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Bh

Ist Transfer YOZeyi.........coooooioiiiiiiceeeeeeeee e, m’
Yakat TOketmi.......oooooooveiiiiiiccece e kg/h
Elektrik viikiine bagh gii¢ faktorii

Atk suyun 6zgiil 1sinma 18181 ... kj’kgK
Taze suyun 6zgil ISImMa 18181 ..., kjkgK
Ozgil 1SIMA 1SS ..o kj/kgK
Suyun 6zgll 1SIMA 1811 ........ooooieiii e kj/kgK
Egzost gazimn ortalama 6zgiil 1IsSImma 18i81............oooveveeeeo... kikgK
Atik suyun Ozgiil 1SINMA 1SISL.............oooiiiiiei e ky'kgK
Suyun 6zgiil 1SINMa 18181 ........cooeviieeeeee . kjkgK
Suyun pompadaki ortalama 6zgiil isinma 1sisi..................... kj/kgK
Egzost gazlanmn ortalama 6zgiil ismmasist....................... kj’kgK
Egzost gazlanmin kizdinc: ve buharlastincidaki

OzglUl 1SIMA 18181 ... kykgK
Ortalama kizgin su 1S1nma 18181........................o.oooiiiiin. kj/kgK
Diigtik sicaklikht 1s1 kaynagimin 6zgil ismmasist ................ ky/kgK
Suyun kazandaki ortalama 6zgiil 1sinma 18181 ...................... kykgK
Permotit suyun 6zgil 1SINMA 18IS1........o.ooeveveeeen kykgK
Permotit suyun 6zgiil 1S1nma 18181, ............c.ooooveieiiiiii, ky/kgK
Permotit suyun 6zgiil 1snma 1sist...................ooooooooiiii. kykgK
Yiiksek sicaklikh 1s1 kaynaginim 6zgitl issmmaisist ... kikgK
Egzost gazimm ortalama 6zgiil issnma 1sisy ... kykgK
Egzost gazlarinin atik 151 kazam girigindeki

OZGHl ISINMNA ISISL ..o kjkgK
Egzost gazlarimn atik 151 kazam gikigindaki

OZgUl 1SIRMA ISIST ..o kykgK
Suyun Ozgiil 181NMA 1S181........ooveveeeeceeee e, kj/kgK
Sabit hacimde 6zgiil 1sinma 15151 (KJ/KK).....oooomooooereeeen.. kj/m’K
Buhatr Uretimi ..........oo.oovoivoeeooocceeeeeeee e, kg/h
Elektriksel tamima say1si

Emniyet Faktori

Artik su tanka su kayip faktoria

Ist transfer kayibi

On isitilamg permotit devresinde kayip su miktan

Permotit tankinda buharlasan (kayip) su miktan

Toplam 1s1 transfer kayb:

Gaz fazindan buhar fazina gecig entalpisi ............................ kykgK
Doymug buharin entalpisi ....................cooooooiii kykgK
Doymus suyun entalpisi .............ccoooevvevieiiiiieeee ki’kgK
Yakitin Alt Istl Deert ........ocoooooovememimiinii kjkgK
Doymug buharm emtalpisi ... kykgK
Kazan besi suyu entalpisi ...............cooooevimiiiiee kj/kgK
Isi transfer katsayist ..o kW/m’K
Isentropik iist

Buhar kazam veriminden kaynaklanan kayip. .................... %
Tekstil tiriin isleme makinalanindaki cidar kayby. ................. %
Artik sicak sularda geri kalan kayip 1s1oram ....................... %
Yanma icin gerekli olan hava miktar ............................

i



Py
P o Atternator

Peli:;ibtiyag

P o1 Net Etexarik
Uretimi

P emniyenti

P modiil

Stoikyometrik yanma igin gerekli olan

minimum hava miKEar ............ocoooeiveeeeeeeeeeneeee e kg/s
Artik 151 kazam egzost gaz: kiitlesel verdisi ......................... kg/s
Egzost gaza debisi ..........oooooooieiiiii e, kg/s
Egzost gaz kutlesel debisi. ..o kg/s
Tekstil proses suyu kitlesel debi. ... kg/s
Motor sogutma suyu kiitlesel debi. ...l kg/s
Kitlesel yakat debisi ..o kg/
Yanma igin gerekli hava ... kg/
Atk suyun kitlesel verdisi (kg/s) ........ceoeoeeeenioeee kg/
Taze suyun kiitlesel verdisi ..............ccoocoiiiinnn kg/
Yararlamlabilir attk sulanin toplam verdisi .......................... kg/
DSI devresi kiitlesel su verdisi ............ocoooveeiiiciiceie, kg/s
Egzost gazlan kiitlesel debist ... kg/s
Yaktm mol afirhigin ... kg/s
Diigitk sicaklzkh 1s1 kaynaginin kiitlesel debisi .................... kg/s
Suyun kiitlesel verdisi ...............cooooiiiieiiie kg/s
On 1sitilmig permotit su verdisi ................cooeouveevreeceeecennae. kgfs
Permotit Suyn verdisi ...........ccooooooiiiiii e e keg/s
Permotit suyu kittlesel verdisi ...............ccocoooeeeineeirnn kg/s
Yiiksek sicaklikli 1s1 kaynagmin kiitlesel verdist ............... kg/s
Egzost gazinin kiitlesel debisi ... kg/s
Suyun kiitlesel debisi ...t kg/s
Cevrime giren yakitm debist .............o.ocoooooemvieL kg/s
Cevrime giren yakitin debisi ...l kg/s
Yakma havas kiitlesel debist .................................... kg/s
YSI devrest su Verdist .........ccoooiiiiiininieeceeee e kg/s
Yeteri sayida B.ELS. iinite adedini olugturan katsay: ......... Adet
MOtOT @AEH. ..ottt Adet
ARErnator GCH..........oveeeeee ettt kW
B.E 1S 'nin net elektrik firetim giicii ... kW
B.E.LS.'nin net 181 iretim el .......ccoeocveeveceeceecee kW
B.E.LS.'nin yakit titketim gOCH .......oooeveeceee e kW
Gaz motoruna ait NPV degeri ................ocooomemiiee, $
Gaz tirbinine ait NPV defer ............cooooooeoinnicnecnen, $
Karg: basingh bubar tirbinine ait NPV degeri ..................... $
Kombine gaz tirbini ve ara buhar almali buhar

tidrbinine ait NPV degert ... $
Kombine gaz tiirbini ve ara buhar almah buhar

tirbinine ait NPV defer .......o....oooovemmeeceeee e $
Alternatorde aktif UG .........ccocveeeeieeeeeeee e kw
Hedeflenen doymusg buharbasiner ... kW
B E15S.'de yer alan alternatorden elde edilen net

elekiriksel BUG..........ccoom i kW
B.E.LS de yer alan yardimc: ekipmanlan elektrik

BRI ..ot nes kW
B E.LS 'den elde edilen net elektriksel giig. .........cc.oo..o...... kW
Bir B.E.LS. sisteminin emniyetli elektrik tiretim giicii......... kW
Bir B.E.LS. modiiliiniin elektrik firetim giicii ...................... kW

it



Qax
Qaxsu
Qass
Qass1
gasT
Qasr
Qast-
Qbuh
Qost’
Qps:
Qosiz
Qostyst
Qecrun
Qrox
Qecxiz

QEGKIZBUH

Qeko

Qx
Qxayp
" Qgayp

iz
Qkon

Quotor

Efektif krank mili Gl ..........oooooooooeooooeoooooeooeoeeeee. kW

Elektriksel Gl ..........coooveeiieieeeeee e kW
Alternatorden aktif giig olarak alinan elektrik enerjisi ......... kW
BEIS'deki yardime yiiklere ait elektrik tiketimi ................. kW
BEIS den elde edilen net elektrik (¢ikigt) .............cco..cco..o... kW
B .E.1S'den elde edilen net elekirik (gikagt) ......................... kw
Tekstil prosesinin ortalama toplam teorik elektrik ihtiyaci... kW
INAIKE BHG ..o kW
Kargilagtirma prosesindeki teorik giig ............ccoooooeee kW
Su bubaninin kizdincr ¢ikigindaki basiner ........................... Bar
Suyun kondenzasyon basinet ............cocecoeeeeeeeieceecenaee Bar
Tekstil prosesinin ortalama toplam teorik 1s1 ihtiyaci............ kW
Ozgiil 151 aktarmi (Kj/Kg) .......coooovveeeeieeeeee kW
Transfer olan 151 aK1ST ..o, kW
Egzost gaz1 151 aKIS1 .........cocoovvirieiiiieeieeec e kW
Binim buharlagma 151 aK1s1 ........cooooooveremie kjkg
Transfer olan 181 ............oooooiiiiiioiee e kw
Birim On 1SI0Ma 181 @KIST .......oovoeveeieeeiereeeeeeeeeeeeeee e kj/kg
Toplam, Birim 1st akilarimm toplami ... kykg
Motora giren yakit: ........occooooiiiiiee e kW
Atik sularin 11 gicti (kW) ..o kW
Birinci Kademe Turbo Istst ..o kw
Taze suyunun is1 degistirgeci grkigindaki 1s1 giicti .............. kW
Ikinci Kademe Turbo ISIS1 ............coooovrvmieiiceeeecens kW
Egzost gaz1 151 geri kazamminda kazanda transfer olan 1s1 .. kW
Egzost gazindan geri kazamlamayan kayipist ..................... kw
Atik 151 kazaninda suya transfer olanist ........................... kW
Atik sicak sularna ait 151 kapasitesi ... kW
Artik 181 geri kazamimi ... kW
Birim 15t geri kazanim akis: (potansiyeli) ........................... ki’kg
Fiili 1s1 transfer akist .............ccooooveieiiiee kW
Teorik 151 transfer akist ..o kW
Buharlagtincidaki 6zgil 1s1 transferi ............cooooooiveeniinne. ki’kg
Teorik isi transfer akast ... kW
Toplam DSI 1s1 geri kazamm 151 transfer akist ..................... kW
DSI 151 geri kazamm devresine ait 1s1 transfer akss1 ............. kW
MOotor SOZULMA SUYU 1SISL. .....oeeeeeeieeeeeeeeeeeceene e rseseeeeeeens kW
Buharlagtincida egzost gazlanndan transfer olan 1st............. kW
Egzost gazindan geri kazamlmayan kayip 1st ... kW
Kizdiricida egzost gazlarindan transfer olan st .................. kW
Egzost gazlanmn kizdiric1 ve buharlagtincidaki

1SE ARSI ...t kW
Ekonomiserdeki ozgiil 1s1transferi .............................. ki/kg
Genelkayipastlar ..., kW
Genel kayip 1s1 (radyasyon ve konveksyon kayiplar............ kW
Genel kayip 1s1 (radyasyon ve konveksiyon kayiplan ,

sartinme kayiplan , alternator kaysplan) ... kw
Kizdincidaki 6zgiil st transferi ..o ki/kg
Ozgiil kondenzasyon SISt .............c.coovevemmoeeenereeeeeeeeenene, ki/kg
Motordan geri kazamlan tim iSL.............coooevereeeeienneee. kW

iii



Qsuexo

Qy
Qyst

r
fe
Ra
S

s

SBEF
SEBSATF
Ta

Tos
Tpsr

Teapunc
Trcpunc
Tecxize
Troxze

Atik 151 kazanminda suya transfer olan ozgil 1s1 .................... kj/kg

Buharlagtincidaki suya ait 6zgil 181 ... kj/kg
Kizdricidaki suya ait 6zgolast ... kj/kg
Pompalama iglemi swrasmdaki ozgil1st ... ki/kg
Hesaba giren fiili 1s1 geri kazamim akist ... kW
Teorik 181 transfer akist ............ccoeoooieiiieiee kW

Iplik ve kumaglardaki 1st proses iglemi igin gerekli reel 1s1... kW

Skog tip kazana ait 1s1 transfer akist ................................ kW
Kazandaki Ist AKIS1 ...oooooooiiiiiiee e kw
Motor sogutma Sulartmim 15181 .............coveevemeereeeeieceeneeieenee. kW
Motor dan geri kazanilan motor sofutma suyu 1sist.............. kW
Buharlagtiricida suya transferolan st ........................... kw
Ekonomizerde suya transfer olan1si ..................................... kW
Kizdiricida suya transferolan st ..ol kW

Yakat girdist , birincil enerji .........coocoooeoreeeiieie kW

At zaman diliminde tiiketilen birincil enefji ..................... kW
Toplam YSI 1s1 geri kazamim 1s1 transfer akast ..................... kW
Sikigtirma Orant

Kesme oram

GazZ SADILEST .....coeoceeecceec e ky’kgK
Alternatorde goriinen gig siirtiinme kayiplary,

alternator kayiplan

BRFOPL. oot kj/kgK
Sebekenin elektrik satig fiyat...................o.ocoooieii. $/kWh
Sebekeye elektrik satig fiyati.................ccoooeuveiieieeicieee. $/kWh
Atik suyun toplama havuz sicakhif: ve Atik suyun

151 degistirgecine girig sicakhify ... °CveyaK
Atik sayun 151 degistirgecinden ¢tkig sicakhigs .................... °C veya K
Taze suyun 1s1 degistirgecine girig sicaklifs ..................... °C veya K
Doyma stcaklt@ ..o °CveyakK
Taze suyun 1s1 degigtirgecinden ¢ikiy sicakhgr ... °CveyaK
Egzost gazi kazan ¢ikig sicakli@i ............ocoooovovmrreinn. °CveyaK
Egzost gazi kazan girig stcaklifs ... °C veya K
Kazan best suyu sicakbege ... °C veya K
Motor sogutma suyu; is: degistirici girig stcakhig. .............. °CveyaK
Motor sogutma suyu ; 1s1 degistirici ¢ikig sicakhgy. ............. °C veya K
Tekstil proses suyu; 1s1 de@istirici girig sicakhir. ................. °C veya K
Tekstil proses suyu; is1 degistirici ¢ikig sicakhi

(Fatk 15t kazam Giri§ S1C.)....ocoovvoeieee e °CveyaK
T35, Tekstil proses suyu; atik 1s1 kazam gikig sicakhigs

(= prosese gidig sicaklift).. .........ooooiiiiiiieee °C veya K
Plakah esanjor ¢ikag stcalkda@a ... °C veya K
Atik sulann ortalama biriken havuz sicakhig. ... °C veya K
DSI devresi eganjor cikag sicakli@n............ooooooeoeeveeien. °C veya K
DSI su devresi esanjor girig sicaklift.........o....ocooevvieenieenen, °C veya K
Motor egzost gaz atik 151 kazam ¢ikig sicakhigr.................... °C veyaK
Egzost gazlanmn bubarlagtiric: gikigindaki stcakhigy............ °Cveya K
Egzost gazlanmn buharlagtinic: girigindeki sicaklig. ............ °CveyakK
Egzost gazlanmn kizdinc ¢ikisindaki sicakhiga.................... °C veya K
Egzost gazlanmn kizdinc girigindeki sicakhiga. .................. °C veyaK

v



Tres

Wt reel
Wig

Wybts

YAtk

Vel
AT

Motor egzost gaz ¢ikis sicaklig

(=atik 151 kazam girig sicakhift)............c.coooerrrniinieineeen,
Sistemin yilhk toplam igletme stiresi..............cocooooccciie
Kizgm buhar sicakhg............
Suyun kazan igerisindeki basingtaki buharlagma sicaklig....
Diigiik sicaklikls 151 kaynaginin 1s: degistirgeci

clkag sicaklifn ...,
Diigiik sicaklikh 1s1 kaynagnin 1s1 degistirgeci

girlg S1cakIIf ...
Suyun kazana girig sicaklifn ...l
Permotit suyu stcaklsfy ...
Plakah eganjor girig stcakligs ..o,
Plakali esanjor ¢ikig Sicakli@y ...
On 1sitilmis permotit tankindan gelen su sicakligi ..............
Plakal: eganjor girig stcaklifn ...
Yiksek sicaklikli 1s1 kaynaginin 1s1 degistirgeci

cikag sricaklifn ...,
Egzost gazimin kazan gikig sscaklags ...
Yiiksek sicaklikl 1s1 kaynagimn 1s1 degigtirgeci

girig sicaklif ..o
Egzost gazimin kazan girig sicakhit ...
Suyun ekonomizer ¢ikigindaki sicakbigy ..............................
Suyun ekonomizer girigindeki sicakligs ...
Proses i¢in tiim permotit su ihtiyact ...............cocooeeeveen.
YSI devresi esanjor ¢ikig sicaklagy ...
DSI su devresi eganjor girig sicaklags .................................
HBOHI ..ottt e
Atk 151 Kazant Verimi ...........c.ocoeevememieiricieeeieeeeea
Alternatérde mekanik giiciin elektrik giice

doniistirilmesi Verimi ..................o.cooooieieeiieeeeeeene.
SuDepo Hacmi ...
Ozgil haCim .........o.ovoeveeeeeeee e
Srok hacmi .....ooooeeeec e
B.E.LS.'nin yardima yiikler verimi; yardime: yitklerde
harcanan elektrik enerjisinden dogan kaybm ifadesi ............
Izentropik cevrimdeki Bt i$ .............ooooomeveeereeeeee

Buhar tiirbininin digiik basing kismmna ait i§........................
At zaman diliminde elde edilen elektriksel 1§ .......................
Gaz tirbini kompresorimde harcanan i§.............ccccoceneee
Cevrimde eldeedilennetis................oooooiveeririie.
Pompada harcanan i ...........ccocooveieeorevieeeeeieeeeeeceeene
Gaz tiirbininde Gretilen 1§ ..........ocovooooeeieieeeeieeeeee
Gaz tirbinine ait katalog degerlerine gore reel giig..............
Izentropik gevrimde tiirtbinden elde edilen /s ......................
Bubhar tirbininin yiiksek basing kismimna ait is .....................
Teorik gevrimdeki kuruluk oran1 ...
Artik 151 yararlanma orant .................cccoooooiiiieeieeee e
Elektriksel yararlanma oram . .............co.coooooiioiie,
Sicaklik farkt ..........ocoooeiiie e

°C veya K
h/Yil

°CveyaK
°C veyaK

°CveyaK

°Cveyak
°CveyakK
°C veyaK
°Cveyak
°CveyaK
°C veya K
°C veya K

°CveyaK
°CveyaK

°CveyaK
°C veya K
°CveyakK
°C veya K
°CveyaK
°C veya K
°(§ veya K

%



At

AT

AT gce
AT1
AT2

Ist deposunun dolum SOresi ..............cccoooevveveivceerieeieceee h

Deposu oncesi 1s1 degistiricideki sicaklik farki ................... K
Sicaklik farks ........coo.oooiiii e K
Sucaklik farks ......ooooooiiiiie e K
Stcaklik farks ... K
Sicakhik farka ..........oooooiiiie e K

Is1 kayiplan sonucunda sicaklik diigiimiy ............................. K
Logaritmik ortalama sicakbik ... K
Swcakhik farks .......ooooooiei e K

Is1 kayiplan sonucunda sicaklik diigamii ..........ocoooeemreeeenence. K

Ist kayiplan sonucunda sicakhik digimi ... K
Sicakdik farks .........c.oooooiii e K
Sacaklik Farkt ... K
Brayton gaz tiirbini ¢evriminin 1sil verimi ........................... %
Diesel gcevriminin 11l verimi ..............coocoovveeieieeieieeeeene %
Istl Verim ..o %
Mekanik giig Giretimi verimi .............coooooeeeeeeeereeieeeenceeee. %
Otto gevriminin 1St Verimi .................ccooveeeeeeveeieeereeeene. %
Bubhar tiirbini ganzimanina ait verim ..................ccccocoeeeeneen. %
ArtiK 181 VeI ..ot et %
Btkindik ... %
Alernator Verimi ............ooooiemeeeeee e %
Kazan VeTImI .........o.c.oooiviemiiieceeeceeeeieeeree e eeeeees %
Mekanik VErim ...........c..ccooormemimiieecercieeeeer e %
Hava fazlalik katsayisi

YOBUDIUK ....ooocoooeeeeeeeeeeeeeee e kg/m®
Suyun YOFUBMIBU ..oooooooooeoeoeeeeeeeeeeeeeee e kg/m’
Egzost gazlarna ait ortalama yogunluk .............................. kg/m’
Yakatin YOBUDIUBU «.....o.oooooooooeeieeoeeeeeeeeeeeeeeee e kg/m®



KISALTMA LiSTESI

AIK
ASSD

ATOMSDDO

BELS.
BBAKM
BDIM
BGTG
BPM
BSSM
BSUM
BT
BYYM
CHP
DM
DSI
FAOR
GM
GT
GTMG
GTALTEG
IBPI
IBSI

KAIGKOIM
KGTBT
KIUOEM
KIOOKM
KIOOPM
KIOOSSM
KIOOSUM
KIUOYM
KM

LPG

MP

MS

NPV
OEUM
oM
OKIOM
OKM

Os

Artik Is1 Kazam , egzost gazt 151 geri kazanum kazan

Atik sicak sulann debisi (kgs)

Atik tiim sicak sularina ait hesaplara katilan debinin diizeltme oram (%)
Birlegik elektrik ve 1s1 sistemi

Birim bakim maliyeti ($kWh)

Birim diger maliyetlerin ($)

Birim gaz tiirbini giicii (kWm/Adet)

Birim personel maliyeti ($/Kisi-Yil)

Birim egdeger su sartlandirma maliyeti ($/kWh)

Birim egdeger su maliyeti ($/kWh)

Buhar Tiirbini

Birim yaglama yag: maliyeti ($/kWh)

Combined heat and power

Dizel motoru

Motora ait diisiik sicakhikh 11 kaynag (turbo sogutma suyu)
Faiz oram (%)

Gaz motoru

Gaz tiirbini

Gaz tiirbininin mekanik giicii (kW)

Gaz tiirbininin alternatoriinden saglanan elektirik giicii (kW)
Iplik boliimiinde iglenen pamuklu iplik miktan (kg/s)

Iplik boliimiinde iglenen sentetik iplik miktan (kg/s)

I¢ getiri oram (%)

Yatinmun i¢ getiri oram (%)

Atik 181 geri kazamimina ait 6zgiil igletme maliyeti ($/kWh)
Kombine Gaz Tiirbini ve Buhar Tiirbini

Konvansiyonel 1s1 Giretiminde 6zgiil elektrik tikketimi maliyeti ($/kWh)
Konvansiyonel 1s1 iiretiminde 6zgiil kurulug maliyeti ($/kW)
Konvansiyone! 1st tiretiminde 6zgiil personel maliyeti ($/kWh)
Konvansiyonel 1s1 iiretiminde 6zgiil su sartlandirma maliyeti ($/kWh)
Konvansiyonel 1s1 iiretiminde 6zgiil su maliyeti ($/kWh)
Konvansiyonel 1s1 iiretiminde 6zgiil yatinm maliyeti ($/kW)
Kurulug maliyeti (§)

Sv1 petrol gazi yakits

Iplik bolimiinde islenen pamukiu iplik miktan (kg/s)

Iplik bolimiinde iglenen sentetik iplik miktan (kg/s)
Yatummin net bugiinki de@er cinsinden karlthd: (§)

Ozgiil enerji iiretim maliyeti ($/kWh)

Ozgil isletme Maliyeti ($/kWh)

Ozgiil konvansiyonel 1s1 liretim maliyeti ($/kWh)

Ozgiil kurulug maliyeti ($/kW)

Odeme siiresi (Yil)

OTOPENUM Ozgil toplam enerji iretim maliyeti ($/kWh)
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oYM
(0744
PDDO
SDDO
SPSD

SPSO

VBTS1
VBTS2
YAFO

YSEM
YSI

Ozgiil yakit maliyeti ($/kWh)

Oz Kaynak ($)

Pamuk ipliginin dokuma bolimiindeki iiretime dagihm oram (%)
Sentetik iplifinin dokuma bolimiindeki dretime dagilim orans (%)
Sicak permotit suyu debisi (kg/s)

Sicak permotit suyu oram (%)

Termik makinalar

Bubhar tiirbininin yiiksek basing kademesine ait izentropik verim (%)
Buhar tiirbininin diigiik basing kademesine ait izentropik verim (%)
Yillik ana para ve faiz 6deme ($/Y1l)

Yilkik atik 11 diretim maliyeti ($/Yil)

Yilik elektrik iiretimi (kWh/Y1l)

Yeniden hesaplanmug olan yillik elektrik iiretim maliyeti ($/Y1l)
Birim yakit fiyati1 ($/kWh)

Yillik gebeke elektrik maliyeti ($/Yil)

Motora ait yiiksek sicakhkh 151 kaynags (silindir sogutma suyu) (kW)
Yillik yakit maliyeti ($/Yil)

Yillik yakit tiketimi (kWh/Y1l)
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ALGORITMADA KULLANILAN KISALTMALAR

ABBTEG

ABBTMG
ADET

AIK
ASDSD
ASDSKS
ASSD
ASSKS
ASSTEOD
ATUMSD
ATUMSDDO
ATUMSKS
ATUMSSDF

ATUMSDDO.

ATUMSDDO

B.E.LS.
BBAKM
BBPM
BBTG
BDIM
BKM
BMGAZ
BPA
BPM
BSG
BSSM
BSSMeky
BSUF
BSUG
BSUM
BT
BTBBT
BTEG
BTMG
BTIZG
BYT
BYTm
BYYF
BYYM
CHP
CPAS
Cpmsueko
CPmsupom
CPmTEG

Ara buhar almah buhar tirbini B.E.LS.'nin elektrik {iretim giicia kW

Ara buhar almalt buhar tirbini B.E.LS 'nin mekanik giica

Adet

Artk Is1 Kazam , egzost gaz 1st geri kazamm kazam
Artik sicak durulama sularnm debisi

Artik sopuk durulama sulannm kangim sicakhf
Atk sicak sulann debisi

Artik sicak sularm kangim sicakhify

Artik sicak sulann teorik debisi

Artik tiim sularnn debisi

Artik tiim sularin debi duzeltme oram

Artik tim sicak sularm kangim sicakhi

Artik tiim sularm sicakhbik diizeltme faktorii

Atk tiim sicak sulanna ait hesaplara katilan debinin diizeltme

oram

Atk tiim sicak sularma ait hesaplara katilan debinin diizeltme

oram

Birlegik elekirik ve 1s1 sistemi

Birim bakim maliyeti

Brit birim personel maliyeti

Birim buhar tirbini giict

Birim diger maliyetler

Birim Kurulug Maliyeti

Birim egzost gaz debisi

Birim persone} adeti

Birim personel maliyeti

Birim silindir gict

Birim su sartlandirma maliyeti

Ek yanma durumundaki birim su sartiandirma maliyeti
Birim su fiyati

Birim su gereksinimi

Birim egdeger su maliyeti

Buhar Tarbini

Buhar tiirbininin birim buhar tiketimi

Buhar torbini B.E.LS 'nin elektrik Gretim giicii
Buhar tirbininin mekanik gici

Buhar tiirbininin izentropik giicii

Birim yakat titketimi

Mekaniksel gii¢ bazh birim yakat tiketimi
Binm yajilama ya@ fiyat

Birim yaglama yagii maliyeti

Combined heat and power

Artik sularmn 6zgiil 1siInma 1s151

Suyun ekonomizerdeki 6zgil 1smma 1sist
Suyun pompadaki ortalama 6zgil 1sinma 1sis1
Egzost gazlarmm ortalama 6zgiil 1smma 1sis1
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CPmTEG Egzost gazlannn ortalama 6zgil 1sinma 1sist ki’kgK
CPmTEGKIZBUH Egzost gazlarmin kizdinc: ve buharlastncidaki 6zgil ismma  ki/kgK

CPSPS Sicak permotit suyunun 6zgiil 1smma 1s1s1 ki/kgK
CPTEGI Egzost gazlannm atik 1s1 kazam girigindeki 6zgil ismmaisisi  kj/kgK
CPTEG2 Egzost gazlanmn atik 1s1 kazam gikigindaki 6zgil isnma sist kikgK
CPYSI Yiiksek sicaklik 15151 151 gen kazammundaki suyun 6zgil isinma  kj/kgK
DBPBAS Dokuma bolumiinde pamuklu proses baglangic sicaklij C
DBPBEG Dokuma bolimiinde iglenen pamuklu ipligin birim elektrik kWh/kg
DBPBIG Dokuma bolimiinde islenen pamuklu ipligin birim st kWhrkg
DBPBIS Dokuma boliminde pamuklu proses bitis sicakhifi C
DBPBSG Dokuma boliimiinde pamuklu proses i¢in gerekli olan birim kg/kg
DBPI Dokuma bolimimde iglenen pamuklu iplik miktan kg/s
DBPSG Dokuma boliimiinde pamukiu proses icin gerekli olan permotit kg/kg
DBSBAS Dokuma bolamiinde sentetik proses baglangic sicakhii C
DBSBIS Dokuma bolumiinde sentetik proses bitis sicakhifh C
DBSBSG Dokuma boliminde sentetik proses icin gerekli olan birim kg/kg
DBSI Dokuma béliiminde iglenen sentetik iplik miktan kg/s
DBSSG Dokuma bolamiinde sentetik proses igin gerekli olan permotit  kg/kg
DIM Diger maliyetler $Yu
DM Dizel motoru -
DSI Motora ait digiik sicaklikh 1s1 kaynag (turbo sogutma suyu) kw
DSID Diigiik sicakbik 1sisindaki su debisi kg/s
ELVERIM B.E.1S.'nin elektrik tiretim verimi %
ELVERIM-Unite  Beher B.E.LS. tmitesinin elektrik Gretim verimi %
FAOR Faiz oram %
GM Gaz motoru -
GT Gaz turbini -
GTALTEG Gagz tiirbininin alternatorimde tretilen elektirik gici kW
GTBF Gaz tirbininin birim faktori Adet
GTBYT Gaz tirbininin birim yakit tiketimi kW/kW
GTEG Gaz tirbininin elektirik giicii 13
GTMG Gaz tirbininin mekanik giicii kW
HU Yakitin alt isil degeri kWh/kg
IBPBAS Iplik bolimiinde pamuklu proses baglangig sicakh C
IBPBEG Iplik boliiminde islenen pamukiu ipligin birim elektrik kWh/kg
IBPBIG Iplik bolimiinde iglenen pamuktu ipligin birim 151 gereksinimi  kWh/kg
IBPBIS Iplik bolimiinde pamuklu proses bitig sicakhg C
IBPBSG Iplik bolimiinde pamuklu proses icin gerekli olan birim kg/kg
permotit suyu
IBPI Iplik boliminde islenen pamuklu iplik miktan kg/s
IBPI iplik bolimiinde islenen pamuklu iplik miktan: kg/s
IBPSG Iplik bolaminde pamuklu proses igin gerekli olan permotit suyu kg/kg
IBSBAS Iplik bolamiinde sentetik proses baglangic sicaklig C
IBSBIS Iplik boliminde sentetik proses bitis sicakh C
IBSBSG Iplik bolimiinde sentetik proses icin gerekli olan birim permotit kg/kg
suyu
IBSI ‘ Iplik boliminde islenen sentetik iplik miktan kg/s
IBSI Iplik bolamiinde iglenen sentetik iplik miktan kgs
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iplik bolamunde sentetik proses i¢in gerekli olan permotit suyu kg/kg

