buna gore ortaya c¢ikan her bir hattin maliyeti ile toplam giizergahin maliyetini

gormekteyiz.. Sonug olarak en optimum giizergah maliyeti 822.592 $ (USD) ile en diisiik

maliyet olarak ¢ikmaktadir. Bu giizergaha ait belirlenen boru ¢aplari, mesafe ve kapasitelerini

gosteren sonug akis diyagrami asagidadir.
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Sekil 5.20 Belirlenen dagitim hatt1 iizerinde mesafe, kapasite ve boru ¢aplarina ait sonug.

Usak OSB de bulunan Santralin mevcut yerlesimi ve giizergahi ise herhangi bir optimizasyon

calismasi yapilmadan gerceklestirilmistir. Simdi bu gilizergahin network modelini gérelim ve

boru caplarma gore gerceklesen maliyeti inceleyelim. Sekil 5.21 de bu mevcut dagitimin

network modeli goriilmektedir: Mevcut hattin kontrolii yapilmis oluip, hesap sonuglarina

burada deginilmeyecektir.
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* Ayn1 Giizergahta hat cap1 diismiistiir

Sekil 5.21 Mevcut giizergahin network modeli, boru hatt1 ¢aplari, kapasite ve mesafeleri
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Cizelge 5.24 Mevcut Dagitim Hattina Ait Boru Caplari, Mesafeleri ve Maliyeti

L Dirsek BIRIM HAT
Ark Q W) (nl:) Adety P PN NALIYET $/m MALIYETI $
Axx 3,82 66 7 DN200 257,15 16.972
Axa 3,82 94 10 DN100 197,95 18.607
Ax.is 12,86 183 19 DN200 257,15 47.058
Ais06 5,16 57 6 DN150 229,64 13.089
Aoe07 5,16 218 22 DN150 229,64 50.062
Avrc 0,6 133 13 DN80 158,5 21.081
Ao7.08 4,56 150 15 DN150 229,64 34.446
Aosp 0,65 83 9 DN100 197,95 16.430
Aos09 3,91 138 14 DN150 229,64 31.690
AgoF 0,36 200 20 DN100 197,95 39.590
Ao9,10 3,55 60 6 DNI150 229,64 13.778
Ag 1,1 115 12 DN80 158,5 18.228
A1 2,45 300 18 DN150 229,64 68.892
Ann 1,4 100 17 DN100 197,95 19.795
Ang 0,9 100 10 DNS8O 158,5 15.850
Al 0,15 516 52 DN100 197,95 102.142
Aisp 0,5 31 4 DN100 197,95 6.136
Ajsol 7,2 363 36 DN150 229,64 83.359
Ao 0,35 75 8 DN80 158,5 11.888
Asim 6,85 45 5 DN150 229,64 10.334
Ank 1 90 9 DN100 197,95 17.816
Ao 5,85 40 4 DN150 229,64 9.186
AL 1,6 105 11 DN100 197,95 20.785
Ay 4,25 294 29 DN150 229,64 67.514
Asnm 0,8 60 6 DN80 158,5 9.510
Az 3,45 109 11 DN150 229,64 25.031
AziN 1,5 376 38 DN80 158,5 59.596
Az133 1,95 304 30 DN150 229,64 69.811
Asz0 1,4 58 6 DN100 197,95 11.481
Aszp 0,55 48 5 DN80 158,5 7.608
Toplam Maliyet 937.764
Mevcut Hattin Yatirim Maliyeti (4.511m) 937.764 USD
Optimizasyon Yapilmis Hattin Yatirnm Maliyeti (4.333 m) 822.592 USD
Fark 115.172 USD
Optimizasyona Gore Fark %14,001
Optimizasyonsuz Duruma Gore Fark %12,28
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Yukaridaki Cizelgede hesaplamalar sonucu , mevcut hat maliyetinin 937.764 $ (USD) mal

oldugunu goriilmektedir.

Bu durumda, Optimizasyon yapilmis olan hat maliyeti olan 822.592 $ (USD) ile arasinda
115.172 $ fark olmaktadir. Boylece da optimizasyon yapilmasi durumunda, toplam yatirim

maliyetinde yaklasik %12-14 ‘liik bir kazancin saglanabilecegi sonucunu gérmekteyiz.

Optimizasyon yapilmis olan ve herhangi bir optimizasayon yapilmadan kurulmus olan mevcut
giizergah ve boru hatti dagitimlarilarina esas teskil eden bransmalarin boru caplan ve
metrajlarinin karsilastirilmalarina ait hazirlanan cizelge asagida verilmektedir. Buna gore

optimizasyonun, yapilacak yatirimlarda saglayacagi kazanglar kargilagtirilabilmektedir.