I¢ getiri oram
Reel 1s1l venm

Atk 151 geri kazammuna ait 6zgil isletme maliyeti

Kazan Verimi

Kars1 basinch buhar tiirbini B.E.1 S.'nin alternatoriine ait
elektrik tretim giici

Karsi basmgh buhar tirbini B.E.LS.'nin elektrik iretim giicii
Kars1 basingh buhar tiirbini B.E.1.S.'nin mekanik giici
Kombine Gaz Tirbini ve Buhar Turbini

Kombine gaz tiirbini ve buhar turbini B.E.1 S.'nin elektrik

iretim giicii

%

%
$/kWh
%

kW

kW
kw

kw

Kombine gaz tiirbini ve buhar tirbini B.E IS 'nin mekanik giici kW

Konvansiyonel 1s1 Gretiminde 6zgiil elektrik tiketimi maliyeti
Konvansiyonel 1st Gretiminde 6zgiil kurulug maliyeti
Konvansiyonel 1s1 tiretiminde 6zgil personel maliyeti
Konvansiyonel is1 dretiminde 6zgiil su sartiandirma maliyeti
Konvansiyonel 1s1 liretiminde 6zgil su maliyeti
Konvansiyonel 1s1 tiretiminde 6zgil yatinm maliyeti

Kondens kayp faktora

kurulus maliyeti

Hava fazlahk katsayisi

Siv1 petrol gaz yakiti

Egzost gaz1 debisi

Egzost gazi debisi

Iplik bolaminde islenen pamukiu iplik miktan
Proses buhan debisi

Iplik bolimimnde islenen sentetik iplik miktari
Iplik bolaminde islenen sentetik iplik miktan

Yakat debisi

Yakma havas: debisi

B.E.1.S.'nin alternat6rime ait elektrik dretim gici

B.E.LS 'nin elektrik dretim giica

Ek yanmah kazanda tiketilen 151

B.E.L.S.'nin mekanik giicii

Net bugiinkii deger

B.E.LS."'nin 1s1 iiretim giicit

Buhar tiirbinine ait 151 giici

B.E.1S.'nin yakst tiketim giict

Proses buhan iretimine ait yakit gici

Orme boliimiinde pamukiu proses baglangig sicakhia

Orme boliminde islenen pamuklu ipligin birim elektrik
Orme bolimiinde islenen pamuklu ipligin birim 1s1 gereksinimi
Orme boliminde pamuklu proses bitis sicakhgi

Orme bolimiinde pamuklu proses igin gerekli olan birim
Orme bolimiinde pamuklu proses igin gerekli olan permotit
Orme boliminde sentetik proses baglangig sicakh

Orme bolamimde sentetik proses bitig sicakhgh

$/kWh
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$/kWh
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$/kW
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Qecxiz

Qecxzaun

Geko
QKAZEKY
QKOJEN

Qszarksn
Qozubuh
Qozsulaz

QSPS1

Orme bolamiinde sentetik proses igin gerekli olan birim
permotit suyu

kg/kg

Orme béluminde sentetik proses igin gerekli olan permotit suyu kg/kg

Ozgil elektrik iiretim maliyetinin yeniden hesaplanmig degeri
Ozgil isletme maliyeti

Ozgiil kurulug maliyetinin yeniden hesaplanmsg degeri
Borg 6deme siiresi

Ozgiil sebeke elektrigi maliyeti

Ozgiil toplam enerji Giretim maliyeti

Ozgil hacim

Oz kaynak oram

Ozggl enerji Gretim maliyeti

Ozgil Isletme Maliyeti

Ozgil konvansiyonel 1st iretim maliyeti

Ozgil kurulug maliyeti

Odeme siiresi

Ozgiil toplam enerji Giretim maliyeti

Ozgiil yakit maliyeti

Oz Kaynak

Personel adeti

Pamuk ipligmin dokuma bolumiindeki iiretime dagilim oram
Dokuma boliimiinde gerekli olan elektrik enerjisi

Iplik bolimiinde gerekli olan elektrik enerjisi

Orme boliminde gerekli olan elektrik enerjisi

Terbiye bolumiinde gerekli olan elektrik enerjisi

Su buharmin kizdinc gikigindaki basinc

Suyun kondenzasyon basmci

Dokuma bolimiinde gerekli olan 1s1

Iplik bolimiinde gerekli olan is1

Orme bolimimde gerekli olan 1s1

Terbiye boliminde gerekli olan 1s1

Gaz motoru uygulamas: durumundaki artik sicak sulardan 1s1
Artik sicak sularmdan 11 geri kazanimm 1s1 giicii

Gaz motoru uygulamasi durumundaki artik sicak sulardan 1si
Birim digak sicakbik isis1 kaynag

Birim yiksek sicakhk 1s1s1 kaynag

Digiik sicaklik 1s1s1 kaynag

Kizdincida egzost gazlanndan transfer olan 1s1

Egzost gazlannmn kizdinc: ve buharlagtincidaki isi transferi
Ekonomiserdeki dzgil 11 transferi

Ek yanmah kazanda dretilen 1st

Kojenerasyon sisteminden saBlanan toplam is1

Atik 151 kazamnda suya transfer olan 6zgiil 1s1
Buharlagtincidaki suya ait 6zgiil 1s1

Kizdincidaki suya ait 6zgil 1s1

Pompalama iglemi sirasindaki 6zgil 1s1

Artik sicak sularm geri kazamimasinda permotit suyuna
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QTOP
QYSlkay
SDDO
SDDO
SPSD
SPSO
SS
TASCS

TASCS1
TASCS2

TASKS
TBPBAS
TBPBEG

TBPBIG
TBPBIS
TBPBSG

TBPK
TBPSG

TBSBAS
TBSBIS
TBSBSG

TBSK
TBSSG

TEG

TEGI1

TEG2

TEGBUHC
TERVERIM-Unite
TIS

™

TOPVERIM
TOPVERIM-Unite
TPS1

TPS2

TPS2A

TPS3

TPS3A

TPS4

Sistemden saflanan toplam 1s1 kW
Yiksek sicaklik 1sis1 kaynain kW
Sentetik iplifinin dokuma bolimindeki iretime dafihm oram %’

Sentetik ipligmnin dokuma bolimindeki uretime dajihm oram %

Sicak permotit suyu debisi %
Sicak permotit suyu oram %
Silindir sayis1 Adet

Gaz motoru uygulamasi durumundaki artik sicak sularmgeri  C
kazamimu gikigindaki sicakhifs

Artik sicak sularm geri kazanimm ¢ikigmdaki sicakh C

Gaz motoru uygulamas1 durumundaki artik sicak sulanrmgeri  C
kazamum ¢ikigindaki sicakh

Artik sicak sularm kangim sicakhigi C
Terbiye bolimiinde pamuklu proses baglangi¢ sicakhigh C
Terbiye boliimiinde islenen pamuklu iplifin birim elektrik kWh/kg
gereksinimi

Terbiye boliiminde islenen pamuklu iplifin birim 1s1 kWh/kg
Terbiye bolimiinde pamuklu proses bitig sicakhig kWh/kg

Terbiye béliminde pamukiu proses i¢in gerekli olan permotit kg/kg

suyu

Terbiye bolimiinde islenen pamuklu kumas miktan kg/s

Terbiye boliimimde pamuklu proses i¢in gerekli olan permotit  kg/kg

suyu

Terbiye boluminde sentetik proses baslangi¢ sicakhf C

Terbiye boliimiinde sentetik proses bitis sicakhifi C

Terbiye bolumiinde sentetik proses icin gerekli olan permotit  kg/kg

suyu

Dokuma bolimiinde islenen sentetik kumag miktan kg/s

Terbiye bolimiinde sentetik proses icin gerekli olan permotit  kg/kg

suyu

Egzost gazlanmn ortalama sicaklif C
Egzost gazlarmin atik 1s1 kazam girisindeki sicakhif C

Egzost gazlanmn atik 151 kazam gikagindaki sicakhi C

Egzost gazlarmm buharlastinc: cikigt sicakh C

Beher B.E LS. tinitesinin 151 iiretim verimi %

Tesis igletim siiresi Yi

Termik makinalar -

B.E.LS.'nin toplam verimi %

Beher B.E.LS. tmitesinin toplam verimi %

Permotit suyunun proses baslangicindaki sicakhifn C

Gaz motoru uygulamasmdaki permotit suyunun birinci C
Permotit suyunun 1s1 geri kazammm gikigindaki sicaklig C

Gaz motoru uygulamasmdaki permotit suyunun yiksek sicakhk C

151 geri kazanum girig sicakhgh

Gaz motoru uygulamasindaki permotit suyunun 1s1 geri C

kazamm ¢iki sicakhgi

Gaz motoru uygulamasindaki permotit suyunun yiksek sicakhk C

151 geri kazammm gikig sicakhify

xiii



TRVERIM Trafo verimi %

TYS1 Gaz motoruna ait yiiksek sicaklik 1sis1 1s1 geri kazanim girig C
sicakh
TYS2 Gaz motoruna ait yikksek sicaklik 1s1s1 1s1 geni kazamm gikag C
sicakhin
TSUBUHSIC Suyun atik 1s1 kazaninda bubarlagma sicakhgi C
USEBVERIM Ulusal elektrik sebekesinden temin edilen elektrifin iretimve %
iletim verimi
VALT Alternat6rde mekanik giiciin elektrik giice doniigtiiralmesi %
verimi
VALTBT Buhar tiirbinine ait altenatérdeki mekanik giica elektrige %
donigtiirme verimi
VBTS1 Buhar tiirbininin yiksek basing kademesine ait izentropik verim %
VBTS2 Buhar tiirbininin dasitk basing kademesine ait izentropik verim %
Vyard B.E.LS.'nin yardime: yiikler verimi; yardime: yiklerde harcanan %
elektrik enerjisinden dogan kaybm ifadesi
VYARDBT Buhar tiirbinli B.E.LS.'nin yardimci yiikler verimi; yardimci %
yiiklerde harcanan elektrik enerjisinden dogan kaybn ifadesi
wdbtREEL Buhar tirbininin digiik basing kismina ait reel is ki’kg
wdbts Bubhar tirbininin digtik basing kismuna ait is ki’kg
Wel At zaman diliminde elde edilen elektriksel ig kW
wk Gaz tiirbini kompresériinde harcanan ig ki’kg
wnet ¢evrimde elde edilen net ig ki/kg
wp Pompada harcanan ig ki’kg
wit Gaz tiirbininde iretilen i§ ki’kg
Wt reel Gaz tirbinine ait katalog degerlerine gore reel gic kW
wts Izentropik ¢evrimde turbinden elde edilen ig ki/kg
wybtREEL Buhar tirbininin yiksek basing kismina ait reel is ki’kg
wybts Buhar tiirbininin yiiksek basing kismina ait ig ki’kg
xteo Teorik gevrimdeki kuruluk oram kg/kg
YAFO Yilbk ana para ve faiz 6demesi $
YAFOyeni Yillik ana para ve faiz demesinin yeniden hesaplanms degeri  $
YAIOM Yillik atik 1s1 Giretim maliyeti $/Yil
YAKYOG Yakitin yogunlugu kg/ltr.
YEU Yillik elektrik tiretimi kWY
YEUMyeni Yilbik elektrik Gretim maliyetinin yeniden hesaplanmmg degeri ~ $/Y1l
YEU Yillik elektrik tiretimini kWh/YHl
YEUMEKYYENI Ek yanmah durum igin yeniden hesaplanmus olan yillik elektrik  $/Y1l
dretim maliyeti
YF Yakit fiyat $/kWh
YIU Yillik 1s1 Gretimi kWh/Y1l
YKIUM Yillik konvansiyonel 1s1 Gretim maliyeti $/yd
YPM Yillik personel maliyeti $/Yi
YSEBSAT Sebekeye satilan elektrikten elde edilen yillik gelir $/Yi
YSEM Sebeke elektrifinin yillik maliyeti $/Yil
YSEM Yillik sebeke elektrik maliyeti $/Yil
YSET Yilbk sebekeden elektrik tiketimi kWh/Y1l
YSI Motora ait yitksek sicaklikh is1 kaynad (silindir sogutma suyu) kW

xiv



YSID

YKPBIUM

Yiksek sicakhik 1s1 devresine ait su debisi

Yillik yakit maliyeti

Yillik yakat tiketimi

Yillik yaglama yafis maliyeti

Yillik konvansiyonel proses buhan 1s1 tiretim maliyeti

kg/s

$/Y1
$/Yil
$/Yil
$/Y1l



SEKIL LiSTESI

Sekil 2.

1:

Sekil 2.2 :

Sekil 2.

3:

Sekil 2. 4 :

Sekil2.5:
Sekil 2. 6:
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.

Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.

Sekil 3.
Sekil 3.

Sekil 3.

Sekil 5.
Sekil 5.

Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.

Sekil 5.

5
6
7:
8.
9

10:
11:
12
13:
14 :
15:
16:
17 :
18:
19:
20:

ot
.o

4:

Sayfa
B.E.L sisteminin genel yapisina ait model. .....coovvereeeeeeencecinncenecncinnes 6
Bir modiilden olusan I¢ten Yanmal Pistonlu bir B.E.L.
sisteminin elektrik ve 1s1 geri kazanim sistem bilesenleri.(Fischer, 1988) ....8

Efektif verimin, motor yiikiine gére degisimi. (DEUTZ, 2001) ................... 14
Yiiksekligin gaz motoru performansina etkisi . (DEUTZ, 2001).................. 15
Gaz Tiirbini ve Ek Yanma Briilorlii B.E.LS. (Fischer, 1988).......c.ccccceene.... 20
Brayton baz tiirbini ¢evrimi T-S diyagrami. (Strauss, 1997)........cccceveeu... 20
Efektif verimin gaz tiirbini yiikiine bagh degigimi. (Solar, 2000) ................ 21

Deniz seviyesine gore gaz tiirbini performansinin degisimi. (Solar, 2000)..21
Rankine buhar tiirbini ¢evrimiyle elektrik tiretimi ve ayri
konvansiyonel buhar kazaniyla 1s1 iiretimine ait akig diyagrami.

(Srauss, 1997 ). cieireienieacssirereanesessasesesasaesessssesssrocnssssssessesassassasssssesssenss 23
Rankine buhar tiirbini gevrimi T-S diyagramu. (Strauss, 1997)..........ccucu..e. 24
Karg1 basingh buhar tiirbini gevrimi akig diyagrami. .......ccceceeeeveeecerrecverunene 24
Ara buhar almali buhar tiirbini gevrimi T-S diyagrami.........cccccoeenvcreuinnnnce 25
Ara Buhar Almali Buhar Tiirbini Cevrimi Akig Diyagrami. ...............c........ 25
Kombine gaz tiirbini ve buhar tiirbini ¢evrimi T-S diyagramu...................... 27
Kombine Gaz Tiirbini ve Buhar Tiirbini Cevrimi Akig Diyagrami. ............. 27
Plakal: 1s1 degistiricisi. (Alfa Laval, 2000) ......c.ccccoeeeieneerrecsecereneesenccsencenes 31
Siirekli akigh agik tip sulu 1s1 depolarinin B.E.L.S’ ne baglanma gekli. ........ 39
Kapah ¢evrimli sulu tip 1s1 depolanimin B.E.L.S’ e baglanma sekli. .............. 40
Bir B.E.I. modiiliine ait enerji bilangosu. (Fischer, 1988) .............ccccevuueu.e. 43
Gaz motorundaki enerji dagiliminin, motor yiik oranina

bagli degisimi. (CW, 1999) ... eieecineciiectienaesescssssceseneestessssaseens 47

Reaktif Boyama — Kontrollii Ekleme Teknigi;

Pastel Tonlar. (Collishow, 1986)........ccccceorreccrencmnricicrrneererenennneessssssensans 56
Atik sicak sularin geri kazanilmasiyla saglanan
enerji tasarrufu Sankey diyagrami...........cccceeeeeeeeneseereesrecesnescesnrossesnesoronnans 61

Tekstil sektoriinde 6zgiil elektrik gereksiniminin 6zgiil
151 gereksinimine oraninin yillara gore dagihmi. (Tiirkiye Sanayi

Kalkinma Bankas1 Miisavirligi, 1998). .....ccccccerererecnimiecnnercscnnensncesessnsansnesnene 65
Genel bir entegre tekstil GIretim ProSeSi.........ceveeceerresierarercssesssenssssnssessseesasss 71
Bir tekstil tesisinde yer alan bdltimlere ait birim proses

elektrik Thtiyact SIMEHL. ...cococeieeircerrrrcececctnanseenerenesesanecesenstessenesesossassnansas 72
Bir tekstil tesisindeki boliimlere ait proses klimalan ig¢in

birim elektrik Thtiyact SINEHL. .....cccovreeuecverrercrrseaerrersenssessarsssnscsssasssasareacesasnee 72
Bir tekstil tesisine ait {iretim bdliimlerine diigen

birim proses 151 thtiyact GINEGi. ....cucceereirrecearreresnencsesrenseessessessresesessasssoseasens 72
B.E.LS.’ lerin entegre tekstil proseslerine uyarlanmasina ait

genel bir MOdel. ...ttt s es e 81
B.E.LS.’ lerin entegre tekstil proseslerindeki bolimlere

uyarlanmasina ait genel bir model. ...........cciiieciecinieneeneenerrereeeeeteenene 82



Sekil 6. 1:
Sekil 6. 2:
Sekil 6. 3:
Sekil 6. 4:
Sekil 6. 5:
Sekil 6. 6:

Sekil 6. 7:

Sekil 6. 8 :

Sekil 6.9 :

Sekil 6. 10 :
Sekil 6. 11 :
Sekil 6. 12 :
Sekil 6. 13 :

Sekil 6. 14 :
Sekil 6. 15 :

Otto gaz motorunu igeren bilesik elektrik ve 1s1 sistemine

it SANKEY AIYAZTAINI .....c.coverecrererrrrenrneresssiesssseessssnsssssasesssrssssssensaseseren 149
Brayton gaz tiirbini iceren bilegik elektrik ve 1s1 sistemine

ait Sankey diyagramil.........ccceeeemerurecreccrnreernreesnesaessssnsesassessasssesnsevasssessnessases 149
Rankine buhar tiirbini ¢evrimiyle elektrik tiretimi ve ayr

konvansiyonel buhar kazamyla 1s1 {iretimine ait sankey diyagrami............ 150
Kars1 basingh buhar tiirbini ¢evrimini igeren bilesik elektrik ve

151 sistemine ait Sankey diyagrami...........cccocceeccerercensneseesnececseesnnnssessessenans 150
Ara buhar almal1 buhar tiirbini ¢evrimini i¢eren bilesik elektrik ve

151 sistemine ait Sankey diyagrami.........c.ccceeceneeceeererresseecsescssneessessassassnene 151
Kombine gaz tiirbini ve kars: basingh buhar tiirbini igeren bilegik

elektrik ve 1s1 sistemine ait sankey diyagrami...........ccccceeeererceneereerernessarnens 151
Kombine gaz tiirbini ve ara buhar almali buhar tiirbini iceren bilesik

elektrik ve 1s1 sistemine ait Sankey diyagrami ..........ccceeceeeveeveerueesesneenenns 152
Degisen PDDO’ ya gore E = Pg / Pg oraninin degigimi..........ccooeveeeeeencennne. 190
Degisen PDDO’ ya gore NPV ve IRR sonuclarmn degisimi..................... 191
Degisen ATUMSDDO’ ya gére E = Pg / Py oraninin degigimi.................. 194
Degisen ATUMSDDO’ ya gore NPV ve IRR sonuglarinin degisimi......... 195
Degisen MP/(MP+MS) oranina gore E = Pg / Pq oramnin degisimi. ........ 198
Degisen MP/(MP+MS) oranina bagh olarak NPV ve IRR

sonuglarmn deBiSimi. ......cccocecireeeeninirinrcecteeceeseenie s nesesssseneanes 198
Degisen SBEF’ye bagh olarak NPV ve IRR sonuglarinin degisimi. .......... 202
Degisen YF’ye bagli olarak NPV ve IRR sonuglarimin degisimi................ 206

xvii



CIiZELGE LiSTESI

Cizelge 2. 1:
Cizelge 2.2 :

Cizelge 2.3 :
Cizelge 2. 4 :

Cizelge 2.5

Cizelge 2.6:

Cizelge3.1:
Cizelge 3.2 :

Cizelge 3.3 :

Cizelge 3. 4

Cizelge3.5:
Cizelge 3.6:
Cizelge 3.7:
Cizelge 3.8 :

Cizelge 6. 1 :
Cizelge 6.2 :
Cizelge 6.3 :
Cizelge 6.4 :
Cizelge 6. 5:

Cizelge 6. 6:

Cizelge 6. 7:
Cizelge 6. 8:

Cizelge 6. 9:

Cizelge 6. 10:

Sayfa
Farkli gazlarin metan sayilari. (Deutz, 2000)......c.cccceeceecrreneccrnesersrnncacens 15
Cesitli gaz yakitlarin 6nemli 6zellikleri.
(Recknagel-Sprenger-Honmann, 2000).........ccccoceerererceencnsreeesuneeesanens 17
Tam yiikte ¢alisan alternatorlerin verimleri. (Fischer, 1988)................... 29
Plakal1 1s1 degistiricilerin uygulama bi¢imine bagh
151 tranSfer KAtSAYIIALL. .....ccccoereeeeereirereereeieeteeesesessannesnsessssesassesessasassaseans 32
Boru kovan tipi 1s1 degistiricilerin uygulama bigimine baglh
1s1 transfer katsayilari. (Recknagel-Sprenger-Honmann, 2000) ............... 33
Egzoz gazi 151 kazam tiiriiniin se¢iminde kullanilan teme}
proje kistaslari. (HUtter, 1995)........ccevevererureerrereesesnessennssesesssssssssssnsssns 34
Tekstil isletmelerindeki 6zgfil enerji tilketiminin boliimlere
EOT€ AABIIMIL. «...vveenereerereeecereeecereerserescresresressasssvesssesnsessasaresesonassesssones 49
Terbiye boliimlerinde tiketilen 6zgiil 1s1 eneq1s1 nnktarlan
(TarakG1o8Iu, 1984) ......coeieeeeeieereciccrrccctrnncessnre e sssssasssscesansanas 50
Hesaplamalar i¢in segilebilen 6rnek bir tekstil iglétmesine ait
Ozgiil enerji tiketimleri. (Tarakgtoglu, 1984)........ccoeeevveeineeneernecrnenneene 50
Tekstil firetim maliyetlerindeki oranlar. (Tarak¢ioglu, 1984).................. 51
Kurutma sicakhgmin iplik tiiriine bagl degerleri. (Tarak¢ioglu, 1984)...54
Ortamin bagil nemine baglh hagilh iplik nemi. (Tarak¢ioglu, 1984)........ 54
Kumas yikama islemerinde; su, 1s1 ve elektrik tiiketimleri.
(Tarakgro81u, 1984) ... ceernceereensnresaessnnenneecsesensensesnsses 57
Kurutma iglemine ait 1s1 tiiketimi. (Tarakgioglu, 1984)........ccccoueeeeree-.. 58
Ornek tekstil fabrikasina ait B.E.LS. ¢6ziimlerine ait sayisal
SONUEIATIN GZEt. o...ccovercreereerenrerrerieerreraeesseseresssessnsesessasessossansnessnsscnsasansses 147
Ornek tekstil fabrikasimin enerji ihtiyacina gére tasarlanan yedi farkh
B.E.LS.” nin IRR cinsinden S1ralamasi. ..........ccceeceeveereeeceveeneesecscracneseens 162
Omnek tekstil fabrikasinin enerji ihtiyacina gére tasarlanan yedi farkli
B.E.LS.” nin NPV cinsinden siralamast.........ccccccereecerecessersseoraceesoranecens 164
Ornek tekstil fabrikasinin enerji ihtiyacina gore tasarlanan yedi farkh
B.E.LS.” nin kurulug maliyeti (KM) cinsinden siralamasit. ......c.ccceeeneene. 165
Entegre tekstil fabrikasinin elektrik ve 1s1 ihtiyacinin
belirlenmesine ait programin orijinal ekran sayfast. .......ccccoecvevieuennennee. 167

Elektrik sebekesinden elektrik ve konvansiyonel kazandan 1s1 temini,
sistem segimi ve uygulanabilirligine ait programin orijinal ekran

SAYTASL. euvereriirrennrreconsenneessissnsnesessenernssesssssressessssassesnesseessansasesessesasnssnse 168
Gaz motoru (1) B.E.L.S. se¢imi ve uygulanabilirligine ait programin
orijinal ekran SAYLASI.........cccoverererceccrerenrersesernscsnesssesnrcsarecssanssessssnsaeassnse 109
Gaz tiirbini (1) B.E.LS. se¢imi ve uygulanabilirlifine ait programin
orijinal ekran SAYTASL. ........cccevureeereecierenerseesicseresssessesssensssnssasssssaessasnaesees 171
Gaz motoru (2) B.E.LS. se¢imi ve uygulanabilirliine ait programin
orijinal ekran Sayfast..........ccceceveecenrrrrnreriorsnncscntessensscssinscsesccnnseassenne 173
Gaz tiirbini (2) B.E.LS. se¢imi ve uygulanabilirligine ait programin
orijinal ekran SAYTASL.......ccoeevererririnenercsietinssncsssssssresessestssesssosessann 175

xviii



Cizelge 6. 11:

Cizelge 6. 12:
Cizelge 6. 13:
Cizelge 6. 14:
Cizelge 6. 15:

Cizelge 6. 16:

Rankine buhar tiirbini ¢evrimi ve konvansiyonel buhar kazam
B.E.LS. se¢imi ve uygulanabilirligine ait programin orijinal

EKIAN SAYTASL. ....coveuirerirreeninrsresionniestsseeaeressessssesssaenssnssensssasnssessassens 177
Kombine Brayton gaz tiirbini ve Rankine buhar tiirbini B.E.L.S.

secimi ve uygulanabilirlifine ait programin orijinal ekran sayfasu. .......179
Kars1 basingh buhar tiirbini B.E.L.S. se¢imi ve uygulanabilirliine ait
programin orijinal ekran SAYFASsL. .........cccecererecrerserserscnrrereesscseesensassenannns 182
Ara buhar almali buhar tiirbini B.E.LS. se¢imi ve

uygulanabilirligine ait programin orijinal ekran sayfast.......cccccceceeuenne. 183
Kombine gaz tiirbini ve karg1 basingh buhar tiirbini B.E.LS. se¢imi ve
uygulanabilirligine ait programin orijinal ekran sayfast........ccccceeereecees 185
Kombine gaz tiirbini ve ara buhar almali buhar tiirbini B.E.LS.

secimi ve uygulanabilirligine ait programin orijinal ekran sayfasi. ....... 187

Xix



ONSOZ

Entegre tekstil tesislerinde; iiretim prosesi geregi , mekanik enerjinin yaninda isiya da
ihtiyag vardir. Bu nedenle 19’uncu yiizyilin baslarmdan bu yana bu sektdrde Birlesik Giig
ve Ist Sistemleri yaygn olarak kullamlmugtir.

O donemlerde gegerli olan teknoloji, buhar tiirbininden veya pistonlu buhar motorundan
tezgahlar igin gerekli olan mekanik tahrik enerjisinin iiretilmesi yaminda, buhar tiirbini
¢ikigindaki atik buharin, 1s1 prosesinde kullamlmasi seklindeydi.

Mekanik tahrikli tezgahlarin yerini, elektrik tahrikli tezgahlarin almas1 sonucunda, entegre
tekstil fabrikalarindaki birlesik elektrik ve 1s1 (B.E.L) sistemleri; elektrik , 1s1 ve sogutma
diretiminde kullamilmaya baglanmgtir.

1973 petrol krizine dek gegen siirecte, genelde buhar tiirbini igeren B.E.I.S. uygulamalari,
sadece %10’luk elektriksel verime ve %70’lik yararh 1s1 {iretimi verimlerine ragmen,
entegre tekstil fabrikalarinda uygulama bulmustur.

Yillar igerisinde, iilkelerin elektrik enerjisi iiretiminin temelini olugturan, 500 — 2000 MW’
lik santrallara (termik vb.) ait verimlerin %15 - %50 diizeylerine yiikselmis olmasindan
dolay, diigiik verimli buhar tiirbinleri yerine, %30 - %45 elektrikse! verimleri olan igten
yanmali motor tahrikli B.E.L.S.’lerin veya gaz tiirbini tabrikli B.E.I.S’lerin kullanim
yayginlagmistir. Bat1 sanayi iilkelerinde, 1980°1i yillardan sonra olusturulan serbest enerji
piyasasi sayesinde, kapasite olarak daha diisik ve ancak daha verimli olan B.E.LS.
teknolojisi gelismis ve yurdumuzda da 1987 yihndan sonra yaygmn olarak kullamma
sunulan dogal gaz sayesinde giindeme girmis ve 1995’ den sonra B.E.LS. teknolojisi

yaygnlagmistir.

1995 — 2001 yillarinda, otoprodiiktér mevzuati kapsaminda elektrik sebekesiyle paralel
olarak ¢alisan B.E.LS. kapasitesi toplam 1941 MW, montaji siiren kapasite 1474 MW ve
idiretim izni almak tizere T.C. Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanlifina miiracat edilmis olan
kapasite 9632 MW dir. 2001 yih itibariyle TEAS ve imtiyazh sirketlerin (Cukurova,
Kepez vs.) toplam kurulu kapasitesinin, yaklasik 30000MW oldugu dikkate alimrsa, dzel
sektdriin yatirim hamlesinin 6nemi ve potansiyeli daha da iyi anlagilmaktadir.

Son 6 yilda yapilan B.E.LS. yatirrmlarimin temelinde, endiistrinin enerji kesintilerinden
duydugu cekince yatmaktadir. Enerji kesintisi beklentilerinin kaynag: ise, 1990 — 2001
doneminde Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanlifi’nin yanhs ve yetersiz politikalanidir. Bu
dénemdeki hiikiimetlerin uyguladif1 tegvik edici politikalar (yatirim indirimi ve glimriik
muafiyeti) dogru adimlar olmustur. Ancak BOTAS’ mn dogal gaz temininde kaynak
¢esitliligi yaratamamasi ve makro politik sebebler ve hatalar nedeniyle, ne yazik ki dogal
gazh tesislerin yaninda dnemli miktarda fuel oil’e dayal: B.E.LS. tesisinin kurulmasma
neden olmustur. Diger yandan yatimmcilann eksik bilgisi ve projelere teminat veren
bankalardaki bilgi yetersizlii "az verimli" yatirimlarin yapilmasma neden olmugtur.

Tiirkiye’nin teknolojik yatinmlarna karar veren miihendis, y0netici, yatimmci ve
pohtlkacllar, bor¢ sarmahndaki tilkemizin kisith kaynaklanm dikkate alarak, 65 milyon
insammuzin (ve hatta kiiresellesme dikkate alindiginda, bir anlamda tiim diinyalilarin)
sorumlulugunu omuzlarinda hissederek, gerek teknolojik agidan, gerekse ekonomik agidan
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en dogru kararlan vermek zorundadir. Ilgililer verdikleri kararlardan da sorumludur. Son
yasadigimiz Subat 2001 krizi, cogunlukla verimsizlikten ve ilkesizlikten kaynaklanmigtir.

Yiiksek teknoloji diriinii B.E.LS.’ler, iilkemizin, mevcut kurulu kapasitesinin %30’unu
iretmeye aday hale gelmistir. Bu teknolojinin tiim nimetlerinden en iist diizeyde ve dogru

bigcimde yararlamimasi igin bu doktora tezini yazdim. Tezde yazlan bilgisayar
programinda, entegre tekstil fabrikalarimin enerji ihtiyaglari programa veri olarak girilmekte
ve 8 cesit B.ELS. tiirli i¢in teknik ve ekonomik sonuglar, yatinm kararim verenlere
sunulmaktadir. Bu sayede, teknik ve ekonomik anlamda en verimli B.E.LS. tesis tiiriiniin
secilebilecegine inanmaktayim.

Kiiresellesen diinya ekonomisindeki liberal ekonomik politika siirecinde; iiretime dayah
endistriler i¢in enerji tassarrufu ve ucuz enerji tiretim teknolojileri zorunlu hale gelmistir.

Bu tez calismasimna 1990- ile 2001 tarihleri arasinda yurt iginde ve diginda tasarlanmus,
projelendirilmis, toplam 28 adet liniteden olugan 72500 kW giiciindeki degisik tip ve
ozellikteki B.E.I Sistemlerden elde ettigim deneyimim temel olugturmustur.

Bu tezin hazirlanmasinda bana yardime: olan tez damigmamim Saym Prof. Dr. Dogan
OZGUR’e Yildiz Teknik Universitesindeki lisans , yitksek lisans ve doktora dgrenimim
stiresince; bilimsel, teknolojik, sosyal ve siyasal bazda bana Ogrettigi her sey igin, jiri
fiyelerinden hocam, Sayin Prof. Dr. Mahir ARIKOL’a ve tez ¢aligmasinda bana yardimci
olan Saym Prof. Dr. Taner DERBENTLI'ye tesekkiirii bir borg bilirim, ayrica bu tezin
hazirlanmasinda ve yazilmasinda bana verdigi destekten dolay: sevgili esim Seher’e sonsuz
tesekkiirler ederim.



OZET

Bu ¢alismada entegre tekstil fabrikalarmin elektrik enerjisi ve 1s1 ihtiyaglarinin, en uygun
bigimde, kargilanmasina yonelik birlegik elektrik ve 1s1 sistemlerinin (B.E.L.S) belirlenmesi
i¢in bir mode! olugturulmus ve buna uygun bilgisayar program: gelistirilmigtir.

Programda entegre tekstil fabrikalanmin iiretimden kaynaklanan teknik verileri (birim
elektrik ihtiyaglari, birim 1s1 ihtiyaglan, proses sicakliklan vs.) bilgi olarak girilmekte ve
toplam kapasiteler ara sonu¢ nitelifinde c¢ikarnlmaktadir. B.E.LS. hesaplamalarina
gecilmeden once programda, proses atik sicak sularindaki 1s1 geri kazamimi potansiyeli
belirlenmektedir.

Bu sayede niha-i net elektrik ve net 1s1 ihtiyac: belirlenen entegre tekstil prosesi igin, 8
farkls B.E.L.S. secenegi hesaplanmaktadir. Segeneklerin teknik yeterliligi, elektrik iiretim
glicli ve yararh 1s1 iiretim giigleri fizerinden belirlenirken, ekonomik uygulanabilirlikleri;
bugiinkii net deger (NPV) ve i¢ getiri oran1 (IRR) cinsinden hesaplanmaktadir.

Elde edilen sonuglar, segilmesi gereken uygun B.E.LS. icin temel verileri olugturmaktadir.
Ancak se¢imin kesin ve hatasiz olabilmesi i¢in seceneklerle ilgili, sistem tasarim
parametrelerinden kimileri sabit, kimileri ise degisken olarak atanmas: yontemiyle,
duyarlilik analizleri yapilmakta, sonuglar programdan yine ¢ikt: olarak alinabilmektedir.

Yapilan arastirmaya dayali sonuglara gbre: gaz motorlu, gaz tiirbinli, kombine gaz tiirbini
ve kargi basingh buhar tiirbini, kombine gaz tiirbini ve ara bubar almah buhar tiirbini
B.E.LS.’ler teknik ve ekonomik agidan uygulanabilir teknolojiler olarak belirlenmigtir.
Kars1 basingh buhar tiirbini B.E.LS. ekonomik agidan uygulanabilir bulunmasina kargin,
elektrik tretimindeki kapasite yetersizligi sebebiyle bir zafiyet gostermistir.

Uygulanmasi genel anlamda uygun olan bu bes ¢esit B.E.LS.’nin, tezde gelistirilen
bilgisayar program kullamlarak, her bir entegre tekstil fabrikas1 i¢in ayrn ayn yeniden
hesaplamilmasinda, tekstil proseslerinin farklilig sebebiyle yarar vardir.

Anahtar Kelimeler: Birlesik elektrik ve 1s1 sistemi, kojenerasyon, atik 1s1 geri kazanim,
enerji, yazalim.



ABSTRACT

This thesis covers the development of a model and a computer program, to meet the
electrical and thermal power needs of integrated textile facilities.

Inputs are being given to the program such as, specific electricity consumptions, specific
thermal energy consumptions, process temperatures etc. in order to calculate the total
electrical and thermal power requirements of the whole process, as intermediate results.
Before starting with the CHP calculation, the program analysis the heat recovery potential
via the process waste water of the textile mil.

By this the final net electrical power and final net thermal power requirements of the textile
facility is being determined and the technical and economical feasibility of 8 different CHP
systems is being calculated. The technical applicability of each plant is being determined by
the electrical and thermal power outputs, while the economical applicability is being
determined by net present value (NPV) and internal rate of return (IRR) calculations.

These results of the program are fundamental for the determination of the suitable CHP
system. In addition to that the program makes a sensitivity analysis by taking some of the
critical design parameters as fixed values while iterating others as variable values. Those
results can be printed as well.

The final results have shown that; gas engine, gas turbine, combined gas turbine and
intermediate steam extracted steam turbines, combined gas turbine and back pressure
turbine CHP systems are all technically and economically applicable. Although the back
pressure turbine is economically applicable, this system has a weakness on the technical
side by not being able to meet the electrical power output requirement.

All five different CHP systems have in general been found to be applicable. The results
show that for each textile process application, these CHP alternatives should be analysed,
by using this program.

Keywords: Combined heat and power system, cogeneration, waste heat recovery, energy,
software.



1. GIRiS

Entegre tekstil tesisleri: iplik @iretimi, dokuma, 6rme, boya ve terbiye boliimlerinden olugur.
Hammadde olarak: pamuklu elyaf ve/veya sentetik cips kullamilan entegre tekstil
proseslerinde; elektrik enerjisinin yam sira yiiksek miktarda 1s1 enerjisine de gereksinim
vardir. Pamuklu ve sentetik iplik hammaddelerinin iglenmesi sirasinda, elektrik enerjisi
gerektiren Gretim prosesleri birbirine yakin dzellikte olmasina ragmen, bunlarn st
gerektiren Uretim prosesleri birbirine gdre farkliik gosterir. Pamuklu veya sentetik
malzemeden {iretilen; iplik, yart mamul (yani 6rgii ve dokuma sonras: kumas) ve boyanmig
kumagin 151 proses islemleri 15 - 150°C’ lik d{rin sicakliklari arahifinda
gergeklestirilmektedir. Urlinlerin bu sicakliklara getirilmesi, cesitli 1s1 degistiricisi
teknolojileri aracilifiyla, buhar, sicak su, kizgin yag veya kurutma ve fiksaj islemlerinde
oldugu gibi sicak havayla gergeklestirilmektedir.

Bu caligmanin amaci: entegre tekstil proseslerinin elektrik ve 1s1 ihtiyaglarim belirleyen,
bunlara bagh birden fazla Bilesik Elektrik ve Ist Sistem (B.E.LS.) tiiriiniin teknik ve ticari
uygulanabilirligini hesaplayan, elde edilen sonuglan grafikler bigiminde veren ve bu sayede
en uygun B.E.L Sistemi ¢dzlimiinfin secilmesini saglayan bir bilgisayar programm yazmak
olmustur.

Programda, tekstil proseslerindeki (siireclerindeki) {iretime dayahl gesitli kritik
parametrelerin  segilerek de@isken atanmasi, bu hususun farkh B.E.LS.” lerinin
uygulanabilirliine etkisi incelenmis, duyarhilik analizini de kapsayacak sekilde sonuglar,
grafikler tizerinden irdelenmigtir.

Programda, 6ncelikle tekstil prosesine ait kritik parametreler baz alinarak, elektrik enerjisi,
151 kapasitesi, permotit suyu ihtiyac: belirlenerek, proses sbnram atik sicak sulann debisi ve
kangim sicakhig1 hesaplanmaktadir. Bundan sonraki islemde ise atik sicak sulara ait 1s1dan
1s1 geri kazammi olasihiklan irdelenmekte ve degerlendirilmektedir. Program buna bagh
olarak; B.E.LS. lerin her biri i¢in uygulanabilirliklerini hesaplayip, sonuglari, hem bir form
sayfasinda, hem de grafiksel ¢iktilar seklinde vermektedir. Farkli B.ELS.’ lerin arasindan
en uygun tesis tiirlinli segmek {izere programda (a) &zgil elektrik firetim maliyeti, (b)
yatimmin bugiinkii net degeri (NPV) ve (c) yatirimin i¢ getiri orani (IRR) hesaplanmaktadir.
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Evrensel sonuglar elde etmek {izere bu parametrelerin bir kismu boyutsuz sayilar seklinde
hesaplanip, grafiklerde gOsterilmigtir. Grafiklerin olusturulmasinda kimi parametrelerin
sabit, kimilerinde de degisken atama yontemine gidilmis ve sonuglar irdelenmistir.

Tiirkiyede 1990 —2001 yillan arasinda, otoprodiiktor mevzuati'” kapsaminda,

1941 MWe’lik™” B.ELS., kombine cevrimli enerji {iretim santrali, riizgar santrali ve
hidrolik santral yatirimlan gergeklestiritmigtir. 2001 itibariyle toplam 1474 MWe’lik yeni
yatirrm onay: alinmmg, 9632 MWe’lik yeni yatinm bagvurulari Enerji ve Tabi Kaynaklar
Bakanhigima yapilmigtir. B.ELS. yatinmlarn bu projelerin igerisinde g¢ogunluktadir.
(Kojenerasyon Dernegi, 2001).

Kapasite acisindan bakildiinda B.E.LS.’ler, yakin bir gelecekte, Tiirkiye’nin enerji
ihtiyacmnin %20-30’unu {iretecek duruma gelecektir. Ulkemizin parasal kaynaklarinin
aktarimimn s6z konusu oldugu B.E.LS. teknolojisiyle ilgili tlkemizin kogullanm dikkate
alan bilimsel ¢aligmalarin yetersiz olmas: sebebiyle, bu dokotora tezinin iilke ekonomisine,
bu bakimdan da ,yarar saglayacad inancindayim.

©) B.E.LS."ler, salt elektrik fireten enerji santrallan gibi, resmi anlamda otoproditktor mevzuatma tabidir.
&) MWe: elekrik fretim glicti.



2. KAYNAK TARAMASI

Yapilan kaynak taramasinda, bilesik elektrik ve 1s1 teknolojisiyle dogrudan ilgili olan, 1436
adet makale, 65 adet kitap ve 155 adet dergi incelenmistir. Bunun yam sira entegre tekstil
prosesleriyle ilgili 40 adet makale, 4 adet kitap ve 25 adet dergi incelenmistir. Bu kaynak
taramasi sonucunda B.E.L.S’lerin entegre tekstil tesislerine uygulanmasina ait bir doktora
tezine rastlanmamugtir. Ancak mubtelif teknik dergilerde, kimi tekstil fabrikalarina
uygulanmis olan ¢esitli B.ELS. projelerinin anlatimlari bulunmustur. Ayrica B.E.LS.
teknolojisinde yer alan, gaz motorlari, gaz tiirbinleri ve buhar tiirbinleriyle ilgili yeteri
kadar dokotora tezi, makale ve kitaplara rastlanmmgtir.

Kayak taramasinda dncelikle geligmis sanayi tilkelerinin kaynaklanna bas vurulmus ve her
{ilkenin, B.E.LS. teknolojisiyle ilgili olarak, kendi endiistrisinin veya insanlarimn
ihtiyaglarna gbre sekillenmis olan makalelere rastlanmugtir. Ornegin, Alman bir bilim
adam bira Giretimine gére tasarlannmg olan bir B.E.LS.’yi bildiri olarak sunarken (Fischer,
1988), bir italyan bilim adaminin seramik endistrisine gore tasarlannmg olan bir B.E.LS.’yi
bildiri olarak sundugu gérilmiistir.

Tirkiye’de tekstil endiistrisi Snemli bir konuma sahiptir. Hammaddesinin ilke
topraklarinda yetigiyor olmasi, bu nemi ekonomik anlamda pekistirmektedir.

Bu tezin, bu anlamda saglayacafi katki ve getirecegi temel yenilik, B.E.LS.’lerin &zel
olarak entegre tekstil fabrikalarina uygulanmasi cesitleriyle ilgili olmak Uzere; tekstil
prosesinin elektrik enerjisi ve 1s1 ihtiyaci (kapasite ve sicaklik) verilerinin irdelenmesi,
tekstil prosesinin atik 1s1 geri kazammi imkanlari degerlendirildikten sonra, uygun B.E.LS.
tiirlerinin belirlenmesidir.

2.1. B.E.LS. Teknolojisinin Endiistrideki Yeri
Elektrik enerjisinin ve i1simin bilesik iretilmesi, birincil enerjinin kullanilabilir enerji

tiirlerine dondstirilmesinde yararlamlan oldukga verimli bir yontemdir. Ozellikle
endiistriyel uygulamalardaki elektrik iiretiminde yan firlin olarak ortaya ¢ikan isimn
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degerlendirilmesi hususunda Snemli imkanlar vardir. S6z konusu olan bu teknolojiye
bilesik elektrik ve 1st sistemleri (B.E.LS.) denilmektedir. (Hutter, 1995)

Klasik termik santral uygulamalarindan saglanan sebeke elektriginin fiyatlarinda,
1 kWh elektrik enerjisi i¢in 2.4 - 3kWh’lik birincil enerji maliyeti mevcuttur. Clink{ burada
1.4 — 2 kWh’lik kistm, sogutma sularindan veya bacadan kaybolmaktadir. (Suttor, 1995)

Bir B.E.L.S.’den saglanan "x" mikartdaki elektrik enerjisi ve "y" miktardaki 1s1, buhar
tirbinli bir termik santralda fretilen "x" miktardaki elekirik enerjisi ve klasik buhar
kazamnda fretilen "y" miktardaki 1s1 igin gerekli olan birincil enerji tiiketimleri
kargilagtinldiginda; B.E.I.S.’lerdeki tiiketimin ¢ok daha diistik oldugu goriilmektedir. Yakit
tiketiminin B.E.LS.’lerde daha diislik olmasi: kisith olan birincil enerji kaynaklarinin
tasarruflu kullamilmasi, yanma sonrasinda gevreye daha az kirletici madde atilmasi ve
ekonomik y6nden yarar saglamaktadir. (Suttor, 1995)

2.2. B.E.LS. Teknolojisi Tiirleri

B.E.LS. uygulamalarinda genelde gaz motorlari, dizel motorlan, gaz tiirbinleri, kargi
basingli buhar tiirbinleri, ara buhar almali buhar tiirbinler ve bunlann birbirleriyle
kombinasyonlari kullanmilmaktadir. B.E.LS. teknolojileri genelde ana makina tiirlerine gore
adlandinlmaktadir. Ornegin bir gaz motorunun kullamldign B.E.LS.’ye, gaz motorlu bilesik
elektrik ve 1s1 sistemi denilmektedir. (Recknagel, 1990)

Ana makinanin cinsinin yam sira, kullamilan yakitin cinsi de B.ELS. tiirtini
belirlemektedir. Dogal gaz, fuel oil, biogaz, komiir, nafta ve LPG bu teknolojide sik¢a
kullamlan yakitlardir. Bunlardan baska kimi 6zel endiistriyel proseslerde, atk baca gaz,
atik buhar, yanabilen kat:1 atiklar, bitkisel yaglar da ana makinalarda yakit olarak
kullamilmaktadir. (Recknagel, 1990)

2.3. B.E.LS.’de Kullamlan Yakat Tiirleri
Béliim 2.1.’de sayilan yakit tiirleriyle igletilebilen B.E.L.S.’lerin var olmasina karsin, bu

tezde, c¢evre Kkirliliginin &nlenmesi hususu dikkatte alinarak, sadece dogal gaz yakabilen
B.E.LS.’ler incelenmigtir.
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Entegre tekstil tesislerinin ferdi anlamda elektrik tiiketimlerinin ortalama 1 — 50 MW
olmasi sebebiyle, bu kapasitelerdeki komiirlii tesislerin birim yatinm maliyetlerinin, baca
gaz antma ekipmanlar (toz tutucu, desiilfiirizasyon, denitrifikasyon) ve bunlara ait igletme
maliyetlerinin yiiksek olmasindan &tiirli, komiirlii tesisler degierlendirme dig1 tutulmustur.
(Recknagel, 1990)

Fuel oil’lii B.E.LS.’lerde her ne kadar sadece desiilfiirizasyon ve denitrifikasyon
ekipmanlari yeterli olsa bile, dogal gazin yaygmn ve saglam bir birincil enerji kaynag haline
gelmek tizere oldugu tilkemizde, avrupa toplulugunda oldugu, gibi fuel oil’liin giderek
ender kullamlacad diigtincesiyle, fuel oil’lii tesisler de degerlendirme dis1 tutulmustur.

Bu tezde gegen B.E.LS.’lerin detayl: termodinamik hesaplarinda kullamlan formiiller ileriki
boliimlerde kaynaklanyla birlikte verilmigtir.

2.4. Teme] Tanmmlar

Bilesik elektrik ve 1s1 (B.E.L) sistemleri; tek bir ana tahrik makinesinden eszamanh olarak
elektrik enerjisinin ve yararlanilabilir 1sinin iretilme teknolojisine denilmektedir. Ana
tahrik makineleri; termik makineler (T.M.) ismiyle amimakta, kivileim ateglemeli gaz
motorlart (G.M.), sikistirmal1 ateglemeli dizel motorlari (D.M.), gaz tiirbinleri (G.T.) ve
buhar tiirbinlerinden (B.T.) olusmaktadir. Enerji verimliligini ve kapasiteleri arttirmak i¢in
aynica GM, DM ve GT’ lerinin BT’ leriyle kombinasyonlari yapilmakta ve bunlara
kombine g¢evrimli sistemler denilmektedir. Elektrik iireticisi olarak ise; senkron tip
alternator (alternatif akim fireticisi) kullamlmaktadir.

B.E.L teknolojisinde; igten yanmal termik makinelerin ¢evrimlerindeki kiitle akiglarina ait
atik enerjiler (1silar); olabildigince yiiksek diizeyde geri kazanilmas: ve bagka g¢evrimlerin
bunlarla tahrik edilmesi ve isletilmesi temel hedeftir.

Belirli bir endiistriyel proses icin ve dzel olarak bu tezde irdelenen tekstil tiretim prosesi
i¢in, hangi tiir B.E.LS.” nin en uygun teknik ve/veya ekonomik ¢dziimii olugturacagim
belirlerken, birden fazla parametreyi irdelemek gerekmektedir. Bu nedenle, bu tezde
Ongoriilen karar kriterlerine uygun olarak, yukanda ad: gegen tiim B.E.LS tiirlerinin
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(toplam 9 gesit olmak {izere) teknik ve ekonomik fizibilitesini gerceklestiren ve kismen
boyutsuz grafiksel sonuglar elde eden bir bilgisayar programi yazilmigtir.

Grafiksel olarak gosterilen sonuglarin temelinde yatan bilimsel, teknolojik ve ekonomik
nedenler, sonuglarin yorumlanmasina katki saflayacafi diislincesiyle, gerektifi oOlgiide
detaylandirarak ekli bigimde irdelemekte yarar gérdiim.

2.5. Bilesik Elektrik ve Is1 Sisteminin Genel Yapisi

B.E.LS.’ lerin yapisina baktifimizda asafidaki model karsimiza ¢ikmaktadir.

Kumanda, Kontrol ve Senkronizasyon Sistemleri

Elektrik Salt Tesisi, Is1 Deposu, Is1 Dagitim Sistemi

- Is1 Geri Kazanim Sistem Elemanlart |- Ana Tahrik Makinesi - Enerji Doniigtiirdciisi
- makine Sogutma Suyu Is1 Kazamm - Otto Gaz Motoru ve Dizel
[Esanjorii [Motoru - Senkron Jenerattr
- Egzoz Gaz1 Is1 Kazam - Gaz Tfirbini - Asenkron JeneratSr
- Mekanik Sogutma
- Buhar Tiirbini Makinesi
- Absorpsiyonlu Sog.
lMakinesi

Sekil 2. 1 : B.E.L sisteminin genel yapisina ait model.

Sekil 2.1.” de gosterilen modelde gesitlilik ve kombinasyon tiiretmek miimkiin olup;
endiistriyel proseste ihtiyag duyulan enerji tiirlerine bagh olarak cesitli ¢6ziimler
olugturulabilir.

Sistem elemanlarina ait detaylara, tezin ilerdeki bSliimlerinde yer verilmigtir.
B.El sisteminin 1s1 bakimindan belirli bir prosese entegrasyonunda, sablon ¢6ziim
yaratmak zor. Her prosese en uygun ¢8ziim ayn ayn dretilmelidir.
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Daha agik bir anlatimla, 1s1 tiiketicilerinin farkli sicaklik seviyeleri, 1sitma bicimleri,
devreye girme zamanlari ve 1s1 yiikleri nedeniyle, bunlarin zamana bagli enerji kapasitesi
ihtiyacim karsilamak {izere; Ozel olarak tasarlanmig bir sisteme (B.E.LS) yani; 1s1
degistiriciye, boru tesisatlarina, 1s1 depolarina, armatiir ve kontrol ekipmanlarna ihtiyag
vardir. Sekil 2.2.°de bir modiillden olusan bir B.E.L. Sisteminin elektriksel ve 1s1 geri
kazammn (sicak proses suyu firetimi) sistem bilegenlerini gostermekitedir.

2.6. igten Yanmah Pistonlu Makinelerin Cevrimi

Igten yanmah pistonlu makineler; kivileim ateslemeli (Otto ¢evrimi) ve sikistirma sonucu
icten yanmal (Dizel ¢evrimi) olmak fizere iki tiirdedir. Bunlarda silindir icerisindeki yanma
sonucunda olugan enetji, pistonun ileri geri hareketini transfer eden, bir biyel kolu ve krank
mekanizmas: {izerinden elektrik iiretiminde kullamlan donel bir harekete dniistiiriiliir.
(Fischer, 1988)

Dort zamanh gaz motorlarinda piston {ist 6lii noktadan alt 6lii noktaya dogru giderken,
emme subap: agiktir ve silindir igerisine yakit hava kanigimu emilir. Dizel motorlarinda ise,
sadece hava emilir. Piston ters yonde hareket ederken, subaplar kapatilir ve emilmis olan
kangim veya hava sikigtinlir. Gaz motorlarinda bujide ¢akan bir kivilerm karigimu
tutusturur. Dizel motorlarninda ise, sikigtirma orami ¢ok biiyltk segildiginden; sikigtirma
siireci sonunda havamn sicaklifi, yakitin kendi kendine tutusma sicakliinin tizerine ¢ikar
ve silindir igerisine piiskiirtiilen yakit, kendilifinden tutusur. Yanma sonrasmda basing
artar. Daha sonra genisleyerek, i yapan gazlarin basinci diiger ve egzoz subapi acilir.
Gazlarin hizla disan gikmasi nedeniyle; silindir igerisindeki basing diiger. Pistonun st 6l
noktaya dogru hareketi ile silindirden diganya itilir. Boylece ¢evrim tamamlanmig olur.
(Baehr, 1992 ve Biiyiiktur, 1985).

Tekstil tesislerinde gegerli olan elektrik gii¢ ihtiyac1 araiginda (500 — 15000 kW) Otto veya
Dizel gevrimlerine gbre caligan dort zamanl i¢ten yanmali motorlar kullamlabilmektedir.
Iki zamanli motorlarin devirlerinin diigik olmasindan ve buna bagh olarak, birim ilk
yatinm maliyetlerinin ($/kW) yiikksek olmasindan otiirli; bunlar, ancak 30MW ve {izeri
elektrik tiretim kapasitelerine ihtiyag duyulan uygulamalarda yer alabilmektedir. Bu
nedenle, bu tezde iki zamanh motorlarin tekstil endiistrisine uygulanabilirligi

incelenmemigtir.



Gaz yakitlannin (6r. Dogal Gaz, Propan) fiyat avantaji nedeniyle, Otto Motorlar genelde bu
yakitlarla igletiimektedir. Bu nedenle, bunlara Gazli Otto Motorlan (GOM) denilmektedir.
Dizel Motorlar ise; sivi yakitlarla (motorin, fuel oil vb.) igletilebildifi gibi, pilot yakit
huzmesi enjeksiyonlu sistemler sayesinde ¢ift yakith olarak (yani gaz + siv1 yakit) da
igletilmektedir.
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Sekil 2. 2 : Bir modiilden olugan igten Yanmah Pistonlu bir B.E.L sisteminin
elektrik ve 1s1 geri kazanimi sistem bilegenleri.(Fischer, 1988)

Harflerin uz amasi:

Q Yaket (Birincil Enerji) : Motora giren yakit:

M Yakma Havasi (= 1 -2.5) : Yanma igin gerekli hava

P i Net Elektrik Oretimi : B.ELS.’ den elde edilen net elektriksel giic.

P o Atternator :B.ELS.’ de yer alan alternattrden elde edilen net
elektriksel giic.

P o i fitiyag : BE.LS de yer alan yardime: ekipmanlar elektrik

Qosryst : Motor sofutma suyu 1sis1.

m g : Motor sofutma suyu kiitlesel debi.
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T : Motor sogutma suyu; 1s1 degistirici giris sicakligi.

T, : Motor sogutma suyu; 1s1 degistirici ¢ikig sicaklif.

M Sopuk Su Girig : Tekstil proses suyu kiitlesel debi.

T3 : Tekstil proses suyu; 1s1 degistirici girig sicaklig.

T4 : Tekstil proses suyu; 151 degistirici ¢ikis sicakhify
(= atik 1s1 kazam giris sic.)

Ts : Tekstil proses suyu; atik 1s1 kazam ¢ikig sicakligs (=
prosese gidis sicakligt).

m gg : Egzoz gaz kiitlesel debisi.

Tecs : Motor egzoz gaz1 ¢ikig sicakhifr (=atik 1s1 kazam girig
sicakhif).

Trcs : Motor egzoz gaz1 atik 1s1 kazam ¢ikig sicaklifi.

Qax : Egzoz gazi 1s1s1 (=atik 151 kazani 1s1s1).

M Sycak/Kizgm Su Cikas = M Sopuk SuGirig - Proses sicak su besleme kiitlesel debisi.

Qtopam = Qosi+vst + Qax : Toplam yararli 1s1 geri kazanimu.

Motorlardan yapilan 1s1 geri kazammimin bir kisma 350 —550°C sicaklik arah@inda degisen
egzoz gazlan lizerinden yapilmakta ve bu 1s1 kaynagiyla proses 1sis1 (buhar, kizgin su, sicak
su, kizgin yag, sicak hava) tiretilebilmektedir. Bu kaynaklardan yararlanarak {iretilebilen
yeni 1s1 kaynaklari:

- 100 °C’ ye kadar sicak su

- 260 °C’ ye kadar kizgin su

- 500 °C’ ye kadar sicak hava (kurutma prosesleri igin) olmaktadir.

Diger %40 — 50’ lik kisim daha diisiik sicakliklara sahip olan; motor ceket sogutma suyu,
yaglama ya@i sofutma suyu ve turbo isilan seklinde olugmaktadir. Bu kaynaklardan
yararlanarak {firetilebilen yeni 1s1 kaynaklar;

- 100°C’ ye kadar sicak su

- 130°C’ ye kadar kizgin su

- 100 °C’ ye kadar sicak hava (kurutma prosesleri igin).

olmaktadir,

B.E.L. Sistemlerinde, egzoz gazlarinda var olan duyulur ve gizli 1silardan en yiiksek
diizeyde yararlamlmas: istenir.
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Dizel motorlan isletilmeleri bakimindan, gaz motorlar kargisinda kimi dezavantajlara
sahiptir. Ornegin, dizel motorlari; kismi yiik durumunda "is" olusturmaktadir. Egzoz gazi
151 kazaninin zaman zaman temizleme geregini dogurur. Ayrica kiikiirt iceren siv1 yakitlarin
yanmas1 sonucunda SOj; olugsmakta ve egzoz gazi doyma sicaklifina inilmesi durumunda
siilfiirik asit (H,SO4) olugmaktadir. Buda gizli 1sty1 geri kazanmamzi, korozyon sebebiyle,
ekonomik agidan olanaksiz kilmaktadr.

Yukarda anlatilan nedenlerden &tiirii B.E.I. Sistemlerinde, genel olarak dért zamanh gaz
otto motorlan kullanilmakta, ancak ¢ok ozel sartlarda (6r. gaz yakitinin olmamas:
durumunda) dizel motorlar: tercih edilmektedir.

Tesise ait Emre Amadelik Emniyet Katsayisi:
Genel bir kural olarak emre amadelik emniyetinin ve efektif verimlerin toplamin

ylikseltmek i¢in; enerji (elektrik ve is1) ytikleri birden fazla modiile dagitilmaktadir.
Elektriksel anlamda emre amadelik emniyetini saplamak {izere, yeteri sayida iinite adedini
olusturan katsaymin (n) hesabi, P emniyetli > P modiil bagh olarak su sekilde
hesaplanmaktadar:

P coniyetti = P modat (1 — 1) 2.1

(Fischer, 1988)
2.7. Gaz Otto Motoru

Her ne kadar otto ¢evrimi ilk kesfedilen icten yanmali motor tiiriiyse de, dizel motorunun
1970’ li yillara kadar olan yaygmn kullamimi ve buna bagh gelisiminden dolayi; enetji
tiretiminde kullanilan modern otto motorlari, seri olarak imal edilen dizel motorlarindan
1970° 1i yilarda yapilan modifikasyon (doniistirme) sonucunda, seri imal edilir hale
getirilerek, B.E.LS teknolojisinde kullanilabilecek maliyet seviyelerine erisebilmistir.