Cizelge 5.25 Mevcut Dagitim Hatt1 ve Optimizasyonu Yapilmis Hattin Brangmanlarinin
Karsilastirilmasi

Boru hatti Cap1 (Do) Mevcut Hat (m) Optimizasyon

Yapilmis Hat (m)
DN25 - 181
DN32 - 306
DN40 - 216
DNS50 - 350
DN65 - 105
DNS8O0 907 106
DN100 1277 1113
DN125 - 689
DN150 2078 1167
DN200 249 100

TOPLAM 4.511 4.333
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EKLER
Ek 1 Q=0,1 t/h ve 20 t/h aras1 kapasiteli hatlarin, 10 m —100 m aras1 mesafelerde

dp=0,5 bar basing diisiimii ile tasiyabilecekleri kapasiteler
Ek 2 Q=0,1 t/h ve 20 t/h aras1 kapasiteli hatlarin, 150 m —600 m aras1 mesafelerde
dp=0,5 bar basing diisiimii ile tasiyabilecekleri kapasiteler
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Ek 1 Q=0,1 - 20 t/h aras1 kapasiteli hatlarin, 10 m —100 m arasi mesafelerde dp=0,5 bar

basing diisiimii ile tasiyabilecekleri kapasiteler

m 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Q(t/h)
01 15 20 20 20 20 25 25 25 25 25
02 20 25 25 25 32 32 32 32 32 32
03 25 25 32 32 32 32 32 32 40 40
04 25 32 32 32 32 32 40 40 40 40
05 25 32 32 40 40 40 50 50 50 50
0,6 25 32 40 40 50 50 50 50 50 50
0,7 32 40 40 50 50 50 50 50 50 50
0,8 32 40 50 50 50 50 50 50 50 65
09 32 40 50 50 50 50 50 65 65 65
1 32 50 50 50 50 50 65 65 65 65
250 65 65 80 80 80 80 80 80 80
3 65 80 80 80 100 100 100 100 100 100
4 80 80 100 100 100 100 100 100 100 100
5 80 100 100 100 100 100 125 125 125 125
6 80 100 100 100 125 125 125 125 125 125
7 100 100 100 125 125 125 125 125 125 125
8§ 100 100 125 125 125 125 125 150 150 150
9 100 100 125 125 125 125 150 150 150 150
10 100 125 125 125 150 150 150 150 150 150
11 100 125 125 125 150 150 150 150 150 200
12 100 125 125 150 150 150 150 200 200 200
13 100 125 150 150 150 150 200 200 200 200
14 125 125 150 150 150 200 200 200 200 200
15 125 125 150 150 150 200 200 200 200 200
16 125 150 150 150 200 200 200 200 200 200
17 125 150 150 150 200 200 200 200 200 200
18 125 150 150 200 200 200 200 200 200 200
19 125 150 150 200 200 200 200 200 200 200
20 125 150 200 200 200 200 200 200 200 200
dp (bar) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
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Ek 2 Q=0,1 - 20 t/h aras1 kapasiteli hatlarin, 150 m —600 m aras1 mesafelerde dp=0,5 bar

basing diisiimii ile tasiyabilecekleri kapasiteler

m 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Q(t/h)
01 25 32 32 32 32 32 32 32 32 32
02 32 40 40 40 40 40 50 50 50 50
0,3 40 50 50 50 50 50 50 50 50 50
04 50 50 50 50 50 65 65 65 65 65
0,5 50 50 65 65 65 65 65 65 65 80
0,6 50 65 65 65 65 65 80 80 80 80
0,7 65 65 65 80 80 80 80 80 80 80
0,8 65 65 80 80 80 80 80 80 80 80
09 65 80 80 80 80 80 80 80 100 100
1 65 80 80 80 80 80 100 100 100 100
2 100 100 100 100 100 100 125 125 125 125
3 100 125 125 125 125 125 125 125 150 150
4 125 125 125 125 150 150 150 150 150 150
5 125 150 150 150 150 150 150 200 200 200
6 150 150 150 150 200 200 200 200 200 200
7 150 150 200 200 200 200 200 200 200 200
8§ 150 200 200 200 200 200 200 200 200 200
9 200 200 200 200 200 200 200 200 250 250
10 200 200 200 200 200 200 250 250 250 250
11 200 200 200 200 250 250 250 250 250 250
12 200 200 200 250 250 250 250 250 250 250
13 200 200 250 250 250 250 250 250 250 250
14 200 200 250 250 250 250 250 250 250 300
15 200 250 250 250 250 250 250 250 300 300
16 200 250 250 250 250 250 300 300 300 300
17 250 250 250 250 250 300 300 300 300 300
18 250 250 250 250 250 300 300 300 300 300
19 250 250 250 250 300 300 300 300 300 300
20 250 250 250 300 300 300 300 300 300 300
dp (bar) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
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