Otto gevriminin 6zelligi; yakit hava kangimindaki yakitin ve havanin ateglemeden once
kangtirilmasidir. Yakat igerisine havanin dnceden karigtirilmas: nedeniyle ise; sikigtirma
oraminin {ist limiti, erken patlama (vuruntu) nedeniyle simirhidir. Gaz otto motorlan bujili
atesleme diizenegi icerir. (Recknagel, Sprenger, H6nmann, 2000)
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Otto ¢evrimi: izentropik sikigtinlmasi, havamin sabit hacimde isitilmasi, izentropik
genigleme siireci ve havanin sabit hacimde sogutulmas: siireglerinden olusmaktadir.

Gaz motorlarnin egzoz gaz sicakhiklan genelde 350 — 550°C olmaktadir. Bu sicaklik, dizel
motorlarimin egzoz gaz sicaklifryla (300 — 360°C) karsilastinldiginda daha yiiksek olmasi
sebebiyle, bu sayede 1s1 geri kazamm uygulama teknidi agisindan, B.E.LS. teknolojisinin
uygulanmasinda gaz motorlarim avantajh kilmaktadir.

2.7.1. Yakitin kimyasal bilesenleri ve gaz motorunda fakir yanma:

Gaz motorlannda, egzoz gazi emisyon deferlerini TA-Luft (500 mg/Nm® SO, ve
500 mg/Nm> NO,) ¢evre emisyon seviyelerine distirmek {izere, yanma prosesi ile ilgili
yanma sonrasi dnlemler alinmaktadir. Burada teknolojinin son 15 yilda ulagtigr ¢6zlim A
(hava fazlahik katsayisim) 1.8 — 2.6 arasinda tutmasi suretiyle, silindir igerisindeki yanma
sicakliimi 1500°C° nin altinda tutarak NOx olusumunu 6nlemek ve sonrasinda rediiktif
katalitik egzoz gazi isleme sistemleri araciliiyla, COx emisyonlarini diigtirmek olmugtur.
(Deutz AG, 2000)

2.7.2. Stoikiyometrik yanma i¢in ve gercek yanma i¢in gerekli minimum hava miktar
Kangim yukandaki oranlara sahip bilesenlerden olusan dogal gaz yakitinin, Stoikiyometrik

yanma prosesi igin gerekli olan minimum hava miktar1 Lmin, gercek hava miktan L,
Recknagel-Sprenger-Honmann’ a (2000) gore, ilisikteki formiilden hesaplanmaktadir.

Luin = 1/0,21 x [(CO + Hy)/2 + (n + m/4)CoHy — O3] (ms’/ myY) 2.2
L=AX Luin (my’/ m) 2.3)
2.8. Dizel Motoru

Dizel motorlarinda yakit hava karigimi, sikigtirma prosesi sonunda silindir iginde
olusturulmaktadir. Siv1 yakat; yliksek basing altindaki silindir igerisine bir yakit enjeksiyon
pompasiyla basiimaktadir. Teorik olarak sabit basingh bir yanma prosesi
gerceklesmektedir. Sikistirma sonucunda olugan yliksek sicaklik sebebiyle; 6zel bir
atesleme diizenegine gercksinme yoktur. (Recknagel, Sprenger, Honmann, 2000)
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Sikigtirma oramm 14 {in {izerine ¢ikarmak suretiyle, sikistirma sonu sicaklifini yakitin
kendi kendine tutusma sicakhig; iizerine gikarmak ve boylece bujide bir kivileim gakmasina
gerek kalmadan yanmay: baglatmak olanag: vardir. Fakat bu taktirde silindir igerisinde
yakit hava karigimim emmek ve bu karigimi sikigtirmak s6z konusu olamamaktadir. Aksi
halde kangim sikigtirma siireci sirasinda herhangi bir noktada ve tamamen kontroliimiiz
disinda tutusur. Bunu dnlemek igin emme siireci sirasinda silindire sadece hava emilir ve bu
hava ile bir evvelki ¢gevrimden kalan yanma {irlinlerinin karigim sikigtirihr. Yakitin silindir
icerisine génderilmesine pistonun tist &lii noktaya gok yakin bir konumda iken baglanir.
(Biiytiktur, 1985).

Otto Gaz Motorlarinda kullamlan dogal gazlarin metan endeksleri ve buna bagh vuruntu
riski, uygulamada dizel motorlar1 su an gegerli olan teknolojik gelisim diizeyi itibariyle,
dogal gazh otto motorlarina gore daha yiiksek bir efektif verime sahiptir. Agir devirli dizel
motorlarinda gergek gevrime ait mekanik verim %45° dir. Dizel motorlanmin egzoz gaz
sicakliklar genelde 300 — 400°C olmaktadr. |

2.9. Seiliger Karma Cevrimi

Otto ¢evrimi ile Dizel gevrimi birlestirilerek karma bir ¢evrim meydana getirilebilmektedir.
Verilmis bir sikigtirma oram igin karma ¢evrimi verimi, Otto ¢evrimi veriminden daha
kiigiik, Dizel ¢evrimi veriminden daha biiyiiktiir. (Biiyiktur, 1985)

2.10. Dizel - Gaz (Dual) Motoru

Bu motor tipi sekil olarak dizel motoru gibidir. Aralarindaki tek fark birinde, hava yerine
gaz (yakit) hava karigiminin silindire emdirilmesi ve sikigtirma prosesinin sonuna dogru,
%1 - %10 oraninda s1v1 dizel yakitinin enjeksiyon pompast iizerinden silindire basiimasidr.
Bu sistem gekli, motora, ¢ift yakitla (gaz ve dizel) igletilebilme 6zelligi kazandirmaktadir,

Gazin kesilmesi durumunda, otomatik olarak dizel yakitina gegme imkam vardir.
Dezavantaj olarak kargimza, az miktarda enjekte edilen sivi yakit nedeniyle, egzoz gazi
kazaninda kirlenme olmaktadir. % 100 dizel yakit ile uzun siireli galistimasi duramunda ise,
hizh bir kirlenme olugmaktadir. (Suttor, 1988)
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Bu dezavantajin ortadan kalkmasi icin bir dnlem olarak; %100 dizel yakit ile ¢aliyma
konumuna gegildiginde, egzoz 1s1 kazanimin baypas edilmesidir. Ancak bu durumda, tesisin
toplam g¢evrim verimi gegici olarak diigecektir. Cift yakith motorlann egzoz gazi
sicakliklar1 genelde 400 — 500°C olmaktadir.

2.11. Verimler ve Tamima Sayilan

B.E.L Sistemlerinin karsilagtiriimast icin 8ncelikle termik makinelerin verimleri Snemlidir.
2.11.1. Etkinlik

Termik pistonlu makinede, piston iizerine transfer olan gergek giile, teorik karsilagtirma

(Seiliger) prosesinde hesaplanan giic arasindaki oran, bize makinenin etkinligini
vermektedir. (Fischer, 1988)

N6 =Pi/ Px 2.4
e Etkinlik
P; : Pistona transfer olan (indike) gii¢; kW

Px : Karsilagtirma prosesine ait teorik giig; kW
Otto motorlann etkinlikleri 0,5 — 0,8 arasinda olup; dizel motorlarinda bu etkinlik en fazla
0,85°tir.

2.11.2. Mekanik verim

Pistona transfer olan gii¢ P;; makinenin i¢ gii¢ ihtiyaci kadar azalarak, krank mili {izerinden
alinabilen efektif gii¢ seklini almaktadir.

Timek = Pesr / P @.5)
Nmek  + Mekanik Verim
Per Efektif Krank Mili Giicti (kW)

Mekanik verim; 0,7 — 0,9 arasindadir. (Fischer, 1988)

2.11.3. Efektif verim

B.E.L Sistemlerin seciminde, ekonomik yatirim kararimizi yonlendiren temel 6zellik,
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efektif verim ogesidir.

MNer =Peﬂ'/ (myaht X I‘Ill) (2. 6)
Ner - Efektif Verim

P Krank Milindeki Efektif Giig (kW)

m yan : Kiitlesel Yakit Debisi (kg/s)

Hu Yakitin Alt Isil Degeri (kj/kg) (Fischer, 1988)

2.11.4. Efektif dzgiil yalat tiiketimi

B.E.L sistemlerinin segimlerinde, efektif 6zgiil yakst tiiketimi de dikkate alinmaktadir.

Mer= M yaky / Pogr 2.7
My Efektif Ozgiil Yakst Tiiketimi (kg/kj)
My Kiitlesel Yakit Debisi (kg/s) (Fischer, 1988)

2.11.5. Efektif verimin motor yiikiine bagh degisimi

Motor segimlerinde olabildigince yiiksek efektif verime sahip olan motor segilmelidir.
Unutulmamahidir ki; bir B.E.L Sistemi, elde edilen mekanik gii¢ sayesinde, kendini amorti
etmektedir. Sekil (2.3.) gostermektedir ki; bir motorun kismi yiikte caligtirnimass
durumunda, efektif verim diigecektir. Sekil (2.4.) ise deniz seviyesinden yiikseklik ile, gaz
motoru performansi, arasindaki iligkiyi vermektedir.

Hektif Hektrik (retim Veriminin Gaz Motoru Yiikiine Gare Defjigimi

100%
s 5%
>
g
= 50%
]
2 2%

wh = T T T
25% 30% 35% 40% 45%
Motorda Efektif Elektrik Uretim Vesim

Sekil 2. 3 : Efektif verimin, motor yiikiine gore degisimi. (DEUTZ, 2001)
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Gaz Motoru Performansinin Deniz Se sinden Yikseklik fle Defiigimi

2000

1500 \
1000 - \
00 \]

r L

75% 80% 85% 90% 95% 100%
Gaz Motor Performansi (%)

Yaksekllk (m)

Sekil 2. 4 : Yiiksekliin gaz motoru performansina etkisi . (DEUTZ, 2001)

2.11.6. Yalat (gaz) kalitesinin motorun ¢aliymasmna etkisi

Gaz kalitesinin, otto gaz motorunun ¢aligma performans: iizerinde 6nemli bir etkisi vardir.
Oyle ki; her motorda, istenilen cegitte her gaz kullamlamaz. Motorlar her gazin
bilegenlerine gore, vuruntu unsuru dikkatte alinarak, muhtelif ayarlara tabi tutuluriar. Bu
ayarlar; sikigtirma orammn belirlenmesi, atesleme acisinin (zamamnmin) belirlenmesi ve
hava fazlahk katsayisinin belirlenmesi geklinde olacaktir. Sikigtrma oram bir kere
belirlendikten sonra, igletme aminda degigtirilememektedir. Degisimin istenmesi
durumunda, motorda; krank, biyel kolu, piston boyutlari ve sonug olarak strokun komple
degismesi gerekmektedir.

Sikigtirma oram; 6ngoriilen en kotii gaz kalitesine bagh olarak tespit edilmelidir.

Gaz yakitlaninin; otto gaz motorlaninda kullanilabilirliinin belirlenmesi igin; Metan Sayisi
(MS) kullamlmaktadir. Metan Sayis1 arttik¢a, yakitin kendi kendine tutugmasi ve vuruntu
riski o oranda azalmaktadir. (Fischer, 1988)

Cizelge 2. 1: Farkl gaziarin metan sayilari. (Deutz, 2000)

Gaz Tard Kimyasal Simge Metan Sayist
Hidrojen H, 0
Biitan CiHiyo 10
Biitadien CH;s 12
Etilen CH, 15
Beta Biitilen CHg 20

Propilen CsHs 18.6
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Izo Biitilen CiHg 26
Sehir Gaz" 33
Propan C3Hg 33.5
Etan C,He 43.7
Karbonmonoksit CO 75
Dogal Gaz” 77
Dogal Gaz® 785
Metan 100
Antma Gaz? 133.8

CHy GCHg CHg CiHigo CO;, N CO H,
b 19% - - 2.7% 3.5% 17% 12.5% 44%
2 84% 5.6% 1.7% 075 1.6% 64% - -
3 81.9% 3.4% 0.7% 0.6% 1.2% 12.2% - -
K 65% - - - 35% - - -

Metan sayis1 diisiik olan gazlann kullamlmas1 durumunda; hava fazlahfinin yiiksek ve
stkighrma oranimn disik tutulmas: gereklidir. Sikigtrma orammm 12:1° den 8:1° e
diistirlilmesi sonucunda; motora ait efektif verim %10 azalmaktadir. Aynca 12:1° lik
motorlar ile 8:1° lik motorlar kargilagtinldifinda; maksimum yiiklenme bakimindan
birincisi %100 yiiklenebilirken, ikincisi %90 yiiklenebilmekte; dolayisiyla motor giicii
ikincisinde %10 diisiik olmaktadir. (Caterpillar, 2000)

Stirekli %90 yiikte, 8:1 sikistirma oranina sahip propan yakmali gaz motoru igeren bir
B.ELS, Ucal Kagit’ ta (Polenezkdy) isletmeye ahinmigtir. (Turna, 1995)

Tiirkiye’ nin kimi bolgelerinde dogal gaz a1 yaygin olup; bu bolgelerde temel olarak
dogal- gaz ile isletilen ve sikigtrma oram 12:1 olan motorlann, B.E.I. Sistemlerinde,
kullamlmasimi nermekteyim. Dogal gazin kesilmesi aminda ise; otomatik olarak propan
yakitia gegilebilmektedir. Bu gegiste motorda vuruntu yaraimamék i¢in, 12:1” lik motorun
yiikii otomatik olarak %100° den %60’ a digiiriilmekte ve tesisin dogal gaz kesintisi
ortadan kalkana dek, bu sekilde ¢aligtiriimasi tavsiye edilmektedir. Bu sayede hem dogal
gazin fiyat avantajindan, hem 12:1° lik motorlarin yitksek efektif verimlerinden, hem de
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kismi yikte cahigmayla sinith olmak {izere, yedek yakit olarak propan yakitindan
yararlanilmi§ olacaktir.

Yakitin metan sayisimin, yakita bagh yanma prosesi dogrultusunda, egzoz emisyonlari
fizerinde de etkisi vardir. COy, NOy ve C,Hy, (yanmamusg yakit) kirletici emisyon olarak
adlandinlmaktadir. Ornegin; NO, emisyonlarin: belirli bir diizeyin altinda tutabilmek igin,
yanma sicakligim 1500°C” nin altinda tutmak gerekmektedir. Bu durum ancak hava fazlalik
katsayisim arttirmakla (A = 1.2 — 2.6) saglanabilir. Bu durumda; COy baca gaz1 emisyon
degerleri, yani CO2 ve CO, artmaktadir. COy emisyonlarim limitlemede en etkin ySntem ise
Stoikiyometrik (A = 1) yanmay: saglamaktir, bu yanma yiiksek sicakliklarda gergeklesir
(1800 — 2200°C). Bu ise NOy oranini arttirir . Coziim olarak karsimiza; Stoikiyometrik
yanma sonrasi 3 yollu katalizorle, NOy (yani NO, NO;) ve C,Hy, (yanmams yakit)
emisyonlarim diiglirmek ¢gikmaktadir. Ancak yukarida agiklanan sebeplerden dolayi, A = 1
yanmanin, metan sayist diigiik gazlarda, vuruntuya sebep olmasi nedeniyle, emisyonlar
acisindan bir tercih yapilmasi zorunlu olmaktadir. (Suttor, 1988)

Cizelge 2. 2 : Cesitli gaz yakitlarin 6nemli dzellikleri.
(Recknagel-Sprenger-Honmann, 2000)

|Gaz Fazindaki Yakitlar
z g = 5

e 2 OF s BE_E. i

S8 2 alEfE |89 glfelz)

2 1B 2 EEEE [CZ: ElpElE|

viamun 8 |2 (8 S8 RIE |s B8 BG5S
kWh/n kWh/nm pm3/nmkWh/n % % Indek

m3 3 3 m3 cm/s [Hacim Hacim (C C Is

onmonoksit 3,51 3,51 238 1,04 20 125 75 610 13 73

idrojen 3,54 299 238 089 346 41 725 530 73 0
etan 1,06 997 952 095 43 53 15 645 60 100
19,53 17,87 16,66 1,01 49 3,1 11,7 530 58 43,5

opan 28,12 2589 238 1,04 47 21 95 510 56 35

-Butan 3724 3439 3094 1,08 45 2 85 490 55 2
ogal gaz (Hafif)9,77 882 84 094 41 5 15 640 65 90
80-

ogal gaz (Agir) 11,48 10,38 99 095 43 4 16 640 61 100
am Petrol Gazn 13,43 1221 11,5 098 30/35 35 8 600/670 50-70
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ok Gazi 1,48 1,39 1 0,69 32 19 64 600 42 60-90
opliikk Gazi 5,53 498 4,76 0,86 5 35 650 130
tma Tesis
az1 6,63 597 5,71 0,88 55/75 5 35 550/570 140
2.12. Gaz Tiirbini

Gaz tiirbinleri, yanma sonrasinda olusan enerjiyi dogrudan dénme hareketine doniistiiren
termik makinelerdir. Gaz tilirbini tinitesi temel olarak; hava kompresorii, yanma odas1 ve
gii¢ tiirbininden olugmaktadir. Komprestr, havay1 8:1 — 12:1 oraminda sikigtirmaktadir.
Sikigtinlan hava, yanma odasmna sevk edilmekte ve bu havanin %25°’i yanmada
kullamlirken, geri kalan %75° lik kisitm yanma odasindaki yanma sicakhifinin agin
yikselmemesini saglamaktadir. Bu sayede ayrica giig tiirbini kanatlarina gazin agir1 yiiksek
bir sicakhkta temas etmemesi de saglanmaktadir. Yani yanma prosesinin hava fazlahk
katsayisi A = 3 — 4 aralifinda olmaktadir.

Yakitin yanma odasima enjekte edilmesi sebebiyle, yakitin basinci, yanma odasina, yakma
havasim basan kompresdr basincim yenecek diizeyde olmasi gerekmektedir. Bunun
sonucunda, gaz tiirbinlerinin isletilebilmesi i¢in 10 — 35 bar dogal gaz basinglarina ihtiyag
duyulmaktadir. Yiiksek basingh gazin bulunmadifi yerlerde, ek bir dogal gaz basing
yiikselticisine (kompresore) ihtiyag duyuimaktadir.

Hava fazlahik katsayisimn A = 3 — 4 arahginda segilmesi sayesinde, tiirbin kanatgiklarina
1200°C’ nin iizerinde gazin intikal etmemesi saglanmaktadir. Gii¢ tlirbininde genlesen
gazin sicakliy egzozda genel olarak 450 — 600°C seviyesine diigmektedir.

Egzoz gazlarinin bu sicakligy, proses endiistrisinde gesitli tlirde teknik uygulama imkam
yaratan bir seviyededir. Egzoz gazlar; direkt kurutmada veya dogrudan 1sil islemde
kullanlabildigi gibi; dolayl: olarak, bir atik 1s1 kazan {izerinden; buhbar, kizgin su ve kizgin
yag liretiminde de kullamlabilmektedir. 600°C’ lik egzoz gaz1 sicakhiklan sayesinde, basit
tip atik st kazam konstriikksiyonlar1 tasarlamak miimk{in olmaktadir. Kazan besi suyu
sicakbiklarn diigiik oldugu (<100°C) proseslerde, gaz tilirbini ¢evriminin verimi Snemli
diizeyde artmaktadir. Egzoz gazlarmin dogrudan degerlendirilmesine 6rnek olarak Seramik
(Turna, 1996), Cimento, Tugla fabrikalan ve benzeri pigirme proseslerine sahip isletmeleri
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sayabiliriz. Gaz tiirbini yanma prosesi sonucunda egzoz gazlarinda %75 oraninda hava
fazlalifiin mevcut olmas: sayesinde, kanala yerlestirilen bir briilorle ek 1s1 ihtiyaci ve
sicaklik seviyesinin 700°C’lere ¢ikarilmasim kolaylikla saglayabilmektedir.

Proses endiistrisindeki bilesik elektrik ve 1s1 sistemi pazarna hizmet vermek tizere, gaz
tlirbinleri 0,5 ile 50 MWel elektrik firetimi giliclinde mevcuttur. 5 MWel’ 1n iizerindeki
giiclerde, tiirbinlerin mekanik verimleri %30 — %33 aralifinda olmaktadir.5 MWel’
altindaki giiclerde ise, tiirbinlerin mekanik verimleri %20 seviyelerine diismektedir. Gaz
tiirbinlerinin mekanik verimleri her durumda igten yanmali motorlarin verimlerinin altinda
olmaktadir. Bunun baglica sebebi; bu makinalarda, 1simn transferi i¢in kullamlan ortamun,
¢evre havasi olmasidir. Bu sebeple, ¢evre havasimin 6zelliklerine bagh olarak yogunlugun
sicakhia ve basinca bagh olarak diismesi sonucunda, gaz tiirbininin giici de, o oranda
digmektedir.)

Bunun yam sira gaz tiirbininin kismi ylikteki davramg bi¢imi de 6nem tagimaktadir. %80°
lik bir stirekli yiik durumunda, kompresér girisindeki by-pass klapeleri sayesinde, verimin
asin oranda diigmesi engellenmektedir. Ancak bunun altindaki kismi yikk hallerinde,
mekanik verim Snemli Sl¢lide diismektedir. Bu sebeplerden otiirti, 1s1 ve elektrik tiketimi
diizglin ve slirekli olmayan endiistri prosesleri, gaz tiirbini uygulamalan i¢in pek uygun
olmamaktadir.

Sekil 2.6°da Brayton gevrimine ait T-S diyagrami gsterilmistir. Burada (1-2) izentropik
stkigirma sfirecini, (2-3) havamn sabit hacimde isitilmasini (yanma odasinda yanma
sonucunda havanin 1sitilmasi), (3-4) izentropik genigleme siirecini, (4-1) ise havanin sabit
hacimde sogutulmasim temsil etmektedir. Atmosfere agik gaz tiirbini prosesinde, (4-1)
prosesi egzoz gazlarinm atmosfere desarjim ve (1) noktasinda taze atmosfer havasimn
atmosfer basincinda yeniden kompresdr tarafindan emilmeye hazir olmasi sartlarim
agiklamaktadir. (Serra, Lozano, Valero, Torres, 1995 ve Strauss, 1997)

Gaz tiirbinlerinde son 30 yilda saglanan gelisim sayesinde, yanma odas: sicakliklar1 600°C’
den 1200°C’ lere dek yiikseltilerek, bu sayede buhar tiirbinleri kargisinda 6nemli giic ve
mekanik verim avantaji salanmistir. Temel olarak, metaliirjideki teknolojik gelisme
sayesinde saflanan sicaklik artisiyla, egzoz gazlarinin sicakhk diisimi arahif: (Delta T)
artmug ve teknik gelismeler bu sayede saglanmugtir. (Hutter, 1995)
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QPO

Yakut flave Brilor
Kangm Hiicresi
Yanma Hiicresi Is1 Tiketicisi
—®
G )} Altermatbr
Kompressér - =
Gaz Tilrbini
Hava

Sekil 2. 5 : Gaz Tiirbini ve Ek Yanma Briilorli B.E.LS. (Fischer, 1988)

- 8 (ijfkg]

Sekil 2. 6: Brayton baz tiirbini gevrimi T-S diyagram. (Strauss, 1997)

Gaz tirbinlerinin mekanik verimlerini arttrmanin en gegerli yontemi, rekiiperator
ilavesidir. Rekiiperatorde; yanma havasi, sicak egzoz gazlarindan yararlamiarak, on
ssitilmakta ve bu sayede, mekanik giic ve mekanik verim arttinlmaktadir. Buna kargibik;
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diisen egzoz gaz1 sicaklit sebebiyle, 1s1 proses uygulama imkam olumsuz etkilenmektedir.
(Suttor, 1995) '

Su enjeksiyonlu gaz tirbinlerinde; kompresore veya yanma odasina, sivi fazinda veya
buhar fazinda, su enjekte edilmekte ve bu sayede giic artinmi ve verim aratirum
saglanmaktadir. (Belli, Pallabazer, 1995)

Brektif Bektrik Uretimi Veriminin Gaz Tiirbini Yiikiine Gére Dedjigimi

100%
S 75%
§ (]
£
5 sow
3 o5y

o% L] L} ] .
25% 27% 20% 31% 33% 35%
Gaz Turbininde Efektif Bektrik Uretim Verim

Sekil 2. 7 : Efektif verimin gaz tiirbini yiikiine bagh degigimi. (Solar, 2000)

Yukandaki gekil efektif verimin gaz tiirbini yiikiine bagh defisimini ve ekli gekil
yikseltiyle gaz tiirbini giiciiniin degigimini gostermektedir.

Gaz Tirbini Mekanik (Saft Ciiag) Glictintin Yilksekdik [le Defjigimi
E
X
3
2
>
0 L) T T L)
75% 80% 85% 90% 95% 100%

Gaz Tarbini Mekanik (séft Cikis) Glca (%)

Sekil 2. 8 : Deniz seviyesine gore gaz tiirbini performansinin degigimi. (Solar, 2000)
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2.12. Rankine Buhar Tiirbini

Bubhar ile galigan bir gii¢ santrali, temelde bir buhar kazam, bir buhar tiirbini, bir kondenser,
cesitli pompalar, 1siticilar ve genigleme valflerinden olugur. Buhar tiirbini bilegik elektrik ve
151 sistemleri, gec;misi uzun yillar geriye dayanan ve bu sebeple adet bakimindan, 80°li
yillara dek, en yaygin kullanilan B.E.LS. teknolojisi olmustur. Ancak gaz motorlarindaki ve
gaz tiirbinlerindeki teknolojik gelisme, bu makinelerin uygulama sahasimi daha yiiksek
kapasitelerin kullamildif tesislere dogru itmigtir. Rankine buhar tiirbini ¢evriminde; akigkan
olan suyun basinci, bir pompa {zerinden ylikseltilmekte, bir kazanda isitilmakta,
buharlagtinlmakta ve kizdirlmaktadir. Suyun mekanik enerjisi, bir tiirbine aktarilarak,
suyun genlesmesi saglanmakta ve bir kondenserde yogunlastirilarak tekrar su fazinda
pompanin emisine ulagtiriimaktadir. Bu yolla kapal bir ¢evrim olugmaktadir. (Suttor, 1995)

Bubhar tiirbinleri, igletme kogullarina gore; (a) kars1 basingh buhar tiirbinleri ve (b) ara buhar
almah buhar tiirtbinleri olmak fizere, iki tiirde dretilmektedir. Kars1 basinghi buhar
tiirbinlerinde buhar, istenilen basinca (kars: basinca) dek genlesmekte ve tiirbini bu basingta
terk etmektedir. Tirbinden ¢ikan buhar, endiistriyel iiretimin 1s1 prosesinde sabit basingta
yogusturulmaktadir. Her buhar basincina karsilik gelen bir sicaklik vardir. Bu husus baz
almarak, basincin kontrol edilmesiyle, 1s1 prosesin sicakligi da ayarlanmig olmaktadir.
Uretimlerin 151 proseslerinde olusan kondens suyu olabildigince toplanmakta ve kondens
pompalan {izerinden ¢evrime tekrar kazandiriimaktadir. (Suttor, 1995)

Ara buhar almali tiirbinlerde bubarin bir kismu proses kullanimu igin tiirbinden yiiksek
basingta tahliye edilmekte ve geri kalan buhar ise bir kondensere iletilmektedir. Kondensere
iletilen buhar; ya sofutma diizenegi iizerinden, yada proses kaynakh 1s1 gekisi yontemiyle
sogutularak yogusturulmaktadir. (Suttor, 1995)

Bubhar tiirbini bilesik elektrik ve 1s1 sistemlerinde, 40 bar ve 400°C sartlari; SMW’ye dek
olan kapasitelerde olafandir. Daha yilksek kapasitelerde 115 bar ve 535°C sartlan
uygulanmaktadir. Kimyasal sebeplerden 6tiiri buhann, {ist sicaklik limiti olarak 550°C
secilmigtir. Daha yiiksek sicakliktaki uygulamalarda akigkan olarak suyun kullanilmasi
yerine Sodyum (Na) kullanilmaktadir. (Hutter, 1995)
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Sekil 2. 9 : Rankine buhar tiirbini gevrimiyle elektrik iiretimi ve ayn konvansiyonel buhar
kazamyla 1s1 iiretimine ait akig diyagrami. (Strauss, 1997)

Bubhar tiirbininin teknolojik gelisimi genel anlamda bitmigtir. Teknik iyilegtirmeler artik
sadece proses kontroliinde yapilacak yeniliklere dayanmaktadir. Cevrim veriminde
saglanabilecek iyilestirme; kazan besi suyunu, ara buhar sisiyla, 6n isitarak ve yakma
havasini, egzoz gaz 1sisiyla 6n isitarak elde edilmektedir. B.E.LS. tesislerin ekonomileri,
ihtiyag duyulan 1siyla birlikte elekirik ihtiyacinin da kargilanmasiyla artmaktadir. Tiirbin
igerisinde yiiksek bir sicaklik digimii saflamyorsa, elektrik iiretimi de o oranda
artmaktadir. Bu sebeple bu tip tesislerde, 181 prosesi diigiik sicakliklarda gerceklesiyorsa,
¢evrim verimi de o oranda yiiksek olmaktadir. Buhar tiirbini tesislerinde yakit gesitliliginin
olmasi ise, 6nemli bir avantajdir. (Suttor, 1995)

Tiirbinlerin tahriki icin gerekli olan kizgin buhar, bubar kazaminda A = 1,2 — 1,4 hava
fazlalifiyla yakitin yakilmasiyla saglanir.

Sekil 2.10° de Rankine buhar tiirbini ¢evrimine ait T-S diyagram gosterilmistir.
Burada proses (1-2)’ de kazan besi suyu pompasiyla akigkamn basinci kazandaki buhar
basincina gikarilmaktadir, (2-3) prosesinde akigkan sirasiyla 6nce buharlagma sicakhifina
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isitilmakta, sonra buharlagtinlmakta ve son adimda ise sabit basingta kizdinnlmaktadir. (3-4)
Prosesinde akigkan tiirbinde genlesmekte ve (4-1) prosesinde sabit basingta kondenserde

yogusmaktadir. (Recknagel, Sprenger, Honman, 2000)

Ps

Toa= Tog= Tm,, —————————

T p-—-
T=Ts p—--
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Sekil 2. 10 : Rankine buhar tiirbini ¢evrimi T-S diyagramu. (Strauss, 1997)
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Sekil 2. 11 : Karst basingh buhar tiirbini ¢evrimi akig diyagrami.
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2.14. Ara Buhar Almah Rankine Buhar Tiirbini Cevrimi

T[C]
[ |
Tsl 3
Toa= Tog=Tgoy. | ~~-~-———
Tapeoe e~ hy
\ .
|
Tz _____ 2 :
Tl H Ps=P
i1l | SeqS 1\ hyp=hss
] \ 1oy
1 1 il P 1
1 i iy
] ] 1 1 §
: : 1o
1 ] 111 - S lnmg
81=85s S6=S4s $3=8S4e0 .: S5 S5 1
84=S510=S4n

Sekil 2. 12 : Ara buhar almal1 buhar tiirbini ¢evrimi T-S diyagrami.

mih k&s
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t bar
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Neky
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Sekil 2. 13 : Ara Buhar Almali Buhar Tiirbini Cevrimi Akig Diyagramu.
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2.15. Kombine Gaz Tiirbini ve Buhar Tiirbini Cevrimi

Kombine Gaz Tiirbini ve Buhar Tiirbini (KGTBT) B.E.LS.’ lerde gaz tiirbininin egzoz gaz
1s1s1 bir atik 151 kazam {izerinden, buhar tiretiminde kullamlmakta ve iiretilen buharla bir
buhar tiirbini isletilmektedir. Gaz tiirbini ¢evrimi, agik ¢evrimli gergeklesirken

(bak. bdliim 2.4.), kondanzasyonlu buhar tiirbini ¢evrimi, kapali ¢evrim niteligini tagir.

(bak. boliim 2.5.). Elektrik iiretiminin yaninda, aynica bir 1s1 prosesinin de olmasi halinde,
karg: basingli veya ara buhar almah bir buhar tiirbini kullanilmaktadir. Bu gibi durumlarda
gerek kars1 basing seviyesini, gerekse ara buhar basinc: seviyesini, 1s1 proses buhar basinci
belirlemektedir. Egzoz gazlarmin, 1s1 prosesi geregi, sogutulabilindigi seviye, g¢evrimin
verimini belirlemektedir. Cevrim verimini arttirmak igin, egzoz gaz1 kanalina yerlestirilen
kanal yakicisi (briilor) Uzerinden egzoz gazlannin 450 — 550°C” den 600 — 680°C’ ye
1sitilmas gerekmektedir. Gaz tiirbinlerinin egzoz gazlarinda var olan oksijen fazlasi, kanal
yakicilarla 1200°C° ye dek, oksijen takviyesi yapmadan yanmay: gergeklestirme imkani
vermektedir. Ek yanma durumlarinda KGTBT ¢evrimine ait elektriksel tanima say1s1 E = 1°
den E = 0,4’ e dek diismektedir. Salt elektrik @iretimine dayanan uygulamalarda ise;
kondansasyon tipi buhar tiirbini kullamlmakta ve proses buhart aynca bir konvansiyonel
buhar kazam lizerinden elde edilmektedir. KGTBT’ ler, elektriksel tanima sayilarmm E = 1
olmasiyla bilinirler. Genel uygulama sahalari 20 — 240 MW,., 1s1l glictedir.

3 MWy, 1s1l glic uygulamalan, fiziksel olarak miimkiin olsa da,ekonomik olarak uygun
olmamaktadir.

Kombine gaz tiirbini ve buhar tiirbini bilesik elektrik ve 1s1 sistemleri, buhar tiirbininin
isletme kosullarina gére, (a) karst basingli buhar tiirbinleri ve (b) ara buhar almah buhar
tiirbinleri olmak iizere, iki tiirde tasarlanmaktadir. Buhar tiirbinlerinin farkli 6zellikleri
Bo6liim (2.5)’te irdelenmistir.

Sekil 2.19°te kombine brayton gaz tiirbini ve rankine bubar tiirbini ¢evrimine ait T-S
diyagrami gOsterilmistir. Burada (1-2-3-4) ¢evrimi agik devreli brayton gaz tiirbini
¢evrimine karsilik gelmektedir. (4-5) prosesi atik 1s1 kazaninda egzoz gazlarimn buhar
liretimi igin 1s1 transferini agiklamaktadir. (6-7-8-9-10-11) ¢evrimi ise rankine buhar tiirbini
¢evrimini gdstermektedir. (Strauss, 1997). Buhar tiirbini ¢evrimi tarafim "ara buhar almal
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tip" ve "karsi basingl tip" olmak iizere cesitlendirmek mimkiindiir. Bu cesitlendirmeye,
T-S diyagramlanin gizimleri diginda, ilerdeki boliimlerde deginilecektir.

T? 3

u\ﬁ

Sekil 2. 14 : Kombine gaz tiirbini ve buhar tiirbini ¢evrimi T-S diyagramu.

A - Brayton Cevrimi, B- Rankine Cevrimi. (Strauss, 1997)

Ow
PAT3 ® P2.T2
PA.TA sl h P
‘ | pl't ho/s | Wiiig
t —éh
NN
O
mlh
et
J
(o)
G Ny

)

Sekil 2. 15 : Kombine Gaz Tiirbini ve Buhar Tiirbini

Cevrimi Akis Diyagrami.
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2.16. Alternatdr (Jenerator)

B.E.L Sistemlerinde 100 kVA giiclin altinda asenkron ve 100 kVA giiciin {izerinde ise
senkron alternattrler kullamlmaktadir.

Enerji kayiplari, mekanik aksamin Smrii ve kullamlan malzemenin (bakir tel vs.) gerilime
gore kisa devre dayanimina bagli olan konstriktif tasarnmlar nedeniyle; alternator
pazaninda; 3.875 kVA (3.100 kW) giiglere dek 400 Volt gerilimli {irlinler mevcut olup, bu
giiclin tizerindeki giiglerde 6.3 kV ve 11 kV’lik gerilim kademesinde alternatdrler
firetilmektedir.

Elektrik dagitim gebekesine ait enerji 34.5 kV gerilim seviyesinden dagitilmaktadir.
Endiistriyel uygulamalarda kullamlan fabrika i¢i gerilim diizeyi, genelde 400 Volt (trifaze,
50 Hz.) olmaktadir. Ancak, kimi durumlarda 6.3 kV, 11 kV veya 15 kV’lik endiistri tesisi
dahili ring dagitim hatlart kullanilmaktadir.

B.E.I Sistemine ait olan alternatdr geriliminin se¢imi her bir tesisin enerji dagitim sistemi
incelendikten sonra tespit edilir. Ancak genel bir kural olarak B.E.L. sistemi pazarinda 2.500
kVA = 2.000 kW, giice dek olan projelerde 400 volt gerilimli alternatdr igeren bir tesis
kurulurken, bunu {izerindeki giiclerde 6.3 kV, 11 kV veya 15 kV’lik tesisler tercih
edilmektedir. Yiiksek gii¢lerdeki gogu uygulamada; 34.5 kV gerilim seviyesindeki elektrik
dagitim sebekesiyle senkrona girmek lizere, 6.3 kV, 11 kV ve 15 kV’lik gerilim kademeleri,
gerilim yiikseltici transformatérler araciligryla yiikseltilmekte ve B.E.LS, elektrik dagitim
sebekesi ile senkron ¢aligtirtimaktadir.

Alternatorlerin, elektrik dagitim sebekesi (EDS) ile senkronlanmasi; gerilim, frekans ve faz
agilarinin senkronlanmasiyla olmaktadir. Bu sayede B.E.I.S de liretilen enerjinin ED$’ ye
ihrac1 (basilmasi) da miimkiin olmaktadir. (Schaefer, 1991)

2.16.1. Alternatdr verimi

Bir alternatore ait verim ekli sekilde formiilize edilmektedir:
NGen™ Pet / Pesr (2.8)
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NGen Alternatdr verimi (veya nai)-
Py : Alternator klemenslerinden alinan efektif giic.
P Motor krank milinden alternatére iletilen efektif giic. (Fischer, 1988)

Cizelge 2. 3 : Tam yiikte ¢aligan alternatdrlerin verimleri. (Fischer, 1988)

Nominal Giig (kVA) 354.0 4293 574.8
cos @ =1igin Nge = 0,965 0,967 0,971
cos @ = 0,8 igin Ngen = 0,949 0,951 0,950

Cizelge 2.3.” de belirtilen cos ¢ degeri; aktif gliclin, gbriinen giice oramdur.

cosQ = Pa/S (2.9
CosQ : Yiike baglh gii¢ faktorii

P : Alternatordeki aktif gilic (kW)

S : Alternatdrdeki goriinen giic (kVA) (Fischer, 1988)

2.17. Atik Is1 Geri Kazanimm Ekipmanlan

Termik makinalarda (6r. pistonlu motorlarda) mekanik enerjinin yaminda, zorunlu olarak
ayrica 151 agia ¢ikmaktadir. Bu isiya atik 1s1 denmektedir. B.E.LS teknolojisindeki temel
amag atik 1s1dan olabildigince yilkksek oranda yararlanmaktr.

Pistonlu motorlarin sogutma sularina ait isilarin transferi, 1s1 degistiriciler aracihfiyla
yapilirken, egzoz gazlarindaki duyulur ve gizli 1silann transferi egzoz gazi 1s1 kazanlan
aracihifiyla yapilmaktadir.

Is1 degistiricilerin ¢ikig sicakitklarimin yiiksek veya diisiik olmasi, tekstile ait is1 prosesi
acisindan onemlidir. Bundan dolay1 segilecek olan 1s1 degistiricinin konstritktif tiirti 1s1
transferi bakimindan 6nem tagir. Tezin bu boliimiinde B.E.L.S.” de yer alan 1s1 degistirici
tirlerinin 1s1 transferi karakteristikleri kargtlastirilarak, bunlardan en uygun olanimn
belirlenmesine ¢alisilacaktir.

Is1 transferinde olabildigince yiiksek sicaklik seviyelerine erismek igin; akiskanlarin ¢apraz
akis prensibine gore, 1s1 degistiricilerine girmesi ve ¢ikmasi gerekmektedir. (Fischer, 1988)
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Egzoz gazi, atik 1s1 kazam konusunda ise; genelde modern tekstil tesislerinde buhar ve
sicak su kullamldigindan, bunlara uygun tesis elemanlarinin 5zelliklerinden bahsedilecektir.

Isinin, 1s1 degistiricileri Gizerinden geri kazamlmasimn yam sira; elde edilen 1sinin taginmasi
i¢in, tasarlanan tesisattaki (su, buhar, kizgin yag), basing kaybina bagh yapilan segimler,
bilesik elektrik ve 1s1 tesislerinin isletme gideri ve yatinm tutan agisindan &nem
tasimaktadir. (Sarkoma, Martilla, Horttanianen, 1995).

2.17.1. It degistiricileri

Bir akiskandan digerine, 1s1 formunda enerji transferini saglayan aygitlara, 1s1 degistirici
denir. Birgok sekli olan 1s1 degistiricileri arasinda, bu tezde B.E.L sistemlerinde kullanilan
plakah ve boru kovan tipi 1s1 degigtiricileri irdelenmigtir. Diger 1s1 degistirici ttirleri ve daha
detayh bilgiler i¢in Herwig (2000, 2001) kaynaklarina bakimz.

Is1 degistiricilerindeki 1s1 transferi, yiiksek sicaklikli 1s1 kaynagindan, disiik sicaklikl 1s1
kaynagina dogru, ekli termodinamik denklem dogrultusunda gergeklesir:

Q ip=my X Cpo X (Tog — Tog) = ms X €ps X (Tsg — Tsg) (2.10)
Qo : Transfer olan 1s1 (kW)

m, : Diisiik sicaklikli 1s1 kaynagimn kiitlesel debisi (kg/s)

Cpo Diisiik sicakliklz 1s1 kaynaginin 6zgiil 1sinma 1s1s1 (kj/kgK)

T Diistik sicaklikli 1s1 kaynaginin 1s1 degistirici ¢ikis sicaklifs (K)

Ty Diisiik sicaklikli 1s1 kaynaginin 1s1 degistirici giris sicakli1 (K)

mg : Yiiksek sicaklikli 1s1 kaynaginin kiitlesel debisi (kg/s)

Cps : Yiiksek sicaklikli 1st kaynagimn 6zgiil 1sinma 1s1s1 (kj/’kgK)

Te Yiiksek sicaklikl 1s1 kaynagimin 1s1 degistirici giris sicakhigi (K)

Tse Yiiksek sicaklikli 1s1 kaynagimn 1s1 degistirici gikig sicakhg (K)

(Recknagel-Sprenger-Honmann, 2000)

Onceki denklemde 1s1 transfer kayiplan1 (radyasyon vb.) dikkate alinmamigtir. Ancak
uygulamada, yiiksek sicaklikli 1s1 kaynafindan, diisik sicakbikli 1s1 kayna@: yoniinde
gergeklesen 1s1 transferinde, yaklagik % 5 dolayinda kayip olugmaktadir.
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Is1 transferinin saglanmasi igin gerekli olan 1s1 transfer ylizeyinin hesabinda ise, ekli
denklem kullanilmaktadir.

Qo=kxAxAT, 2.11)
Qp : Transfer olan 1s1 (kW)

k : Is1 transfer katsayis1 (kW/m2K)

A : Is1 transfer yiizeyi (m2)

AT, Logaritmik ortalama sicaklik (K)

(Recknagel-Sprenger-H6nmann, 2000)

2.17.1.1. Plakah 1s1 degistiricileri (PID)

B.E.I. Sistemlerinin, tekstil endiistrisindeki proses suyuna yapilan 1si1 transferlerinde,
yiiksek verimleri (NTU), kompakt olma 6zellikleri ve bakim kolaylig1 nedeniyle, plakali 1s1
degistiriciler tercih edilmektedir. PID’ ler vasitasiyla, 1s1 transferine tabi tutulan sivi
ortamlar arasinda AT = 2 K’ lik sicaklik farklan elde edilebilmektedir. Isi1 transfer
katsayilarinin yiiksek olusu nedeniyle plakali 1s1 degistiricileri az yer kaplamaktadir.
(Recknagel-Sprenger-Honmann, 2000)

B.E.LS teknolojisinde, sicak su 1s1 kaynag: pistonlu motorun sogutma suyudur. Motor,
sogutma suyu segilen motor konfigilirasyonuna bagh olmak fizere, dért ayn 1sidan
olugmaktadir. Bu konu ileride detaylandirilacaktir. Ancak 1s1 kaynag: genel olarak biri
yiiksek sicaklikli 1s1 kaynag1 (YSIK), digeri diigiik sicaklikh 1s1 kaynafi (DSIK) olarak
birlestirilmektedir. Iligikteki sekil bir plakali 1s1 degistiricisini gdstermektedir.

Sekil 2. 16 : Plakali 1s1 degistiricisi. (Alfa Laval, 2000)
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Sekil 2.23.°¢ ait agiklama:
1) Sabit tagtyici gelik 2) Birinci plaka 3) Is1 transfer plakasi ve conta
4) Son plaka 5) Kayar kapak ¢elik plaka 6) Ust tasiyic1 gubuk

7) Alt tasiyici cubuk 8) Mesnet 9) Gerdirme vidast  10) Kilavuz ¢ubuklar

Migikteki ¢izelge plakali 1s1 degistiricisine ait, uygulama bigimine bagh 1s1 transfer
katsayilarim g6stermektedir.

Cizelge 2. 4 : Plakal1 1s1 degistiricilerin uygulama bigimine bagh

1s1 transfer katsayilan. (Recknagel-Sprenger-Hénmann, 2000)

Is1 Transfer Sart1 Yaklasik k Degeri
W/m2K

Sivi / Buhar 1500 — 3500

Savi / Sivi 1000 — 2000

Buhar / Buhar 250 —1750

2.17.1.2. Boru kovan tip 1s1 degistiricileri

Boru kovan tip 1st degistiricileri B.E.L.S’ de motor sogutma suyu isis1, yaglama yagi 1s1st ve
egzoz gazi 1sisimin kazanilmasinda kullamilmaktadir. Ancak boru kovan tip 1s1
degistiricileri, plakali 1s1 degistiricilerinin geliymesinden sonra, sividan siviya 1si
transferinin saglanmas:1 uygulamalarinda artik pek kullanilmamaktadir. Ancak konstriiktif
bir 6zelligi irdeleyen "boru kovan tipi" anlatimi, duman borulu egzoz gaz 1s1 kazanlan

icin de gegerlidir.
Bu konu ilerki béliimlerde agiklanmaktadir.

Nlisikteki gizelge boru kovan tip 1s1 degistiricilerine ait, uygulama bicimine bagh 1s1 transfer

katsayilarim1 g6stermektedir.
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Sekil 2.23.’¢ ait a¢iklama:
1) Sabit tagiyica gelik 2) Birinci plaka 3) Is1 transfer plakas: ve conta
4) Son plaka 5) Kayar kapak ¢elik plaka 6) Ust tastyic1 gubuk

7) Alt tagiyict gubuk 8) Mesnet  9) Gerdirme vidas1  10) Kilavuz gubuklar

llisikteki ¢izelge plakali 1s1 degistiricisine ait, uygulama bigimine bagh 1s1 transfer
katsayilarini1 gostermektedir.

Cizelge 2. 4 : Plakal1 1s1 degistiricilerin uygulama bigimine bagh
1s1 transfer katsayilan. (Recknagel-Sprenger-Honmann, 2000)

Is1 Transfer Sarti Yaklagik k Degeri
W/m2K

Siv1/ Buhar 1500 — 3500

Sivi / Sivi 1000 — 2000

Buhar / Buhar 250 —-750

2.17.1.2. Boru kovan tip 1s1 degistiricileri

Boru kovan tip 1s1 degistiricileri B.E.I.S’ de motor sogutma suyu 1sis1, yaglama yagi 1sisi ve
egzoz gazi 1sistmin kazamlmasinda kullanilmaktadir. Ancak boru kovan tip 1s1
degistiricileri, plakali 1s1 degistiricilerinin gelismesinden sonra, sividan siviya 1s1
transferinin saglanmasi uygulamalarinda artik pek kullamlmamaktadir. Ancak konstriiktif
bir 6zelligi irdeleyen "boru kovan tipi" anlatimi, duman borulu egzoz gazi 1s1 kazanlan
icin de gecerlidir.

Bu konu ilerki béliimlerde agiklanmaktadir.

Nisikteki ¢izelge boru kovan tip 1s1 degistiricilerine ait, uygulama bicimine bagh 1s1 transfer

katsayilarim gostermektedir.
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Cizelge 2. 5 : Boru kovan tipi 1s1 degistiricilerin uygulama bigimine bagh

1s1 transfer katsayilari. (Recknagel-Sprenger-Honmann, 2000)

Is1 transfer sart1 yaklasik k degeri
W/m’K

Gaz (~ 1 bar) boru iginde ve

Gaz (~ 1 bar) boru disinda 5-35

Gaz, yiiksek basing (200 — 300 bar) boru diginda ve

Gaz, yiiksek basing (200 — 300 bar) boru iginde 150 — 500

S1vi boru diginda (veya iginde) ve

Gaz (~ 1 bar) boru i¢inde (veya diginda) 15-70

Siv1 boru icinde ve siv1 boru disinda 150 -1200

Buhar boru disinda ve

Siv1 boru iginde 300 - 1200

2.17.1.3. Egzoz gaz1 (atik) 151 kazanlar

Egzoz gazi 1s1 kazanlan, egzoz gazlannin igerisinde bulunan duyulur ve gizli isilarin
degerlendirilmesinde kullanilir. Bu amag¢ dogrultusunda genel olarak su iki temel
konstriiktif 6zellige sahip olan kazan tiirti vardir:

¢ Duman borulu egzoz (DBE) gaz 1si kazan ve
¢ Su borulu egzoz (SBE) gaz1 1s1 kazam

Her iki kazan tiiriiniin kullamm sahas1 konstriiktif 6zelliklerine bagh olarak farklh egzoz

gaz tiirlerine gore degisir.

Tekstil sektériinde yiiksek sicaklikli proses 1s1 kaynag: genelde; 5 — 20 bar doymus buhar
ve/veya 80 — 150°C sicakliklanindaki sudur .
Uygun kazan tilriinlin se¢iminde ekli tercih kistaslari kullamlir:
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Cizelge 2. 6 : Egzoz gaz 1s1 kazam tlirlinlin se¢iminde

kullanilan temel proje kistaslan. (Hutter, 1995)

Kistas Duman Borulu Su Borulu
Dogal gaz yakith B.E.L.S Evet -
Dizel/fuel oil yakith B.E.I.S - Evet
Sicak su iiretimi (50 — 150 C) Evet -

Sicak su firetimi (150 — 200 C) - X

Diisiik basinghi buhar (1 - 10 Bar) Evet -

Yiiksek basingh buhar (10 - 60 Bar) - Evet

Duman Borulu Egzoz Gaz Isi1 Kazanlan:

Duman borulu egzoz gazi 1s1 kazanlarinda; sicak egzoz gazlar, borulann igerisinden
gecerken, 1sitilacak olan akigkan (su, kizgin yag vb.) borulann disindan, yani kovanin
icerisinden gegmektedir. Boru igerisinden gegen gazin temiz olmasi, temizlik ve buna bagh
bakim ihtiyaci gerekgeleriyle, tercih konusudur. Buna gore bu tip kazanlar oncelikle;
yakitin yanmasi sonucunda temiz egzoz gazlar iireten (6rnegin dogal gaz yakmal) otto gaz
motorlu B.E.I. sistemlerinde kullamlmaktadur.

Dogal gazin yanmasindan olusan egzoz gazlarimin ¢ok diisiik diizeyde kurum igermesi,
duman borularinin sik sik kirlenmesine, 1s1 transferinin olumsuz etkilenmesine neden olur.
Duman borulan malzemesinin 1.4571 (AISI304) paslanmaz gelik malzemeden iiretilmesi
ve egzoz gazlannin agirlikli olarak CO,, H,0 ve Ny’ den olugmas: sebebiyle, bunlarda var
olan duyulur 1sinin yamnda, doyma sicaklifimn altina inilmesi durumunda (T¢ = 60°C)
gizli 1stmin da degerlendirilmesine olanak vermektedir. Ancak yinede, CO, ve NOy’ in bir
korozif etkisi sdz konusu oldugundan, kazan ¢ikigina uygun kondens akitma diizenekleri
konulmahidir. (Recknagel-Sprenger-Honmann, 2000)

Tiim temizligine ragmen, otto gaz motorlarinin egzoz gazlarninda; yaglama yag: olmasi
nedeniyle; duman borularinin zaman zaman temizlenebilmesi igin, temizleme kapaklan
bulunmalidir. Genelde bir egzoz gazi kazamnin, egzoz ¢ikis sicakliinin 10 K artmis
olmasi, kazanin temizlenmesi gerektigine dair bir igarettir.
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Egzoz gazi 11 Kkazanlarimin girislerine genellikle bir "by — pass klape sistemi”
konulmaktadir. Bu sayede 1s1 ihtiyacinin azalmasi veya gerekmemesi durumunda, egzoz
gazlan kazana gitmeden ikinci bir baca fizerinden atmosfere yonlendirilerek, elektrik
{iretiminin 1s1 tiretiminden bagimsiz olmas1 saglanmaktadr.

Duman Borulu Kazanlarda Sicak Su Uretimi :
Duman borulu kazanlarda sicak su iiretilmesi durumunda; ¢ikan egzoz gazi sicakhg: Ty ile,
kazandan ¢ikan su sicaklign Ty arasinda, en fazla 20 K’ lik bir sicakhik farki olmalidir.

Hedeflenen en uygun sicaklik farki ise 7 K olmahdir.

Sicak 1s1 kaynag: olan egzoz gazlariyla, soguk 1s1 kaynag) olan su arasinda, iligikteki
denkleme gore bir 1s1 transferi gergeklesecektir.

Qark= Mgk X Cpsk X (Tsgk —~ Tsgk) = Mok X Cpok X (Togk — Togk) (2.12)
Qax : Kazanda transfer olan 1s1 (kW)

mg Egzoz gazimn kiitlesel debisi (kg/s)

Cpsk - Egzoz gazimn ortalama 6zgiil 1sinma 1sis1 (kj/kgK)

Tex Egzoz gazinin kazan girig sicaklif1 (K)

Tsk Egzoz gazimn kazan ¢ikis sicaklifs (K)

My Suyun kiitlesel debisi (kg/s)

Cpok Suyun kazandaki ortalama 6zgiil 1sinma 1s1s1 (kj/’kgK)

Tok Suyun kazandan ¢ikis sicakhifn (K)

Togx Suyun kazana giris sicaklig: (K)

(Recknagel-Sprenger-Honmann, 2000)
Yukanidaki denklemde 1s1 transfer kayiplant (radyasyon vb.) dikkate almmamgstir .
Uygulamadaki 1s1 transferlerinde yaklagik % 5 dolayinda kayip olugmaktadir.

Is1 transferinin saglanmasi igin gerekli olan duman borularna ait 1s1 transfer ylizeyinin
hesabinda ise, ilisikteki denklem kullamilmaktadir.

Qaik = ki X Ag X ATy 2.13)
Qak : Kazanda transfer olan 1s1 (kW)
kg : Kazan 1s1 transfer katsayis1 (kW/m2K)

Ag : Kazan 1s1 transfer yiizeyi (m2)
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ATnk Kazanda logaritmik ortalama sicaklik (K)
(Recknagel-Sprenger-H6nmann, 2000)

Duman Borulu Kazanlarda Buhar Uretimi :

Duman borulu kazanlarin kovanlarimin {ist kismu, buhar drami gorevini {istienmektedir.
Sicak 1s1 kaynaf1 olan egzoz gazlaryla, sofuk 1s1 kaynagi olan su arasinda; faz degisimi
olan, buharlagmay: kapsayacak bi¢imde iligikteki denkleme gore bir 1s1 transferi

gergeklesecektir.

Qak= Mgk X Cpsk X (Tsgk — Tsgx) = (2.14)
Mgk X Cpok X (Tobk — Togk) + Mok X (hodbk — hodsk) (2. 15)

(Lehman, 1988)

Qak : Kazanda transfer olan 1s1 (kW)

mg Egzoz gazinn kiitlesel debisi (kg/s)

Cpsk Egzoz gazinin ortalama &zgiil 1sinma 1s1s1 (kj/kgK)

Tex Egzoz gazinin kazan girig sicakhig1 (K)

Tsek Egzoz gazimin kazan ¢ikis sicakligs (K)

Moy Suyun kiitlesel debisi (kg/s)

Cpok  : Suyun kazandaki ortalama 6zgiil 1sinma 1sis1 (kj/kgK)

Tobk Suyun kazan i¢erisindeki basingtaki buharlagma sicakligi (K)

Tosx Suyun kazana girig sicaklif1 (K)

hogok Doymus buharin entalpisi (kj/kg)

hogsk Doymus suyun entalpisi (kj/’kg)

Yukandaki denklemde 1s1 transfer kayiplani (radyasyon vb.) dikkate almmamgtir .
Uygulamadaki 1s1 transferlerinde yaklagik % 5 dolayinda kayip olugmaktadir.

Duman borulu egzoz gazi 1s1 kazanlarindan, en yiiksek siirekli buhar iiretim verimini elde
etmek i¢in; hedeflenen doymus buhar basincina karsilik gelen buhar sicaklig ile, kazan besi
suyu giris sicakhifr arasinda en fazla 10 — 30 K’ lik bir sicakhik farki dngoriilmelidir. Aksi
durumda egzoz gaz1 enerjisi, kaybolmamakla birlikte, diizensiz bir buhar iiretimine neden
olacaktir. Bunun baglica sebebi yatay tip duman borulu kazanlarin gekillerinden
kaynaklanmaktadir. Egzoz gazlari yatayda hareket ederken; su ters yonden, ancak paralel
bir akis yapmakta, buharlagsma prosesi ortalama bir kazan basinci ve sicaklifina muhatap
kalarak, siireksiz bir buhar {iretimi olusturmaktadir. Bu nedenle, genelde yiiksek basingh
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buhar iiretimlerinde duman borulu egzoz gazi kazaninin Oniine, ayrica su borulu bir
ekonomizer konmaktadir.

Su Borulu Egzoz Gaz Is1 Kazanlar:

Su borulu egzoz gaz: 1s1 kazanlarinda 1sitilacak olan su, borulann icerisinden gegirilirken,
sicak egzoz gazlarn borularin disgindan gegirilmektedir. Ters ve aym1 zamanda gapraz akig
prensibine gire spiral borular igerisinden akan suyun sicaklif1 giderek artmakta ve ayrica
kazan ¢ikiginda yaklasik AT = 5 K kizdinnlmaktadir. Kizgin su bundan sonra dikey tip buhar
seperatbriine girmekte ve burada yer alan seperatdr diskinde dénel hareket sonucunda
buharlagmakta, geriye kalan az miktardaki sudan ayrigmaktadir. Silindirik dikey buhar
seperatSriintin tist kismm, kismi bir buhar dramu gorevini gérmektedir.

Bu tip kazanlar genelde siirekli sabit buhar gekim rejimi olan proseslere uygun olup, en
O6nemli 6zellikleri;

e Kazan igerisindeki borularda az miktarda su vardir.

¢ Bu nedenle kaza aminda tahribat ¢ok diistiktiir.

e Kazanin devreye girmesi siiresi 5 dakika kadar ¢ok kisa bir stire alir.

e Az yer kaplar.

Su borulu egzoz gaz 1s1 kazanlan 6zellikle yiiksek basingta buhar iretiminin istendigi
durumlarda ve fuel oil yakmali motorlu B.E.L.S.’ de tercih edilmelidir.

2.18. Is1 Depolarmin Bilesik Elektrik ve Is1 Sistemlerinde Kullanimm

Deneyimler géstermektedir ki; tekstil {iretim prosesi sirasinda olusan elektrik ve 1s1
tiiketimlerine ait pik (list) yiikler, genellikle es zamanl gergeklesmemektedir. Oysa B.E.L.S’
lerden en ist diizeyde verimlilik agisindan yararlanabilmek igin, tretilebilen tlim enerji
tirlerinin tiiketilmesi esastir. Ortiismeyen pik yiikleri karsilamak {izere enerji depolar
kullanilmaktadir.

Elektrik enerjisinin dogrudan depolanmas1 ekonomik agidan verimli bir yontem
olmadifindan retildigi anda tiiketilmesi gerekmektedir. Buna karsilik, 1s1, depolanmaya
uygun bir enerji tiiriidiir. Bu sebeple, elektrik ile 1s1 pik yiikleri drtlismeyen proseslerdeki 1s1

tiiketilmeden dnce, bir ara depolama iglemi uygulanir. Is1 prosesinin ihtiyacina gore, 1s1 kisa
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veya uzun siireli depolanabilir. Tekstil prosesi 24 saatte bir, periyodik olarak yinelenen bir

iiretim prosesi olmasi sebebiyle, tezde "kisa siireli 1s1 depolama sekilleri” incelenmigtir.

Motorlu B.E1.S.” nin 15°C’ lik taze proses suyu girig sicakligina ve 125°C’ lik (kizgin
sogutmali motorlarda) motor sogutma suyunun ¢ikis sicakhifina erigsimesi ve akiskan olarak
suyun yliksek 1s1 tutumu 6zelligine sahip olmasi sebebiyle; su, 1s1 depolayan ortam olarak,
ideal 6zellikler tasir.

Tezin bu boliimiiniin amaci, pratik uygulamaya yonelik sulu 1s1 depolanmin B.E.LS.’
lerindeki uygulama noktalarinin belirlenmesidir. Konuyla ilgili daha detayh teorik hesap
yontemleri Bohn (1982) kaynak kitabinda mevcuttur.

2.18.1. Siirekli akigh agik tip sulu 151 depolarimin prosese baglanma gekli

Tezin birinci béliimiinde anlatildign gibi tekstil prosesinde kullanilan su; genel olarak 15°C
sicaklikta, permotit suyu olarak adlandinlan, yumusatilmis sudur.

S6z konusu olan bu proses suyu, klasik tekstil prosesinde, tekstil makinelerine kadar
pompalanmakta, burada buharli bir 1s1 degistiricisinden gegirilerek, proses sicakligina
ulagmaktadir. Neredeyse tiim sicak sulu bu prosesler; 50°C’ nin {izerinde baglamakta ve
140°C” ye kadar kademeli olarak gikmaktadir.

Konvansiyonel tesislerde; 50°C’ lik proses baslangi¢ sicaklifi; permotit su tankindan alinan
15°C” 1ik suyun; buharli bir 1s1 degistirici iizerinden gegirilmesiyle elde edilmektedir.
B.E.L.S uygulamalarinda ise, permotit suyunun 1sitilmasi su sekilde gergeklesmektedir:
Permotit tankindan bir pompa ile emilen su, 6nce turbo 1s1 degistiricisinden gegirilmekte ve
sicakligy yaklagik 20 - 40°C’ ye yiikseltilmektedir. Bir sonraki asamada isinan su; B.E.LS.’
nin bityikliigiine bagh olarak 20 — 200 m*” lik siirekli akish agik sistem su (is1) deposuna
basilmaktadir. Bu sayede hem motorun turbosundaki, sikistirilomg hava/yakit karigimu
180°C den 45°C’ ye sogutulmakta ve motorun performansimi arttirmakta, hem de sicak su
elde edilmektedir.

Is1 deposunun (su tankinin) ¢ikisinda yer alan bir hidrofor sistemi tizerinden ise 20 - 40°C
deki su, ikinci bir plakal: is1 degistiricisi izerinden gegerek, yaklasik 40 — 50°C’ ye kadar
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isitilmaktadir. Bu plakali 1s1 degistiricideki 1s1 veren akigkan; tekstil prosesindeki 40 — 60°C
sicaklia sahip olan ve aritmaya gitmeden evvel, aritma prosesi sicakligi olan 30 — 40°C’ ye
sogutulmasi gereken proses atik suyudur. Bu 6rege ait baglant: sekli iligiktedir.

T2, m,Cp2
T2.m,Cp2
BELS.
ﬁgm T1,M,Cpi
DEPOSU
su
T3,H.Cp3 TOKENTICI T4,th,Cpé  DEPOSUNDAN

Sekil 2. 17 : Sirekli akigh agik tip sulu 151 depolarimin B E.1.S’ ne baglanma sekli.

Siirekli akigl agik tip sulu 1st deposu uygulamalarinda; 1s1 depolayan akigkan ile,
fiilen tekstil prosesinde tiiketilen akigkamin, aym olmasi nedeniyle, 1s1 degistiricide 1s1
transferi kayiplan ortadan kalkmaktadir.

2.18.2. Kapah cevrimli sulu 151 depolarimin prosese baglanma sekli

Proses suyu tiiketimi olmayan veya motorun turbo 1sisim degerlendirmeyecek kadar az olan
tekstil proseslerinde, kapali gevrimli sulu 1s1 depolar1 kullamilmaktadir. Burada motor, 1s1
deposu ve 1s1 titketicisi paralel baglanmaktadir. Bu tip bir baglant1 sekil 2.18°de
gosterilmigtir.

2.18.3. Is1 depolarna ait konstriiksiyon dzellikleri

2.18.3.1. Is1 deposu sekli
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Ist deposu seklini belirlerken, 151 depolanmin iki tiir 1s1 kayiplarinin oldugu dikkate
alinmalidir. Bunlar: disa doniik kayiplar ve i¢ kayiplardir.

Ist (su) deposunun di§ 1s1 kaybim 6nlemek iizere; iyi bir 1s1 izolasyonu gerekmektedir. Isi
iletim katsayis1 A = 0.05 W/m’K olan bir yalitkan i¢in tavsiye edilen izolasyon kalinhig
>150 mm’ dir.

Tz,n'm.sz T2, b, Cp2
T2, mc, Cp2
KAPALI
BELS. st TOKETICH
DEPOSU
o
T1 , tha, Cpt ()
\&/
T3, fib, Cp3

Sekil 2. 18 : Kapal ¢evrimli sulu tip 1s1 depolarimin BE.LS’ e baglanma gekli.

Is1 (su) deposunun i¢ 1s1 kayb: ise; depo igerisindeki dengelenme iliskilerine dayanir ve
deponun gekliyle ¢ok ilintilidir.
I¢ 181 kayiplan sunlardan olusur:

e Sicak ve soguk katman arasindaki 1s1 transferi
e I depo yiizeyinden konveksiyonlu 1s1 transferi
¢ Su yiizeyindeki konveksiyonlu 1s1 transferi

S6z konusu olan bu kayiplar silindirik bir depoda, artan bir yiikseklik/cap oranina paralel
olarak azalmaktadir.

Pratikte, yiikseklik/gap arasindaki oranin; 4:1 ile 6:1 arasinda segilmesi uygun olacaktir.
Insaat sartlan sebebiyle, bir deponun yiiksek yapilamamasi durumunda; birden fazla kiigiik
deponun paralel baglanmasy, i¢ 1s1 kayiplarinmi azaltmak yoniinde yararh olacaktir.
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2.18.3.2, Is1 deposu su dolum bi¢imi

Agik tip sitrekli akigh 151 depolarinda sicak su girigi, tankin {istiinden olmaktadir. Su hiz1

2 m/s ve yukarida segilebilir. Burada amag; sicak olarak iistten giren suyun olabildigince alt
katmanlardaki su ile karigmasi ve tankin altindan emilen suyun sicakhigimin yiiksek
olmasidir. Kapali g¢evrimli sulu 1s1 depolarinda ise; soguk ve sicak su katmanlarinin
birbirlerine karigmasi istenmez. Bu nedenle tankin {ist yiizeyinden su giris sicakligi 0.3 m/s
secilir. Bu tip uygulamalarda ayrica bir yonlendirici konik sac uygun olmaktadir.

2.18.3.3. Basingh 1s1 depolar:

Bu tip depolar; 100°C’ nin {izerindeki sicakliklarda suyun depolanmasinda kullamlir.
Suyun bubarlagmasint 6nlemek amaciyla, bir basing tutucu diizenek (hava kompresort,
-Azot veya bir membran) aracilifiyla, tankin igerisindeki basing, doyma basincinin tizerinde
tutulmaktadir. Bu tip 1s1 depolarinin maliyeti, ek donanimlar nedeniyle, yiiksek olmaktadir.
Ancak, sentetik ipligin islendigi ve 100°C’ nin {izerindeki proseslerde bu tip pahah bir
¢Ozlimiin yatinmina deger.

Emniyet gerekgeleri dikkate alindifinda, VDI basingh kaplar ynetmeligi II’ye gére bu tip
tanklarin basinglar1 1.5 bar’ 1 gegmemelidir. Aksi taktirde, bir Gst basing simifina gegis
nedeniyle maliyet daha da artacaktir. (Fischer, 1988)

2.18.3.4. Is1 deposu hacminin hesaplanmasi

Is1 deposu hacminin hesaplanmasi: bu tezde kullamlan, béliim 1°de irdelenen kumas, iplik
boya ve terbiye boliimiine ait 151 proses suyu ihtiyac: ile simirh tutulmustur. Buradaki is1
deposunun gérevi; belirli periyotlar altinda, 6n 1sitilmig taze permotit suyu ihtiyaci beliren

tekstil boya ve terbiye makinelerine, bu suyu saglamaktir.

Bir bagka ifadeyle, 1s1 deposunun gérevi; belirli bir 151 akigim (Q), belirli bir siire igin (At)
depolamaktir. Bunun igin gerekli olan su debisi (V), sicaklik farkina (AT) baghdir. Isi
deposunun i¢ kayiplar ise, bir emniyet faktorii tizerinden dikkate alinmaktadir.
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Vbepo = OxAt X femn
pXxcpx AT (2.16)
(Fischer, 1988)
Vbepo Su depo hacmi (m®)
Q : Is1 deposunun 1s1 tutumu (kW)
At : Is1 deposunun dolum siiresi (saat)
femn Emniyet faktorii
p  :  Suyunyofunlugu (kg/m’)
Cp : Suyun 6zgiil 1s1nma 1s1s1 (kj/’kgK)
AT Is1 deposu 6ncesi 1s1 degistiricideki sicaklik farki (K)

2.19. Skog Tip Kazanda Buhar Uretimi

Tekstil sektoriinde proses bubari ihtiyaci, genelde doymus bubar fazda olmakta ve bu
ihtiyag, genel olarak skog tip buhar kazanlanyla kargilanmaktadir. Kullanilan skog kazanlar
genel olarak 3 gegisli duman borulu kazanlar simfina girmektedir. Kiilhan, cehennemlik,
kisa duman borulari, 6n duman sandif1, uzun duman borulari, arka duman sandif1 ve baca
baglantisindan olusan bu kazanlarin @ist kismi, buhar drami fonksiyonunu tistlenmektedir.
Hatirlayacagimiz {izere, daha &nce boliim 3’te bir tekstil tesisinin proses 1s1 ihtiyaci tesisin
tiirine bagh olarak, yaklagik 169 kWh / kg oldugu agiklanmugtir. Buhar ihtiyaci; genelde
5 — 20 bar doymus buhar basinglarina sahip skog tip kazanlar araciligiyla kargilanmaktadir.
Ilisikteki formdil skog tip bir buhar kazaninda buhara aktanilan 1siy1 g6stermektedir.

Qskog= Bnx ik Hu = Dy x (hp —hy) (2.17)
(Lehman, 1990)

Qskog : Kazandaki 1s1 akis1 (kW)

By : Yakit titkketimi (kg/h)

Nk : Kazan verimi (dogal gaz ateslemeli kazanlarda %90 - %95)

H, : Yakitin alt 1s1l degeri (kj/kg)

Dy Buhar Uretimi (kg/h)

hp : Doymug buharin entalpisi (kj/kgK)

h, : Kazan besi suyu entalpisi (kj/kgK)
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2.20. B.E.1. Sistemin Enerjisine Genel Bakas

Patlamali yanmali, (buji ateglemeli) piston motorlu bilesik elektrik ve 1s1 sistemlerinde,
mekanik (veya elektrik) enerjinin yaninda, aynica termik enerji olarak adlandirdigimiz
silindir sofutma suyu 1sis1, yaglama yaf1 sofutma suyu 1sisi, turbo sogutma suyu 1sisi ve
egzoz gazi 1s1s1 agiga ¢ikmaktadir.

Yiiksek gevrim verimlerine ulagmak iizere, motorun yeteri kadar sogutularak, mekanik
performansimin yiksek tutulmasi, atik isilardan yiksek oranda yararlamlmasi, teknik ve
ekonomik yapilabilirli3in temelinde irdelenmesi ve bu dogrultuda ¢oziimlerin iiretilmesi
esastir.

2.20.1. B.E.LS eneriji bilangosu

B.E.L Cevriminde; yakilan yakittan agifa ¢ikan ve degerlendirilen enerji tiirlerinin agilimi

bize enerji bilangosunu vermektedir.

Pa, Qs Qax Qe &

B 0 O I

Pena Qv
D e | .4———
: BELS. )
Sistem S

Sekil 2. 19 : Bir B.E.I. modiiliine ait enerji bilangosu. (Fischer, 1988)

Simgelerin Agiklamas: :

° PetNet =B.E.LS den elde edilen net elektrik (¢ikig1)

. Pqig =B.E.LS de yer alan yardimc: ekipmanlarin elektrik tiketimi

° Qy = Yakit (birincil enerji) girdisi

° Qssi = Motor dan geri kazanilan motor sogutma suyu 1sist (Qpsi + ysr)

° Qax = Egzoz gaz 1s1s1 (atik 11 kazani 1s1s1)
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i Qeck = Egzoz gazindan geri kazamlmayan kayip 1s1

. Qx = Genel kayip 1silar

Qv = my x Hy (2.18)
(Fischer, 1988)

Qv : Cevrime giren birincil enerji (yakit enerjisi)

my Cevrime giren yakitin debisi

H, : Cevrime giren yakitin alt 111 degeri

Termodinamigin 1 inci denklemine gore;

my X Hy = Qss + Qa + Qaix + Qkayip + Pei (2.19)
(Fischer, 1988)

Qss Motor sogutma sulartnin 1sis

Qax : Egzoz gazindan geri kazanilan atik 1s1

QA : Egzoz gazindan geri kazanilamayan kayip 1s1

Qxayp * Genel kayip 1s1 (radyasyon ve konveksiyon kayiplar, siirtiinme
kayiplar, alternatSr kayiplari)

Pa : Alternatorden aktif gii¢ olarak alinan elektrik enerjisi

2.20.2. Verim ve elektriksel tanima sayisi

Bolim 3’ de irdelenen verimlerin yaninda, ekte, B.E.L.S’ ler i¢in 6nem tagiyan bir verim
tamim yapilmaktadir.

2.20.2.1. Elektriksel verim (yararlanma oram)

Ma = Pa (2. 20)
Qy (Fischer, 1988)

MNel : Elektriksel Verim

| : Alternat6r klemenslerinden alinan aktif gii¢ (kW)

Qv Tiiketilen birincil enerji (kWy)

Belirli bir zaman siireci i¢in diigtiniildiigiinde ise elektriksel yararlanma oram tanimlamasi
yapilmaktadir.
Yo = Wa (2.21)

Qv  (Fischer, 1988)
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el : Elektriksel yararlanma oram
W At zaman diliminde elde edilen elektriksel ig (kj.)
Qv : At zaman diliminde tiiketilen birincil enerji (kjy)

Yararlanma orani, tesisin devreye girmesi, tesisin devreden ¢ikmasi1 durumunda kismi
yiiklerde gegerli olan, olumsuz sartlar1 kapsar.

Dogal olarak yararlanma orani, verime gore daha diisiiktiir. Ciinkii verim nominal durumlar
i¢in yapilmig olan bir tanimlamadir.

2.20.2.2. Atik 151 verimi ve yararlanma oram

Bir B.E.LS.’nin atik 1st verimi; ¢evrime giren birincil enerjiden, ne kadarhk bir kisminin
geri kazamldigimi agiklamaktadir.

Nauk = Qmotor/ Qv = (Qvsi+ Qpsi + Qak) / Qy (2.22)
(Fischer, 1988)

Nauk  ° Atik 151 verimi

Qwmotor : Motordan geri kazanilan tiim 1s1 (kW)

Belirli bir zaman siireci igin diisiintild{igiinde ise Atik 1s1 yararlanma oram: tammlamasi
yapilmaktadir.

Yauk = QMotor / Qv = (Qysi+ Qosi + Qa) / Qv (2.23)
(Fischer, 1988)
Yank Atik 151 yararlanma orani

2.20.2.3. Elektriksel tanima sayist

E = P el / QMotor (2. 24)
(Fischer, 1988)

Elektriksel tamima sayist E; motorda {iretilen elektriksel enerji ile geri kazamlan atik 1s1
arasindaki oram vermektedir. E; kiigik gaz motorlarindan biiyiiklere dogru artarak,
0.5 — 1.0 arasindadir.
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Herhangi bir endiistriyel proses i¢in uygun bir B.E.L'S se¢imini, genel anlamda, detaya
girmeden yapabilmek igin, endiistriyel prosesin elektriksel tanima sayisina (Egp) yakin olan
bir (E) sayisim sahip bir B.E.LS se¢ilmesi uygun olacaktr.

2.20.3. Bilesik elektrik ve 1s1 sistemlerinin hidromekanik baglanma sekilleri

Bu bolimde tekstil prosesine uyarlanan B.E.LS.” lerin reel enerji bilangolan
olusturulacaktir.

Icten yanmali pistonlu motorlardan geri kazamlan atik 1silarin, bir tekstil prosesinin 1si
devrelerine entegrasyonu, toplam alt1 tirde olabilmekte, ancak temelde iki tiir
hidromekanik baglant1 bigimi uygulanmaktadir. Bunlar :

Hidrolik Baglanti Bigimi No.1

o Ikinci kademe turbo 1s1s1 (Qaxt1); plakal: 1s1 degistiricinin sekonder tarafinda yer alan ve
tekstilde kullanilan permotit su prosesine; su girig sicaklig: yaklagik 15°C ve maksimum su
¢ikis sicaklin 43°C olacak sekilde baglamr. Bu hidrolik devrede yer alan 1siya, aym
zamanda diisiik sicakhikli su devresine ait 1s1 denir. Buradan saglanan diisiik sicaklikli 1s1
icin Qpg; simgesi kullamlir. Buradan saglanan 1s1 bir 6n 1sitilmis permotit su deposuna
akitilir.

¢ Birinci kademe turbo 1sis1 (Qixtr), yaglama yag sogutma suyu i1sist (Qyysy), silindir
gomlegi sogutma suyu 1s1s1 (Qgsy); plakali 1s1 degistiricinin sekonderinden giren ve 6n
1sitilmis permotit suyu deposundan gelen 17 — 44°C deki suyun 40 — 95°C’ ye 1sitilmasinda
kullamlir. Bu hidrolik devrede yer alan 1siya, aym: zamanda yiiksek sicaklikli su devresine
ait 1s1 denir ve buradan saglanan yiiksek sicakhkh 181 igin Qv simgesi kullamlir. Buradan
saglanan 1s1 bir sicak permotit su deposuna akitilir.

o Egzoz gazi 1sist (Qgg); bir atik 1s1 kazan iizerinden, 5 — 20 bar basingta doymus buhar
tiretiminde kullamilmaktadir. Bundan saglanan 1s1 igin (Qaix) simgesi kullamlir. Buhar
iiretimine ait yan teghizatlar, kazanin duman veya su borulu tip olmasi durumuna gbre
degismektedir.
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Hidrolik Baglant: Bi¢imi No.2
Hidrolik baglant1 bigimi no.2’ nin no.1 ile olan tek farki; atik 1s1 kazaninda buhar yerine

sicak su tiretilmesidir.

e Egzoz gaz 1s1s1 (Qaik); bir atik 1s1 kazam tizerinden, sicak permotit suyu, deposundan
pompalanan su sicakifimn 40 - 90°C° den 60 — 145°C’ ye yiikseltiimesinde kullanilir.
Tasarlanan atik 1s1 kazam su ¢ikig sicaklii temelde tekstil prosesindeki ihtiyaca baglidir.
Ornegin indigo (blue jean kumasg) tesislerinde bu sicaklik 50 — 90°C arasinda degisirken,
pamuklu tekstil terbiye boliimlerinde 50 — 80°C dir. Sentetik tekstil terbiye boliimlerinde
ise bu sicaklik 90 — 145°C’ dir. Sicak su sicakliina bagh olarak kurulan atik 1s1 kazaninin
sicak sulu veya kizgin sulu olma 6zelligi ve buna bagl olarak da tesisi tamamlayan diZer
sistem elemanlanmn dzellikleri de degigmektedir.

Icten yanmali pistonlu makinelerin digindaki teknolojilerde (yani gaz tiirbinleri, buhar
tirbinleri ve bunlarin kombinasyonundan olugan B.E.LS.’ lerde) iiretilen tiim 1s1, buhar
fazinda oldugundan; tekstil prosesinin buhar kollektoriine saplama yapilmaktadir. Yani, bu
teknolojilerde hidromekanik baglanti bi¢imi tek tiptir.

Bir gaz motoru iinitesine ait Ol¢iilmiig enerji bilangosu bilgileri ilisikte verilmistir.

Gaz Motoruna Ait Enerji Dagihimi
£ 30,0%
g
(o]
'E' 20,0% = i
wi
10,0%
0,00 =T+ e e e .2 e s m—
50% 60% 70% 80% 90% 100%
Motor Yiik Oran
—¢— Alernatordeki Bekiriksel Gtic —m— Yiksek Scakik st
- Distk Sicaldk ksisi —— Egzost Gazi lsiss
—¥— Radyasyon Istsi ) —&— Toplam Termal Glic
Sekil 2. 20: Gaz motorundaki enerji dagiliminin, motor yiik oramna baglh degisimi.

(CW, 1999)
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2.21. Yatinmlarm Ekonomik Degerini Olgme Yontemleri

Yatinnmlarin ekonomik degerini 6lgme yontemlerini iligikteki sekilde siralayabiliriz:
Bugiinkii net deger metodu, yillik deger metodu, gelecek deger metodu, i¢ getiri oram
metodu ve kir/yatirnm oram1 metodu. (Aybers, 1995)

Giinlimiizde en ¢ok kullanilan yontemler bugiinkii net deger (NPV) ve i¢ getiri oram1 (IRR)
metodlanidir. Bu sebeple, bu tezde yer alan eknomik degerlendirme modelleri bu iki
yOnteme gore gelistirilmistir.

Bir yatinm projesinin ekonomik 8mrii siiresince saglamasi beklenen nakit giriglerinin belirli
bir iskonto oram (sermaye maliyeti) kullanilarak hesaplanan bugiinkii degeri ile nakit
ctkiglarimin bugiinkii degeri arasindaki fark, projenin bugtinki net degeridir.

(Pamukgu, 1989)

m
NPV = X {NG,(1+k)*' - NC, (1+k)"} 2.1
t=m+l
t =1, eeeuee ,m,mtl, ....n
k = iskonto oran1 (sermaye maliyeti)

NG; =t donemindeki nakit girigi

NC; =tdoénemindeki nakit ¢ikigt

n = projenin ekonomik Smrii

(Pamukgu, 1989)

I¢ getiri orani, yatinm projesinin buglinkii net degerinin sifir oldugu noktada ki iskonto
oranidir. (Pamukgu, 1989)

m

NPV =0=3 NG, (1+1)" - NC, (14+1)"} 2.2)
t=m-+1

t =1, e ,m,m+l, ..n

r = i¢ getiri oram

NG; =tdonemindeki nakit girigi
NC; =t donemindeki nakit gikis
n = projenin ekonomik dmrii
(Pamukgu, 1989)
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3. ENTEGRE BiR TEKSTIL FABRIKASINDAKI ENERJi KULLANIMINA AiT
TEMEL BIiLGILER

Entegre tekstil fabrikalan, pamuk elyafimi ve sentetik elyafi isleyip, iplik tireten, dokuyan,
6ren, boyayan ve terbiye iglemine tabi tutan kisimlardan olusur.

3.1. Uretim Teknolojisine Bagh Enerji Gereksinimi

Entegre tekstil {iretim prosesleri genelde iiretim kapasitesine bagh olarak 1 — 30 MW,
elektrik ve 3 — 50 MWy, 1s1 titketir. Tiirkiye Sanayi Kalkinma Bankasiin, 9 pamuklu ve 3
yiinlii entegre tesiste yapti1 incelemelere gore :

1 kg pamuklu kumagn Giretimi igin ortalama: 73.270 KJ 1s1 + 5.9 kWh elektrik enerjisi

1 kg yiinl(i kumagin {iretimi i¢in ortalama: 112.500 KJ 1s1 + 6.1 kWh elektrik enerjisi

1 kg pamuk ipligi iiretimi igin ortalama: 2.4 kWh elektrik enerjisi

1 kg mamul tekstil iiretimi igin (iplik iiretimi i¢in gerekli enerji dahil) ortalama :

6 kWh elektrik enerjisi tiiketilmektedir.

Bu rakamlardan 6zgiil elektrik enerjisi tiiketimi, kalkinmis tilkelerdeki rakamlara yakin
olmakla beraber, 6zgiil 1s1 tiiketimi rakamlar yiiksektir. (Tarakgioglu, 1984).

3.1.1. Tekstil isletmelerindeki enerji tiiketiminin béliimlere gore dagihmm

Cizelge 3.1’de, Tarak¢logly’ nun (1984) yaptigi bir arastirmaya gdre, tekstil
isletmelerindeki 6zgiil enerji tiiketiminin b&liimlere gbre dagilimi gosterilmisgtir.

Cizelge 3.1.” de goriildiigli tizere, tekstil endiistrisinde kullamlan elektrik enerjisinin yogun
olarak tiiketildigi béliimler, iplik ve dokuma kisimlart olmakta, buna kargilik 1simn yogun
olarak tiiketildigi boliim ise terbiye kismu olmaktadir. Ekli ¢izelgede terbiye bdliimlerinde,
islenen iplik tiiriine bagh olarak, tiiketilen 1s1 miktarlar gosterilmistir.
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Cizelge 3. 1 : Tekstil igletmelerindeki 6zgill enerji titketiminin

boliimlere gore dagilum. (Tarak¢ioglu, 1984)

Elektrik Tiiketimi Is1 Tiiketimi
Proses Klimasi Proses Klimasi
KWh/kg icin (%) Ml/kg icin (%)

Iplik Boliimii 2,7-4,0 15-20 1,1 -4,7 100
Dokuma Boliimii |2,1 -~ 5,6 20-25 83-17 45 -55
'Orme Bolimii  |1,0—1,5 25-30 1,8—58 100
Terbiye Boliimii |1,5-3,0 - 20 - 80 -
Toplam 7,3 -14,1 - 31,2-107,5 -

Cizelge 3. 2 : Terbiye boliimlerinde tiiketilen 6zgiil 151
enerjisi miktarlari. (Tarak¢ioglu, 1984)

Pamuklu Tesisler (MJ/KG) | Yiinlii Tesisler (MJ/KG)
1 kg mamul kumas i¢in ortalama 63 84
1 kg mamul kumas i¢in en az 25 63
1 kg mamul kumasg i¢in en ¢ok 97 113

Ilerdeki boliimlerde detaylan agiklanacak olan bilgisayar programinda, kullanic igin, Srnek
teskil etmesi bakimindan, bir tekstil fabrikasi i¢in kullanilabilecek birim enerji ihtiyaci

bilgileri, ekli gizelgede gosterilmistir.

Cizelge 3. 3 : Hesaplamalar igin segilebilen 6rnek bir tekstil
isletmesine ait 6zgiil enerji tiiketimleri. (Tarak¢ioglu, 1984)

Elektrik Tiiketimi Is1 Tiiketimi
Proses klimasi i¢in Proses klimasi igin

KWh/kg... kWh/kg MlJ/kg %
Iplik Boliimii 3,5 0,75 3,0 3,0
Dokuma Béliimii 4,0 1,0 13,0 7,0
Orme Boliimii 1,25 0,5 40,0 4,0
Terbiye Boliimii 2,25 - 50,0 -
Toplam 11,0 2,25 106,0 14,0




51

3.1.2. Tekstil isletmelerinde enerji maliyetinin ekonomik dnemi

Tekstil sektorli, Tirkiye’ nin gesitli yorelerinde faaliyet gostermektedir. Bu yorelerin
birbirlerinden farkl1 Giretim maliyeti (hammadde, enerji, is¢ilik, verimlilik vb.) dagilimlarina
sahip olmalan, yoreler arasinda iiriin fiyat: ve kalitesi agisindan farkliliga neden olmaktadr.
Maliyet dagiimlarinmn farkli olmasmin bir sebebi: yurdumuzda kalkinmada oncelikli
bolgeler i¢in uygulanan, elektrik enerjisi fiyat stibvansiyonu ve farkli bolgelerdeki gesitli
ttirdeki yakitlanin (dogal gaz, LPG, Fuel Oil) fiyat farklandir. is¢ilik maliyetinin farkhihg,
verimliligin ve iggilik kalitesinin bolgelere gore farkli olusu da 6nemli etkendir.

Enerji giderleri, tekstil driinlerinin maliyetlerinde, ekli tabloda goriilecegi lizere, kimyasal
ve sabit giderlerden hemen sonra ve 6n siralarda yer alir. (Tarakgioglu, 1984).

Cizelge 3. 4 Tekstil liretim maliyetlerindeki oranlar. (Tarak¢ioglu, 1984)

Toplam Malivet icerisindeki Pay  Tiirkiye . Avrupa
Asgari — Azami (%) Ortalama (%) Ortalama (%)
Boyar Madde ve Kimyasallar 23 -47 33 28
Sabit Giderler 18 -42 29 19.3
Enerji 14.5-39 25 14
Ucretler 3-9 6 31
Su 2-3 2.5 5.3
Cesitli 3-6 4.5 24

Enerji maliyetlerinde; Bilesik Elektrik ve Is1 Sistemlerinin (B.E.L.S) saglayacaklar1 %50° lik
tasarruf; Uriinlerin yaklasik %12.5 daha ucuza mal olmasimi ve fabrikanin O6zellikle
uluslararasi pazarlarda avantajli hale gelmesini saglayacaktir.

3.2.1. iplikhane bolimii
Iplikhanelerdeki elektrik tiiketimi; makine tipi ve teknolojisine bagli olmakla birlikte,
islenen iplik numarasina bagh olarak da degismektedir.

®Bu hususla ilgili olarak daha fazla detay bilgi isteyenler Tarakgiogly’ nun (1984) kaynak kitaplarna
bagvurabilir. Bu tezde, boliimler dahilindeki ayrintiya girmeden, farkh boliimlerin toplam enerji tiikketimi
Ozellikleri ele alinmigtir.
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3.2.1.1. Pamuklu iplik {iretimi
Dogal olarak yetijen pamuk, toplanmakta, ¢ir¢ir fabrikalarinda lifli yapida egrilerek
islenmekte ve iplik halini almaktadir.

Pamuk iplik ¢cekme:
Lifli pamuk elyaflan, efirme ve ¢ekme prosesleri sonucunda istenilen incelige (denye),
¢ekme yontemiyle kavusturulmaktadir.

Sentetik iplik Uretimi:

Sentetik filament iplikleri, pamuklu iplikler gibi hos bir goriiniime ve sicak tutmak
Ozelligine sahip degildir; ancak bunlar dogal elyaf ipliklerine gore daha saglam ve
diizglindiir. Sentetik filament ipliklerinin iiretiminde temel amag; olabildigince dogal
iplikleri taklit etmektir. Bu ama¢ dogrultusunda iki tiir tekstiiriizasyon teknolojisi
gelistirilmigtir. Bunlar: Yalanci — Biikiim Yontemi ve Hava Jeti yontemidir. Sentetik
filament iiretiminde kullarulan termoplastik malzemeler polyester, polyamid, polipropilen,
cam, viskoz ve asetat olarak siralanir. Hava jeti tekniginde; termoplastige yiiksek basingh
hava sekil verirken, yalanci — biikiim tekniginde ise, 1sil islem sayesinde gekil
verilmektedir. Dolayisiyla, hava jeti teknolojisi, sadece elektrik tiiketirken, yalanci — biikiim
teknolojisinde elektrik ve 1s1l islem gerekmektedir. Ancak burada gerekli olan 1s1, elektrikli

rezistanslar aracithfiyla saglanir.

Termoplastiklerin Eritilmesi Prosesindeki Enerji Gereksinimi:

Sentetik filament iplikleri; polipropilen cipslerin elektrikli ergitme yontemiyle
ergitilmesinden sonra, sivi termoplastifin dikeyde akitiimasi sonucunda, muhtelif
kalinliklarda elde edilir. Bunlar daha sonra iplik bobinlerine sarilarak, tekstriize isiemine
tabi tutulur.

Tekstriizasyon Prosesindeki Enerji Gereksinimi:

Sentetik ipliklerin tekstitre edilmesi: siki ve paralel bir bigcimde diizenlenmis olan sonsuz
sentetik filamentlerin, daha agik ve hacimli bir yap: haline donigtiirGilmesi teknigidir. Bu
islem, sonucunda termoplastik iplikler basit bir sekil degisikligine (biikiilmeye) ugrar.
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iplik Terbiye ve Boyama Prosesindeki Enerji Gereksinimi:

Hagillama:

Hagillama islemi, dokuma bdltimii igerisinde ayrintih anlatilmistir.

Iplik Boyama:

Iplik boyama prosesi; iplik bobinlerine sarilmis olan sentetik ve pamuklu ipliklerin boyama
kazanlarinda, kumas boyama prosesine benzer bir sekilde, su, boya ve kimyasallarin belirli
bir zaman / sicaklik fonksiyonu gergevesinde gerceklestirilen bir prosestir. Iplik boyama
kazanlari, kumas boyama kazanlarinin yaninda daha kiigiiktiir. Bu kazanlarda iplik
bobinleri dikey olarak yer alir.

3.2.2. Dokuma bdliimii

Dokuma béliimiinde, iplikhanelerde iiretilmis olan pamuklu ve / veya sentetik ipliklerinin
dokuma tezgahlarinda dokunmastyla kumas elde edilir. Dokuma boliimlerinde makine
tahriki icin tiiketilen elektrigin % 80 — 90’ 1m dokuma makineleri, geri kalan % 10 — 20’
sini dokuma hazirlik makineleri ve hagil makineleri tiiketmektedir.

Hagsillama islemi: dokumadan 6nce ¢ozgii ipliklerinin elyaf ve iplik kalitelerine gére uygun
bir hasil sivis1 ile, i¢inde sikma silindirleri bulunan bir tekneden gegcirilmesi, iplige
aktarilmast ve miiteakiben kurutulmasi sonunda dokumada istenen &zelliklerin
kazandiriimasi teknigidir.

Pamuklu viskoz ve bilesikler ile baz1 sentetik liflerin hagillanmasinda, en ¢ok nisasta

(C¢ — Hio — Os) ve bilesikleri kullanilir. Hagillamada; nisasta su ile bir kazan igerisinde 6nce
15 dakika kangtinilmak suretiyle taneciklendirilir. Taneciklendirme prosesi, 65 — 80°C
sicaklikta gergeklestirilir. Daha sonra ise agik tip kazanlarda, kazan i¢i sicaklik 95°C’ ye,
kapali tip kazanlarda ise sicaklik 120°C’ ye yiikseltilir. Nisastanin tamamen agilmas igin;
karistirma bu sicaklikta 20 — 30 dakika devam ettirilir. Daha sonra ise uygun kivama gelmis
olan nisastanin igerisinden iplikler gegirilir ve hasil filmi ile kaplanmig olur. Sentetik
ipliklerin ve sentetik — pamuk karigimu ipliklerin hagillanmasinda ise; dogal malzeme olan
nisasta yerine; asit hidrolizleri, asetat esterleri, hidroksitelize ve karboksimetelize
kullanilmaktadir. Bir sonraki asama hagillanmis ipliklerin kurutulmas: iglemidir. Bu is i¢in
genelde; buhar 1sitmali silindirli kurutucular kullamlir. Kurutma sicakligi islenen ipligin
tiirline bagh olarak degisir .
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Cizelge 3. 5 : Kurutma sicaklifinin iplik tiiriine bagh degerleri. (Tarakgioglu, 1984)

Elyaf Cinsi Ortalama Silindir Sicakligs [°C]
Pamuk 130
Sung ipek 115
PES/Pamuk 100
PES/Sung ipek 110
PES (Sonsuz) 90
Viskoz 80
Asetat — Naylon 70

Kurutma sirasinda; hagil filmi ve ipliginin, kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinin en uygun
degerlerinde korunmasina dikkat edilmelidir. Kurutma strasindaki sartlar ekli ¢izelgede
gOsterilmistir.

Cizelge 3. 6 : Ortamin bagil nemine bagh
hagilli iplik nemi. (Tarakgioglu, 1984)

Bagil Nem %: 40 60 70 80
Hagilh iplikNemi  %: 58 75 88 109

Dokuma bolimiintin, mekanik olarak zorlanan ipliklerin dayanimlarim arttirmak igin
klimatize edilmesi gerekmektedir. Genel olarak soputma yikii; 0,047 kW/m® dokuma
boliimii bina hacmi seklindedir. Bagil nem oramn %80’ de tutulmasi gerekmektedir.
Sogutma makine gruplan genelde mekanik tip pistonlu, vidah veya santrifiij tip {initelerden
olusur. Ancak bu tezde 8nerilen absorpsiyonlu sogutma makineleri da alternatif bir segenek
olugturmaktadir. Tiirk tekstil tarihinde ilk kez bdyle bir uygulama S6nmez Filament/Bursa
tesislerinde uygulanmistir. (Turna, 1997)

3.2.3. Orme boliimii

Orgii makinelerinin elektrik enerji tiiketimi ise diisiik olup, 0,1 — 0,4 kWh/kg’ dur.
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3.2.4. Terbiye bolimii

Entegre tekstil tesislerinde 1sinin en ¢ok kullamldig1 kisimlar; terbiye boliimleridir. Terbiye
boliimlerinde, iplik ve kumas, su ve gesitli kimyasal maddeler kullanilarak boyanir. Gerek
ipligin, gerekse kumagin terbiye edilmesindeki islemler, genelde 15 — 150°C sicakhk
araliklarinda gergeklesir. Pamuk ipliginin ve kumagsin boyanmasi genelde en fazla 100°C
dolaylarinda saglanirken, sentetik kumaslarin boyanmast en fazla 150°C’ de gergeklestirilir.
Mikroislemci kumandali makinelerde kumaga, onceden belirlenen regeteler (zaman/sicakhk
prosesleri) dogrultusunda; kimyasallar ve boya maddeleri; su ve 1s1 sayesinde yedirilir
(diftize ettirilir).

Daha sonra, baski kisminda, boyanmig ve islenmis kumagin lizerine desenlerin basilmasi

gerceklestirilir.

3.2.4.1. Kumaglarin boyama dncesi hazirhik islemleri

Basarili boyama, baski ve terbiye iglemleri igin etkili bir 6n hazirlama yapilmasi gereklidir.
Genelde, dokunmus kumaglarin 8n hazirh@, ayri, birbirini izleyen hagil sokme, kaynatma

ve kasarlama iglemlerinden olugur .

Hagil S6kme:
Hagil s6kme: su icerisinde kumasin enzim asit hidrolizi veya kimyasal oksidasyon

yontemleriyle yapihir. Konvansiyonel enzimlerle olan proses 70°C* de yapilir. Cok &zel
kumaglar i¢in 90°C ve hatta kisa siireli prosesler igin 120°C’ ye dayanan enzimlerde
bulunmaktadir. Hasil s6kme prosesinin atik su sicakhgi, yaklagik 50°C olup; burada 6nemli
bir 151 geri kazanim potansiyeli mevcuttur. Bu konu bélim (3.3)’ te irdelenmektedir.

Kaynatma:
Kaynatma prosesi i¢in tercih edilen alkali kostik sodadir. Kaynatma yavas ve ¢ok 1s1

tikketen bir islemdir. Kaynatma prosesi 100°C’ de gergeklestirilir. Is1 titketimi 10 — 30
GJ/Ton firiindiir. Kaynatma prosesinin atik su sicakhigi yaklagik 90°C olup; burada dnemli
bir 1s1 geri kazanim potansiyeli vardir. Bu konu bolim (3.3)’ te irdelenmektedir.

Kasar:
Kasarlama: kumagin beyazlatilmas iglemidir. Bu islemde hidrojen peroksit kullanilir.
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3.2.4.2. Kumas boyama

Kumag boyama prosesi; iglenen kumagin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri dikkate alinarak,
istenilen boya ve kimyasallarn 1s1] iglemle kumasa iglenmesi siirecidir. Bu siireg¢ 15°C’ deki
permotit suyunun kumas boya kazamna pompalanmas: siirecidir. Bu siire¢ kazandaki su
sicakhiFimin 50°C’ ye kadar 1sitilmas: ve ilk etapta tuz eklenerek; kazan i¢i sertligin PH 7
diizeyinde sabitlenmesi ile baslar. Daha sonra, boyamn tiirine bagh olarak, hazirlanan
regete dogrultusunda sicaklik lineer olarak;
R= AT 3.1

t
AT  : Sicaklik arti1 t : Zaman

Formiiliine gore ve mikroiglemci kontrollii olmak iizere arttirilir. (Tarak¢ioglu, 1984)
Sicakhigin 80°C’ ye erigmesinden sonra, kazana boya akitilir. Boyama iglemi sabit
sicaklikta, yaklagik 30 dakika siirer. Bundan sonraki iglem ise alkalilendirmedir. Kostik
soda igerisindeki NaOH ile pamuk ipliginin (kumagin) yiizeyi daha diizgiin ve
parlaklagtirilir.

Sekil (3.1.), ¢esitli boyalarin kumasa uygulama zamamm ve sicaklik parametrelerini
gostermektedir. Grafikler, adim adim, kazam doldurma, 1s1 verme, kazam bosaltma ve
yeniden 1sitma, boyama, alkalilendirme ve soutma proseslerini gistermektedir.

Kumag boyama prosesinin atik su sicakhg: yaklagik 40 - 60°C dir. Burada nemli bir 1s1
geri kazanim potansiyeli mevcuttur. Bu konu boliim (3.3)° te anlatiimaktadr.

'c

20 95°C
cve/3
15 5 30
cvo / . .
alkalj \
2°c/min.
cvg/
o
Hazirlanmag- 50% Poyama
madde R
ER7
Yardimc: madde L 4

Sekil 3. 1 : Reaktif Boyama — Kontrollii Ekleme Teknigi; Pastel Tonlar. (Collishow, 1986)



57

3.2.4.3. Kumay sofuk ytkama

Desenli tiretilecek kumasa, boya baski teknifi uygulanir. Baski sirasinda ortaya ¢ikan leke,
beyaz zeminin kirlenmesi ve renk tonlarmin kaymalarn nedeniyle, kumaslar yeniden
yikamir. Kirleri uzaklagtirmak igin, hava piiskiirtme, haslik, kimyasal maddelerle yikama ve
son olarak ta durulama iglemi yapilir.Ekli Cizelge kumas yikama islemlerinde; su, 1s1 ve
elektrik tiiketimlerini irdelemektedir.

Cizelge 3. 7 : Kumas yikama islemerinde; su, 1s1 ve elektrik tiiketimleri.

(Tarakgioglu, 1984)
Konvac Yikama Tesisi Toplam
Su Tiiketimi 6.5 1t/kg tiriin 12 It/kg iiriin 18.5 It/kg tirlin
Su Eklenmesi / Saatte 1.6 m3 3.0m3 4.6 m3
Buhar Tiiketimi 80°C/Saatte 0.3 ton 0.6 ton 0.9 ton
Elektrik Tiiketimi 46 kWh 14 kWh 60 kWh

Soguk yikama prosesinin atik suyu sicakhin yaklagik 40 — 65°C olup; burada bir 1s1 geri
kazanimi rasyonel degildir.

3.2.4.4. Kumas baski boya

Kumaglarin {izerine renkli desenlerin islenmesine, kumas baski teknigi denir. Kumas
baskisinda gegirgen sablon (desen) kullanmak suretiyle kumasa boya emdirilir. Desenin
(boyanin) kumasa emdirilmesinde; herhangi bir 1s1l iglem yoktur. Ancak, boyanmig kumag
baski sonrasinda, kurutma firinina verilir ve bir sonraki baskiya hazir olur. Bu sayede, farkli
renklerin iist @iste iglenmesinden olusan bir desen elde edilir.

Baski igleminin bitmesinden sonra, kumas fikse olarak adlandinllan ve boyamin artik
kumagtan ¢ikmayacak sekilde 1sitildif bir isleme tabi tutulur.

3.2.4.5. Kumas kurutma, fikse ve buharlama

Boya ve baski, bunlara bagli muhtelif proseslerden geg¢irilmis olan kumaglar; kurutma, fikse
ve buharlama iglemine tabi tutulur. Kurutma prosesi, Ram olarak adlandirilan ve direkt
kurutucu bir tiinelde (briilérlii sicak hava iireticisi) veya buhar kullanan 1s1 bataryalan

lizerinden sadlanan sicak hava ile gergeklestirilir. Kurutma sicakligi kumasin malzemesine
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gore 80 — 140°C’° deki sicak hava (gaz) ile yapilir. Kurutma iglemine ait 1s1 tiiketimi ekli

¢izelge de irdelenmektedir :

Cizelge 3. 8 : Kurutma iglemine ait 1s1 tilketimi. (Tarak¢ioglu, 1984)

2 defa kurutma : 1 x 1,2 kWh 1sy/ kg tirlin = 2,4 kWh1s1/ kg tirtin
1 defa elyaf fikse etme: 0,6 — 1,1 kWh 181/ kg tiriin

1 defa termo fikse 0,6 — 1.1 kWh 1s1/ kg {irlin

Toplam : 3,6 kWhis1/ kg

Kurutma isleminde kumas Once suyun buharlagma sicaklifina kadar isitilir ve
buharlagtinhr.

Sonra, bir miktar kizdinlir (115°C). Bu amaca uygun olarak, kumagin iginde bulunan suyun
buharlagmasi i¢in gerekli olan 1s1 0,73 kWh/ kg-su’ dur.

Kurutma prosesinin atik hava sicaklif: yaklagik 120°C olup; burada 6nemli bir 1s1 geri
kazanim potansiyeli mevcuttur. Bu konu boliim (3.3.)’ te anlatiimaktadir.

3.3. Hali Hazirda Kullanilan Enerji Tasarrufu Yontemleri

Bu boliimde, entegre tekstil prosesinde var olan atik enerjilerin, alisilagelmis enerji
tasarrufu yontemleri anlatilmaktadir. Burada enerji tasarrufundan kasit atik 1silarinin geri
kazamlmasidir. Elektrik enerjisinde tasarruf konusu ise, bu tezde derinlemesine
incelenmemistir. Ancak, devir kontrollii elektrik motorlarimin kullamimu ve diistik diizeyde
enerji tilketen 6zel aydinlatma armatiirleriyle tasarruf yapilabilecegini belirtebiliriz.

Son yillarda tekstil makinelerinde firiiniin siirtiinme kayiplarinin azaltilmas1 sonucu birim
kg iirlin bagina elektrik tiiketiminin azaldif g6zlemlenmektedir.

Diisiik verimli kémiirlii (verimi %65) ve fuel oil’lti (verimi %75) buhar kazanlan yerine,
verimleri %95 lere varan dogal gaz’h ve LPG’ li buhar kazanlannin kullanilmasiyla
onemli olgiide enerji tasarrufu saglanmaktadir. Dogal gaz ve LPG yakitlarinin kiil, kurum
ve kiikiirtdioksit oranlar, konvansiyonel yakitlara gore ¢ok daha disiliktiir. Bunlarn
yanmasi sonucu olusan egzoz gazlari, 1s1 degistiricilerde ne kadar sogutulursa; birim kg
yakittan o kadar fayda saglanmaktadir.
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Tekstil tiretiminde en 6nemli kazang atik sularda var olan 1s1 potansiyelidir. Ozellikle
terbiye boliimlerinde ¢esitli proses sicakliklarda gergeklesen hasil, boyama, yikama ve
kasar islemlerinde, proses suyu; buharli 1s1 degistiriciler vasitasiyla, belirli sicakliklara dek
isitilmaktadir. ilk 6nce akla, proses kazammn atik su hattina bir 1s1 degistirici ekleyerek
besleme suyunun bir yandan isitilmasi gelmektedir. Ancak bu uygulama pek kérh bir
¢6zlim degildir. Ciinkii, proses kazanlarinin genelde tek bir su toplama hacmi vardir. Proses
kazaninin  doldurulmasi, kazamin tamamen bosaltilip durulanmasindan sonra
gergeklesmektedir. Dolayisiyla bu durumda 1s1 geri kazamminin verimli olabilmesi i¢in;
ikinci bir su tankin1 makineye eklemek gerekmektedir. Bu da genelde paslanmaz ¢elikten
imal edildigi i¢in makinenin maliyetini arttirmakta, makine boyutlarim da biiyiiterek fabrika
sahasimn biiylimesine sebep olmaktadir. Pratik olmayan bdyle bir uygulama yerine; tiim
atik sularin, aritma 6ncesi, bir toplama havuzunda biriktirilmesine gidilmektedir. Toplama
havuzundaki su sicaklig: yaklagik 50°C’ dir. Buradan antmaya, atik suyun pompalanmasi
sirasinda, devreye bir 151 degistiricisi eklenmektedir. Is1 degistiricisinin primerinden atik su
gegirilirken; sekonderinden ham su veya permotit su gegirilmekte ve bir 6n 1sitma
saglanmaktadir. Taze suyun 6n 1sitma sonrasi sicaklify, sartlara bagh olarak, 25 — 45°C
olmaktadir. Hasillama prosesinde yer alan nisastanin lifli yapisi 1s1 degistiricilerini
tikamaktadir. Bu nedenle hagillama makinelerinin atik sularmn, ayn bir atik su hatti
fizerinden; ya dogrudan aritmaya, ya da; bir hasil aynstirma makinesi {izerinden, atik su
toplama havuzuna akitilmasinda yarar vardir.

Halihazirda kullamilan diger bir 1s1 geri kazamm yontemi ise; buhar kazanlannin blof
hatlarina baglanan kondenserlerdir. Ancak blof igleminin zaman agisindan siireksiz olmasi,
bu tip uygulamalarin yararim kisitlamaktadir.

3.3.1. Atik su toplama havuzundaki 1smm geri kazamilmasi

Ortalama 40 - 65°C’ lik bir kanisim sicakh@inin saglandigi atik su toplama havuzunda,
emilen su, aritma tesisine pompalanmadan Once; bir 1st degistiricinin primerinden
gecirilirken, sekonderinden gegirilen taze su 6n 1sitilmaktadir. Bu 1st transferine ait denklem
asagidaki gibidir:

Qi=mxCpx[Ta—-Tb] 3.2)

Q2=mpx Cpx [Td - Tc] 3.3)
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Q:1=Q (3.4
Qi : Atik sulann 1s1 giicii (kW)
m; : Atik suyun kiitlesel debisi (kg/s)
Cp : Atik suyun 6zgiil 1sinma 1s1s1 (kj/kgs)
Ta Atik suyun toplama havuz sicaklif1 =

Atik suyun 1s1 degistiricisine girig sicaklig (K)
Ty : Atik suyun 1s1 degistiricisinden ¢ikis sicakhg (K)
Q: Taze suyunun 151 degistiricisi ¢ikigindaki 1s1 giicii
mp : Taze suyun kiitlesel debisi
Co : Taze suyun 6zgiil 1s1nma 1s151
T, : Taze suyun 151 degistiricisine girig sicaklif
Tg Taze suyun 1s1 degistiricisinden ¢ikis sicakhg

Atik sicak sular, suyun Kkirliligine bagli olarak (kimyasal icerigine bagli pH degeri, kati
partikiil miktar1 vs.) %0 - %100 arasinda geri kazanilabilmektedir ®. Bu durumda %10-20
oraninda yakit tasarrufu saglanabilmektedir.

Omegin 10 bar’ lik doymus buhar 1sis1 ihtiyact 13 MW olan, bir entegre tekstil
fabrikasindan atik sicak su isisimn geri kazanmilmasindan saglanabilen, birincil enerji
tasarrufunu hesaplayalim. Buhar kazam verimini %95 kabul edersek, birincil enerji
girdisinin 13.684 kW oldugu bulunur. Atik tiim sicak sularim, kiitlesel bir kayip olmadan
bir depoda topladifimiz1 varsayarsak, atik sicak sularin debisi (ASSD) 36,12kg/s ve kangim
sicaklign yaklasik 50°C gikacaktir. Normal sartlara (0°C, 101,3kPa) gére 50°C’lik bir 1s1
kaynagimin 1s1s1 7570 kW (Qass) olarak iligikteki gibi hesaplanacaktr:
Qass =36.2 (kg/s) x 4.2 (kjkgK) x (50-0)K

= 7570 kW (3.5
Demek ki, birincil enerjinin 7.570/13.684 = %55,3 ¢ likk kismu proses sirasinda atik sicak
sularina transfer olmaktadir. S6z konusu atik sicak su 1s1 kaynagini; taze sicak permotit
suyunu (SPS, 15°C, SPSD = 10,8 kg/s) 6n 1sitmak i¢in kullandigimiz durumda, 1s1 transferi
siirlarimi dikkate alarak, en fazla 1.215 kW’lik bir 1s1 geri kazanim elde edilebilmektedir.
Bu 1s1 birincil enerjinin %8,9” una egit olmaktadir. Yukaridaki 6mege ait Sankey diyagrami
iligikteki gibidir.

® Bu husus bilgisayar programinda ATUMSDDO (atik sicak sularin debi dilzeltme oram) adi altinda
hesaplara katilabilmektedir.
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k1=%5 kz=%5
Ree! Proses Isisi
%34.8
Birincil
Enerji | %100
Girdisi
Qass=%55,2

Artik Sicak Su
Geri Kazammi
<l
Qass1=%8,8 k3=%48,3

Sekil 3. 2 : Atik sicak sularin geri kazanilmasiyla

saglanan enerji tasarrufu Sankey diyagram.

Diyagramdaki indislere ait agiklama :

k; : Buhar kazam veriminden kaynaklanan kayip.

kz : Tekstil iiriin igleme makinelerindeki cidar kayb.

ks : Atik sicak sularda geri kalan kayip 1s1 oram

Qass1 : Atik 1s1 geri kazanimi

Qrea : iplik ve kumaglardaki 1s1 proses iglemi igin gerekli reel 1s1.

3.4. Tekstil Uretiminde Bilesik Elektrik, Is1 (ve Soutma) Sistemleri (B.E.LS)

Bilegik Elektrik ve Is1 (B.E.1) Sistemleri: tek bir ana tahrik makinesinden egzamanh olarak

elektrik enerjisinin ve yararlamlabilir 1sinin iretildigi teknolojiye denir.

Tekstil sektoriinde; elektrik iireticisi gorevini istlenen alternatorii geviren ana tahrik
makineleri olarak; 1930° lu yillarda buhar tiirbinleri kullamilmig ve 1973 petrol krizinden
sonra ise gaz motoru, dizel motoru, gaz tiirbini ve bunlann buhar tirbinleriyle
kombinasyonlar1 uygulama sahasi bulmugtur. B.E.LS teknolojisinde asil bilyiikk geligim
1980’li yillardan itibaren yaganan enerji politikalarinin liberalizasyonu sayesinde olmustur.
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Tiirk tekstil sektoriinde ilk B.E.IL Sistemi Stimerbank Tekstil isletmeleri (Eskisehir, 1970)
tarafindan buhar tiirbinleriyle enerji iiretimine (2 x 0,5 MW) gecmigtir.1985” li yillardan
sonra, Tirk Ozel sektoriiniin tekstilde gergeklestirdifi yatinm atihmina ve Tiirk
ekonomisinin yurt digina agilmasina paralel olarak; serbest ve korumasiz rekabet ortaminda
gelisen “kar ve verimlilik bilinci” sayesinde, elektrik enerjisinin stirekliligini ve kalitesini
daimi kilma ihtiyaci, yatinmcilan Tirkiye’ de de B.E.LS yatinmlarina ySneltmistir. ik gaz
tirbinli B.E.L.S. (5 MW) Yalova Elyaf Fabrikasina (Yalova, 1993) ve ilk gaz motorlu
B.E.LS. (1 MW) Pisa Tekstil Fabrikasina (Istanbul, 1995) kurulmugtur. (Turna, 1995).

Daha sonraki yillarda ise; Nuryildiz Tekstil (1996 Istanbul), Ugal Kagit 1 MW (1996
Istanbul), Atlas Hali 1 MW (1996 Corlu), Sarkuysan 8 MW (1996 Cayirova), ICDAS 8
MW (1996 istanbul), Ege Seramik SMW (1996 Kemalpaga), Tiip Merserize 6 MW (Corlu),
Sonmez Filament 4 MW (1997) mubhtelif tipte birlesik 151 ve elektrik tesisleri kurulmugtur.
(Turna, 1996, 1997).

Daha sonralar diger sektérlerde 6rnegin; Kagit, Gida, Demir Celik, Seramik, Toplu Konut
vs., B.E.L. sistemleri artarak ragbet gormiigtiir. Tekstilde son yillarda bubar tiirbini
uygulamalarinin geri plana diigmesinin sebebi, temelde elektrik kesintileri ve enerji
piyasasinin Tiirkiye’ de heniiz olugmamas: yatmaktadir. Bu hususu su sekilde
aciklayabiliriz: Bilindidi lizere, buhar tiirbinlerinin hem elektrik tiretim verimleri (%10 -
%20) diistik, hem de birim kurulug maliyetleri diger teknolojilere gore daha yiiksektir.
Ancak kars1 basingli bubar tiirbini ve ara buhar almali bubar tiirbinli B.E.LS.’ler, iyi bir
tesis tasarimiyla, toplam c¢evrim verimi en yiiksek olabilecek &zelliktedir. (Bu husus
ilerdeki bsliimlerde irdelenecektir).

Kargt basingli buhar tiirbini g¢evrimlerinde; tekstil prosesinin 1st (buhar) ihtiyacina gére
tesis; tasarlanir. Bu durumda ise genelde, tekstil tesisinin ihtiyacinin ¢ok altinda bir elektrik
iiretimi elde edilmesidir. Elektrik kesintisinin olmasi halinde ise, kars: basingh buhar tiirbini
B.ELS. tekstii fabrikasimin baz elektrik yiikiinii karsilayamadifindan, sistem
¢Okebilmektedir. Her ne kadar bu durumda acil enerji gruplan (dizel jencrator setleri) gegici
elektrik kesintisi durumlarinda bir koprit goérevi gorse de, bunlar i¢in de ayrica yatirim
ihtiyact dogacagindan, kargilagtirmali ekonomik fizibiliteler sonucunda, miihendisler ve
yatirimcilar, mevcut kosullar1 dikkate alarak, buhar tirbini yatirimm tercih etmemektedir.
Ancak bu husus elektrigin ucuz ve kesintisiz, 1st ihtiyacinin yiiksek, buna kargilik elektrik
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ihtiyacinin, 1s1 ihtiyacinin ancak %20-30 diizeyinde oldugu, proses ve piyasa sartlarinda,
buhar tiirbini lehine degisebilir.

Gaz tilirbinleri (GT); elektrik {iretim verimleri (%20- %40), buhar tiirbinlerine gére daha
yiiksek makinelerdir. Gaz tiirbinlerinin 6nemli diger bir avantaji, gli¢ ¢evrimi sonrasinda
makine ¢ikisinda, tiim artik enerjinin egzoz gazlarinda kalmasidir. Bu egzoz gazlarinin
sicakhgmm (350 — 570°C) yiiksek olmasi, 151 geri kazanimu prosesi agisindan da avantaj
olusturmaktadir. GT’ nin diger bir avantaji bu makinelerin hafif ve boyut olarak dijer
makinelerden daha kiigiik olmasidir. Ancak GT” lerin uygulamalarda 6nemli dezavantaj
yaratan ozellikleri; kismi yiiklenme hallerinde (< %80) birim yakit sarfiyatlanimn 6nemli
l¢iide artmasi, yani elektrik iiretim verimlerinin diigmesidir.

Diger yandan GT’ ler A > 3,5 hava fazlalik katsayilanyla c¢alishfindan; havanin
yogunlugunu etkileyen gevre sicakliina ve ortam basincina (deniz seviyesinden yiikseklik)
¢ok hassastir. Cevre sartlarmin, ISO (15°C, 101kPa, 0 metre irtifa) sartlanmin digina
¢ikmasi durumunda; GT lerin elektrik tretim giigleri ciddi 6l¢lide diigmekte, birim yakat
tiiketimleri artmaktadir. Anadolunun cografi yapisi ve konumu geregi; Tirk proses
endiistrisinde, genelde 500m’lik irtifalarin ve 22°C’ nin (zerindeki yillik ortalama
sicakliklarmin var oldugu ¢alisma kosullari olmakta ve bu kosullarda GT’ler diger B.E.LS.
teknolojileri karsisinda rekabet edememektedir. Gaz tiirbini teknolojisinde ileriye dénik
verim arttinnici  ARGE faaliyetleri siirmektedir. Seramik (plazma) kaph tiirbin
kanat¢iklarinin daha yiiksek sicakliklara dayanabilir hale getirilmesi hedeflenmektedir. GT”
lerinin diger onemli bir dzelligi: yakit gesitlifine uyum saglayabilecek tiirde bir yanma
odasina sahip olmasidir. Dogal gaz, kok gazi, dizel, LPG, nafta gibi yakitlar, GT” lernde
kolaylikla yakilabilmektedir. Tiim bu hususlara ait detaylar ilerdeki bdliimlerde
anlatilmagtir.

Gaz Motorlan (GM), elektrik iiretim verimi en yiiksek B.E.LS. tiiriidiir. Cevrimin bu
ozelligi Béliim (4.)’ de verilmigtir. GM” lerinin birim yakit sarfiyatlan %50’ lik yiiklenme
faktorlerine dek neredeyse degfigsmemektedir. (Bu husus tlim pistonlu makinelerin ortak
ozelligidir.) GM’ler 1 < A < 2,5 hava fazlalik katsayilariyla ¢aligtigindan, ISO sartlarindan
sapmalara kars1 daha az hassastir, gii¢ ve verim kaybma GT’ler kadar ugramaz. GM’lerin,
151 yogun endilstrilere (6r. Tekstil) adaptasyonu agisindan zorluk yaratan, ancak iyi bir
miihendislik galigmasiyla ¢6zlimlenebilecek olan bir 6zelligi; piston igerisinde yapilan
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yanma prosesi ve metaliirjik sebeplerden &tiirii silindir ceketinin ve valflerin, su ile,
sogutulmast zorunlulugudur. Ciinkil yanma sonrasi olusan artik enerjinin %20 - %30 luk
kismi1 bu durumda sicaklifs 40 — 140°C seviyelerinde olan, sicak sulu bir 1s1 kaynagi
seklinde karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu sicaklik seviyesi tekstil iiriinlerinin islenme sicakliklanyla ortiigse de ekserji agisindan
cevre (atmosfer) sartlarina daha yakin olmas: sebebiyle, daha verimli bir gevrim 6zelligini
tagir. Kopyalama mantifs ile gelisen Tiirk Tekstil Endiistrisinde ¢ogunlukla 6 — 10 bar(e)
buhar basinciyla galigan 151 proses tesisleri kuruldugundan, GM’lerin yurdumuzda mevcut
olan tekstil fabrikalarina dogrudan adaptasyonu ender durumlarda gergeklesebilmektedir.
Omegin indigo kot kumas iretimleri 50 — 90°C’ lik sicak sulu 11 kaynaklaryla
gerceklestirildifinden, adaptasyon kolay olmaktadir.

Diger tiir tekstil fabrikalarinda ise; buharla galisan 1s1 proses makinelerine ayrica bir sicak
su hattimin ¢ekilmesi ve makineye ait PLC’ nin buna gore programlanmasiyla, bu sorun
agilabilmektedir. GM’lerde ¢evrime girilen birincil enerjinin %25 - %35 lik kismu;

350 — 550°C sicaklifinda egzoz gaz1 bigiminde olustugundan buradan ihtiyag olan tiirde
buhar elde etmek kolay olmaktadir. GM’lerde de verim arttirici ARGE faaliyetleri seramik
(plazma) kaplh piston, silindir ve valf iiretimine yonelik olarak siirmektedir. Teorik 1s1l
verim hesaplarna gore (bak. B6liim 3) diger teknolojilere kiyasla daha verimli olan gaz
motorlann bu ARGE faaliyetleri sonucunda teknolojik ve ekonomik devrim yaratacak
potansiyeli tasimaktadir. Endiistriyel isletmelerde dzgiil 1s1 gereksiniminin, dzgiil elektrik
gereksinimine olan oranin giderek azalmasi; elektrik verimi daha yiiksek olan B.E.LS
tiirlerinin se¢ilmesini daha uygun kilmaktadir. Bu husus ekli grafikte gosterilmigtir.

B.E.IL sistemlerinin endiistriyel proseslere en uygun sekilde entegrasyonundaki diger
onemli zorluk, proseslerdeki elektrik ve 1s1 gereksinimlerindeki eszamansizliktir. Yani
elektrik ve 1s1 tiikketimi ayn1 anda ger¢eklesmemektedir. Oysa B.E.LS.” ler elektrik ve 1s1
{iretimini ayn: anda gergeklestirmektedir. Bu zorlugu agmanin en uygun yontemi; Boliim
(3.5.)’te anlatilamn 1s1 depolama teknikleridir. Elektrik depolama tekniklerinin pahali
olmasi, geriye ancak elektrik sebekesine enerji transferi (sati1) segenegini birakmaktadir.

® Motora girilen birincil enerjinin ilgili ylizdesi olarak algilanmalidur.
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Bu segenek B.E.LS. segimlerinde her seferinde ekonomik agidan dikkatle incelenmesi
gereken bir segenek olarak durmaktadir.

Cunkii gelisecek serbest enerji piyasasi rekabet ortaminda, kolayca bir yerden diger bir yere
nakil edilebilen elektrik fiyatlanin, Tirkiye’ de, iletim ve dagitim alt yapisimn
tamamlanmasindan sonra, en ge¢ 5 - 10 yil igerisinde Avrupa ve ABD nin seviyesine
gelecegini gostermektedir.

Enerji tiiketiminde gercek zaman (reel time) kavrami ve bu kavramin iginde barindirdig:
gergek maliyet (reel cost) unsuru; gerek endiistrimizin ve toplumumuzun statikkonun
sirmesi konusundaki taleplerinden, gerekse TEAS, TEDAS, Enerji ve Tabi Kaynaklar
Bakanhginda ¢aliganlanin popiilist politikalarla giiniinii gegirmeleri ve ¢ag dist uygulamalar:
sebebiyle gelisememektedir. Bu husus haksiz kazang ve haksiz kayip yaratmakta ve ¢aga
uygun olmayan bir enerji piyasasi olusturmaktadir. Verimlilik anlayisinin engellenmesi
sebebiyle, teknolojilerin ve bunlan iretmesi gereken merkezlerin (Universiteler, ARGE
bolumleri vs.) gelismesini de engellemektedir. Serbest enerji piyasasimn ilkemizde
gelismemis olmasi, borg sarmalindaki Tiirkiye’ de gagdas teknolojilerin yatinm imkanlarim
da kisitlamaktadir.

Tekstil Sektoriinde Ozgm is1/ Ozgm Bektrik Gereksinimi Oran: Seyri
(1980 - 1998)
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Sekil 3. 3 : Tekstil sektoriinde 6zgiil elektrik gereksiniminin 6zgiil 1s1 gereksinimine
oramnin yillara gore dagihmi. (Tiirkiye Sanayi Kalkinma Bankasi Miisavirligi, 1998).
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3.5. Tekstil Uretiminde Ist Depolama Teknikleri

Is1 depolama teknikleri, 1s1 firetimiyle 1s1 tiiketiminin zamanlama bakimindan aym anda
(senkron) gergeklesemedipi, proseslerde uygulama sahasi bulmaktadir. Tekstil
proseslerinde 1s1 kaynag: olarak; buhar kazam aracihifiyla taze buharn yam sira; buhar
tirbinlerinin atik buhan, B.E.L sistemlerinin 1silari, 1s1 pompalan veya bagka 1s1 kaynaklan
kullamimaktadir.

Su ve buhar, 1s1y1 depolamak igin kullamlacak en uygun aragtir. Su; ucuz, islenmesi ve
tasinmasi kolay bir maddedir. (Kizgin yagin depolanmas: pratik agidan uygun degildir.)

Is1 depolart; sabit basing depolan ve degisken basingh depolar olmak tizere iki tiirdiir. Sabit
basing deposu i¢in sicak su deposunu Ornek vermek miimkiindiir. Degisken basingh
depolara 6rnek ise; Ruths deposudur, - ki burada farkli basinglara kargilik gelen sivi ve
gazlann gizli 1silan (entalpi), 1s1 depolama teknigine temel olusturmaktadir. Ruths deposu
buhar depolama amagh kullamlir. Ruths deposunda, dolum aninda giderek artan bir basing
soz konusu oldugundan, dolum sirasinda giderek artan oranda verim kayiplan olugmakta,
ayrica artan basingla giderek 1s1 tutumunun azalmasindan dolay1, kayiplar olugmaktadir.

Ayrica, isletme zorlugu nedeniyle, genelde Ruths Is1 Depolan yerine sabit basingh sicak su
depolann kullanilmaktadir. Sabit basingh depolardaki su sicaklifi genelde 130 — 150°C
araliinda tutulmaktadir. Ancak yapmus oldufum hesaplar ve projelendirme sonucunda
tekstil sektoriindeki terbiye boliimlerinde gereksinim olan 50 — 150°C seviyelerindeki su
sicakliklan sebebiyle; depo sicaklifim diigiiriip gerek B.E.L sistemine ait toplam g¢evrim
verimini arttirmak, gerekse 1s1 depolama kayiplarim minimize etmek miimkiindiir. Is1
depolarindaki temel hedef 1s1 tepe yiiklerine (peak load) karsilik gelen 1s1 iretimini
dengelemek (dogrultmak) ve azaltmaktir.

100°C’ nin altindaki 1s1 (sicak su) ihtiyaglari, sabit basing deposundan gekilirken, bu
degerin tzerindeki 1s1 ihtiyaglar igin, buharli veya kizgin sulu depolama sicakliklan
Onerilmektedir. Entegre bir tekstil tesisi i¢in 6nerdiim 1s1 deposu sekli; acik devreyle
calisan bir 1s1 deposudur. Agik devreli depo, 1s1 deposu olarak gorev yaparken aym
zamanda fiilen proseste kullamlacak olan suyu da depolayacaktir. Yani 1siy1 depolayan
akigkan ile 1sin kullamlacag: akigkan aymdir. Bu sayede bir akiskandan digerine 1s1
transferi sirasinda olusacak olan kayiplar ortadan kaldirilmaktadr.
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4. B.E.I. SISTEMLERININ EKONOMIiK DEGERLENDIRME MODEL]}

B.E.I Sistemlerinin ekonomik degerlendirilmesine ait modellemede, 6zgiil enerji iretim
maliyeti (OEUM), atik 1s1 geri kazanmimina ait 6zgiil igletme maliyeti (KAIGKOIM), 6zgiil
konvansiyonel 1st iiretim maliyeti (OKIOM), ozgiil toplam enerji tiretim maliyeti
(OTOPENUM), sistemin igletilme siiresi boyunca saglanan enerji tasarrufunun ve yatinmin
bugiinkii net degeri (NPV) ve yatinmun i¢ getiri oram (IRR) hesaplanimn yapilarak; farkh
B.E.LS. arasindan entegre tekstil fabrikasi i¢in uygun olan ¢bzlimiin belirlenmesi
amaglanmustir. Burada gegen hususlara ait tammlamalar agagida yapilmagtir.

Olusturulan formiiller icin Pamukgu (1989) ve Aybers (1995) kaynak kitaplarindan
yararlamlmigtir.

Farkli B.E.LS. yatinmlarin karsilastirimasinda ve degerlendirilmesinde OEUM ($/kWh,)
deperi diisiik olan, KAIGKOIM ($/kWhy,) degeri disiik olan, OTOPENUM ($/kWh)
degeri diigiik olan tesis tiirii tercih edilirken; diger taraftan NPV ($) degeri yiiksek olan ve
IRR (%) degeri yiiksek olan tesis tiirii tercih edilmektedir. (Aybers, Sahin, 1995)

Baliim (4.5) ve boliim (4.6)’ da gegen NPV ve IRR degerleri her ne kadar birbiriyle (4.10)
ve (4.11) formiilleri {izerinden baglantili goriinse de, farkli B.E.I.S.” lerin NPV ve IRR
sonuclarina baktigimizda, NPV y6ntemine gore karhihik siralamasinda 6n planda goriilen bir
yatinm, IRR yOntemine gére elde edilen sonuglarda karhlik siralamasinda geri plana
diisebilmektedir. Bunun sebebi, NPV hesabinda IRR’ 1n %10 olarak sabit alinmasina
karsilik; IRR hesaplamalarinda NPV degerini sifir yapan faiz oraninin hesaplanmasidir. Bu
durumda, B.E.LS. se¢iminde karar verici, diisiik bir KM (kurulus maliyetiyle) hizli bir geri
6deme siiresi elde edilmek isteniyorsa IRR degeri yilkksek olami segmelidir. Ancak uzun
vadede toplamda daha fazla getiri elde edilmek isteniyorsa, NPV degeri yiiksek olan sistemi

se¢mekte yarar vardir.
4.1. Ozgiil Elektrik Uretim Maliyetinin Belirlenmesi
Ozgiil elektrik {iretim maliyetinin (OEUM) hesabinda; 6zgiil kurulus maliyeti (OKM),

ozgiil yakit maliyeti (OYM), 6zgiil isletme maliyeti (OIM) gider olarak hesaplanmugtir.
(Aybers, 1995).Buna gére modele ait formiil su bigimi almaktadur:
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OEUM = OKM + OYM + OIM 4.3)

Hesaplarda OKM, OYM, OIM; $/kWh,, yani elektrik birimi cinsinden hesaplanmaktadir.
4.1.1. Ozgiil kurulus maliyeti hesab

Ozgil kurulus maliyetinin (OKM) hesabinda, B.E.L. sisteminin anahtar teslimi fiyati,
kurulus maliyeti (KM) olarak adlandinimus ve bir faiz orami (FAOR) ile 8deme siiresi (OS)
baz alinarak, yillik ana para ve faiz 6deme (YAFO) tutari hesaplanmistir. YAFO tutar,
yillik elektrik iiretimine (YEU) boliinerek 6zgiil kurulus maliyeti (OKM) $/kWh, cinsinden

hesaplanmigtir.
YAFO =KM { [FAOR x (1 + FAOR)OS 1/1(1 + FAOR)os -1] 4.4)

Denklemdeki biiyiikliik "yatinm ikame fakt6rii”, "amortisman katsayis1” olarakta
adlandinlmaktadir. Bu formiil, Pamuk¢u (1989) ve Sahin (1995) in kitaplarinda yer alan,
bugiinkii yatirnmun degerini veren yillik iiniform, seri kiymeti denkleminden tiiretilmistir.

OKM = YAFO / YEU @.5)

4.1.2. Ozgiil yakit maliyeti hesab:

Ozgiil yakit maliyetinin (OYM) hesabinda, B.E.1. sisteminin yillik yakat tiiketimi (YYT) ile
yakit birim fiyat1 (YF) c¢arpilarak, yillik yakit maliyeti (Y YM) hesaplanmugtir. YYM tutan
yillik elektrik tiretimine (YEU) boliinerek zgiil yakit maliyeti (OYM) hesaplanmustir ve
$/kWh cinsinden degerlendirilmistir.

YYM=YYT x YF (4. 6)

OYM = YYM/ YEU 4.7

4.1.3. Ozgiil isletme maliyeti hesab

Ozgiil isletme maliyeti (OIM); birim bakim maliyeti (BBAKM), birim personel maliyeti
(BPM), birim yaglama yagi maliyeti (BYYM) ve birim diger maliyetlerin (BDIM)
toplamindan olugmaktadir ve $/kWh, cinsinden degerlendirilmistir.

OIM = BBAKM + BPM + BYYM + BDIM (4.8)
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4.2. Kojenerasyonda Atk Isi Geri Kazammma Ait Ozgil Igletme Maliyeti
(KAIGKOIM)

B.E.LS.” lerin (kojenerasyon tesislerinin) atik isilarimin geri kazanilmas: sirasinda olusan
Ozgiil isletme maliyetleri; birim su sartlandirma maliyeti (BSSM) ve birim su maliyeti
(BSUMY’ dir. Degerler $/kWh,, birimi cinsinden hesaplanmaktadir.

KAIGKOIM = BSSM + BSUM 4.9)

4.3. Ozgiil Konvansiyonel Isa Uretimi Maliyeti (OKIUM)

Ozgfil konvansiyonel 1s1 tiretimi maliyeti (OKIUM) hesabi, $/kWhy, cinsinden elde
edilmektedir. Konvansiyonel 1s1 iiretim maliyeti (OKIUM, $/kWhy,) hesabinda,
konvansiyonel 1s1 firetiminde 6zgiil personel maliyeti (KIUOPM), konvansiyonel 1si
iiretiminde 6zgiil elektrik tiketimi maliyeti (KIUOEM), konvansiyonel 1s1 tiretiminde 6zgiil
su sartlandirma maliyeti (KIUOSSM), konvansiyonel 1s1 iiretiminde &zgiil su maliyeti
(KTOOSUM), konvansiyonel 1s1 tiretiminde ozgil kurulus maliyeti (KIOOKM),
konvansiyonel 1s1 {iretiminde 6zgiil yatinm maliyeti (KIOOYM), birim su sartlandirma
maliyeti (BSSM), birim su maliyeti (BSUM)

OKIOM=  KIUOPM + KIUOEM + KIUOSSM +

KIOOSUM + KIOOKM + KIOOYM + BSSM + BSUM (4. 10)

4.4. Ozgiil Toplam Enerji Uretim Maliyeti (OTOPENUM)

Ozgiil Toplam Enerji Uretim Maliyeti (OTOPENUM) hesabi, $/kWh, cinsinden elde
edilmektedir. OTOPENUM; OEUM, KAIGKOIM ve OKIUM maliyetlerinin toplamina
esittir.

OTOPENUM=  OEUM + KAIGKOIM + OKIUM 4. 11

4.5. Bugiinkii net deger (Net Present Value; NPV) Hesabi

B.E.L sisteminin igletilme siiresi boyunca saglanan enerji tasarrufunun bugiinkii net degeri

(NPV), beher igletim yili igin hesaplanan gelir ve giderin belirli bir faiz oram ve 6deme
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siiresi baz alinmig simdiki degeridir. (Pamukgu, 1989), (Sahin 1995).
0s
NPV={Z  {[YSEM(t)+YKIUM(t)+YSEBSAT(t)] ~
=1
[YEOMYENI(t)+YATOM(t)+ YKPBIUM(t)] }x
[1+FAOR]"} - 0ZK 4.12)
YSEM : Yillik sebeke elektrik maliyeti ($/Y1l)
YKIUM : Yillik konvansiyonel 1s1 {iretim maliyeti ($/Y1l)
YSEBSAT  : Uretim fazlas: elektrik enerjisinin elektrik sebekesine satilmasi
sonucunda elde edilen getiri ($/Y1l)
YEUMYENI : Yilhk elektrik dretim maliyeti ($/Y1l)

YAIOM : Yillik atik 1s1 {iretim maliyeti ($/Y1l)

YKPBIOM :Is1 agigimin kapatiimasi durumunda olusan yilhk konvansiyonel proses
buhar iretim maliyeti ($/Y1l)

FAOR : Faiz Oram (%)

0s : Borg 6deme siiresi (Yil)

0zZK : Yatinmdaki nakit 6z kaynak miktan ($)

NPV hesaplamalarinda, yatirime, yatinm donemi siiresince gegerli kalabilecek bir FAOR’
u (faiz oramin1) kendisi belirler. Uluslararas: yatirim piyasalann dikkate alindifinda NPV
hesaplarinda yabanci yatinmcilar %8 - %10’ luk bir oram: segerken, yerli yatinmecilar

%09 - %13’ liik bir oram segmektedir. Bu tezde NPV hesabi i¢in FAOR = %10 alinmigtir.

4.6. ¢ Getiri Oram (Internal Rate of Return; IRR) Hesab:

B.E.I. sisteminin isletilme siiresi boyunca saglanan enerji tasarrufunun bugiinkii net
degerini sifir yapan faiz oramna ig getiri oran1 (IRR) denir. (Pamukgu, 1989), (Sahin 1995).
0s
NPV=0={ X {[YSEM(t)+YKIOM(t)+YSEBSAT(t)] -
t=1
[YEOMYENI(t)+YAIUM(t)+ YKPBIUM(t)]}x
[1+]"} - OZK (4.13)
r: NPV’ vyi sifir yapan faiz oramdir (%)
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5. ENTEGRE TEKSTIL TESISI ve B.E.LS.’ lerin UYYGULANMASI MODELI
5.1. Modele Ait Uriin Uretim Kapasitesi

Bu bélimde, boliim 7’de ki bilgisayar programinda kullamlacak olan entegre tekstil
fabrikasmnin modeli olugturulmusgtur.

TRIANE BOLUMU
{Pamuk Iplik Uretimi:

ORME

P Farn

Sekil 5. 1 : Genel bir entegre tekstil tiretim prosesi.
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Bolumlerdeki Proseslerin Birim Elektirik htiyaci
o Iplik Bolano Pamukiu
3,00- o
! 0 Iplik Bolomo Sentetik
2,50+
% /. 0 Dokuma Bolama Pamukiu
x ,g 2,001 : O Dokurma Boloma Sentetik
§ /- E
1,50 ; ‘ o Orme Boloma Pamukiu
E 1 ,oo_/ @ Orrme Boloma Sentetik
o 0,50 L1 E : | O Terbiye Bolama Pamukiu
] 0 Terbive Boloma Sentetik
0,00
Baslumler

Sekil 5. 2 : Bir tekstil tesisinde yer alan boliimlere ait birim proses elektrik ihtiyaci 6rnegi.

Balummere Gore Proses Kimasi kcin Birim Bekdirik intiyaci | 0 Ipiik Bolomi Pamuldu
0 Ipiik Baitimit Sentetik
s 1.00] (1 Doluma Bsiami Pamuidu
Sc — ]
£5 o080 % - 0 Dokuma Bélamn Sentetik
§ ! 0.60- 1 Pk
3 E"’ - L] @ Orme Bolama Pamuldu
i .4U ] B /
3
£E2 | [ Orme Bolimt Sentefik
@ 1 & >
0.00 : 1 O Terbiye BAlimG Pamuldu
[ Terbiye Baltimii Sentetik

Sekil 5. 3:Bir tekstil tesisindeki boliimlerin proses kliman i¢in birim elektrik ihtiyact 6rnegi

Proses Igin Birim Isi Ihtivaci O lplik Bokimi Pamukiu
O lpiik B&lim{ Sentetik
17,00, 01 Dokuma Balimt Pamukiu
g £ 1200 _‘ £ Dokuma Bolamti Sentetik
o }
‘
T o 700 ’ 2 Orme B5iami Pamuldu
- g P e L 0 Orme Boloma Sentetik
= oot [l .
5% 2 L1l Sy O Terbiye Bolamt Pamukiu
-3.00 ] - Oy Terbiye Bélomi Sentetik
Proses Artk Sularm Geri
Bolimler n .

Sekil 5. 4 : Bir tekstil tesisine ait tiretim bdliimlerine diigen birim proses 1s1 ihtiyaci 6rnegi.
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5.1.1. Uretim béliimlerine ve iiretim kapasitelerine ait tanumlamalar

Entegre tekstil fabrikas1 modeli 4 temel {iretim boéliimiinden ve bu bdliimler icerisinde yer
alan kisimlardan olugmaktadir. Modele ait liretim semasi Sekil 5.1°de gosterilmigtir.
Fabrikamn tiretim prosesinde, hammadde olarak pamuklu elyaf ve sentetik elyaf girilmekte,
iplik bsliimiinde IBPI (kg/s) miktan kadar pamuklu iplik firetilmekte ve islenmektedir. iplik
boliimiinde iglenen sentetik iplik miktan ise IBSI (kg/s) seklinde tanimlanmisgtir.

Boliim 5 ve boliim 7° deki anlatimlarda IBPI = 0,092 kg/s ve IBSI = 0,0139 kg/s kabul
edilmigtir. Bu degerler entegre tekstil fabrikalarmmin {iretim miktarlarina gore
degiseceginden, bu tezde yazilan bilgisayar programina, bunlart > 0 olmak sartiyla,
istenilen biiyiikliikte veri olarak girmek miimkiinddr.

Modele gore iplik boliimiinden sonraki agamada bir kisim iplik dokuma boliimiine, bir
kisim iplik ise 5rme bélitmiine gonderilmektedir. Uretimdeki bu dagilima ait oranlar PDDO
(pamuklu ipliin dokuma boliimiine iiretim igin dagilim oram), PODO (pamuklu ipligin
O6rme boliimiine iiretim i¢in dagilim oram), SDDO (sentetik ipligin dokuma bdliimiine
firetim igin dafilim oram), SODO (sentetik ipligin 6rme boliimiine {iretim i¢in dagilim
orani) seklinde tammlanmigtir. Bu oranlar % birimindedir ve aralannda su iliski s6z

konusudur.
PDDO = 1 - SDDO . 1)
PODO = 1 — SODO (5.2)

Boliim 5° teki modellemede ve boliim 6> daki sayisal uygulamada; bu oranlarin degerleri;
PDDO = 0,6, SDDO = 0,4 kabul edilmis (5.1) ile (5.2) denklemlerinden ve PODO = 0,4,
SODO = 0,6 elde edilmistir. Ancak bu oranlar entegre tekstil tesislerinin {iretim
ozelliklerine bagh olarak 0 ile 1 arasinda degigebilmektedir. Modelden tiiretilen bilgisayar
programu bu araliktaki veri girdileri i¢in uygun tasarlanmgtir.

PDDO, SDDO, PODO ve SODO degerleri belirlendikten sonra, bu katsayilar {izerinden
ilgili boltimlerde islenecek olan iplik miktarlar: tespit edilmektedir. Bu hususa ait bagintilar
iligikteki gibidir:

DBPI = IBPI x PDDO (5.3)
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DBSI = IBSI x SDDO 5.4
OBPI = IBPI x PODO (5.5)
OBSI = IBSI x SODO (5. 6)
Agiklama:

DBPI : Dokuma bdliimiinde iglenen pamuklu iplik

DBSI : Dokuma béliimiinde islenen sentetik iplik

OBPI : Orme boltimiinde islenen pamuklu iplik

OBSI : Orme boltimiinde islenen sentetik iplik

Model tekstil fabrikasimn son iiretim agamasi terbiye boliimiinden olugmaktadir. Buradaki
firetim prosesine giren, pamuklu kumas miktann TBPK ve sentetik kumas miktar1 TBSK
olmaktadir. TBPK ve TBSK ilisikteki formiillere gore belirlenmektedir.

TBPK = DBPI + OBPI 6.7

TBSK = DBSI + OBSI (5.8)

Modellemede, tekstil tesisinin boliimleri igerisindeki iplik ve kumag fire oranlann ihmal
edilmistir; ¢linkii bu oranlar genelde %1-%5 arasinda degismekte ve B.E.LS. se¢imini ¢ok
fazla etkilemektedir.

(5.1), (5.2) .... (5.7.), (5.8) denklemleri sayesinde entegre tekstil fabrikast modeline ait tim
boliimlerdeki iplik ve kumas iiretim miktarlar1 belirlenmektedir.

Bir sonraki asamada, iiretim boliimlerindeki birim enerji (elektrik ve 1s1) tiiketimleri, 1si
proses baglangi¢ sicakliklarinin ve bitig sicakliklarinin tanimlanmasi ve bunlarin yukarnda
formiillendirilen {iriin birim miktarlanyla carpilarak 6nce bdliimlerin daha sonra ise tim
entegre tekstil prosesinin toplam elektrik ve 1s1 ihtiyacimin  belirlenmesi
formiillendirilecektir.

Boliimlerde tiiketilen birim elektrik enerjileri su sekilde tammlanmaktadir:

Iplik bslimiinde islenen pamuklu ipligin

birim elektrik gereksinimi . IBPBEG (kWh'kg) (5.9)
Iplik boliimiinde iglenen sentetik ipligin
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birim elektrik gereksinimi : IBSBEG (kWh/kg)
Dokuma boliimiinde islenen pamuklu ipligin

birim elektrik gereksinimi :DBPBEG(kWh/kg)
Dokuma bdliimiinde islenen sentetik ipligin

birim elektrik gereksinimi : DBSBEG (kWh/kg)
Orme boliimiinde islenen pamuklu ipligin

birim elektrik gereksinimi : OBPBEG (kWh/kg)
Orme béliimiinde islenen sentetik ipligin

birim elektrik gereksinimi : OBSBEG (kWh/kg)
Terbiye boliimiinde islenen pamuklu kumagin

birim elektrik gereksinimi :TBPBEG (kWh/kg)
Terbiye boliimiinde iglenen sentetik kumasin

birim elektrik gereksinimi : TBSBEG (kWh/kg)

Boliimlerde tiiketilen birim 1silar su sekilde tamimlanmaktadir:

Iplik béliimiinde islenen pamuklu ipligin
birim 1s1 gereksinimi

Iplik boliimiinde iglenen sentetik ipligin
birim 1s1 gereksinimi

Dokuma boliimiinde islenen pamuklu ipligin
birim 151 gereksinimi

Dokuma boliimiinde islenen sentetik ipligin
birim 1s1 gereksinimi

Orme béliimiinde iglenen pamuklu ipligin

birim 151 gereksinimi

: IBPBIG (kj’kg)

: IBSBIG (kj/kg)

: DBPBIG (kj/kg)

: DBSBIG (kj/kg)

: OBPBIG (kj/kg)

6.

.

G.

G.

.

.

é.

(5.

10)

. 11)

.12)

.13)

.14)

15)

16)

17)

18)

19)

20)

21)
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Orme béliimiinde islenen sentetik ipligin

birim 1s1 gereksinimi : OBSBIG (kj/kg) (5.22)
Terbiye boliimiinde iglenen pamuklu kumagin

birim 1s1 gereksinimi :TBPBIG (kj’kg) (5.23)
Terbiye boliimiinde islenen sentetik kumasin

birim 1s1 gereksinimi : TBSBIG (kj/’kg) (5.24)

5.2. Uretim Boliimlerine Ait Enerji Tiiketimi Kapasitelerinin Belirlenmesi

Ortalama birim elektrik tiiketimleriyle birim irlin miktarlan carpildifinda {iretim
boliimlerine ait elektrik enerji tiiketimi kapasiteleri iligikteki bigimde formiillendirilmistir.

PElI =IBPBEG x IBPI + IBSBEG x IBSI (5. 25)
PED =DBPBEG x DBPI + DBSBEG x DBSI (5. 26)
PEO =OBPBEG x OBPI + OBSBEG x OBSI (5.27)
PET =TBPBEG x TBPK + TBSBEG x TBSK (5.28)

(5.25), (5.26), (5.27) ve (5.28) denklemlerinden model entegre tekstil prosesine ait toplam
elektrik tiiketimi ekli sekilde formiillendirilmistir.

PE,, =PEI+PED+PEO+PET (5.29)

Ortalama birim 1st tiiketimleriyle birim {iriin miktarlan ¢arpildifinda iiretim boliimlerine ait
1s1 tiikketimi kapasiteleri iligikteki bigimde formiillendirilmigtir.

PQI =IBPBIG x IBPI + IBSBIG x IBSI (5.30)
PQD =DBPBIG x DBPI + DBSBIG x DBSI (5.31)
PQO =OBPBIG x OBPI + OBSBIG x OBSI (5.32)

PQT =TBPBIG x TBPK + TBSBIG x TBSK (5. 33)



7

(5.30), (5.31), (5.32) ve (5.33) denklemlerinden model entegre tekstil prosesine ait toplam
1s1 titkketimi ekli sekilde formiillendirilmisgtir.
PQw, =PQI+PQD +PQO +PQT (5.34)

5.3. Proses Sularna Ait Verilerin Tanimlanmasi ve Kapasitelerin Formiillendirilmesi

Daha 6nce termodinamik §zellikler boliim 3.3.1° de anlatilmis olan atik sicak sulara ait
1simn geri kazanilmasi hususu bu bdliimde, bilgisayar programina baz olusturacak sekilde,
tekstil prosesi modeline dahil edilmistir.
Iplik boliimiinde islenen pamuklu ipligin

birim su gereksinimi : IBPBSG (kj’kg) (5. 35)
Iplik béliimiinde islenen sentetik ipligin

birim su gereksinimi : IBSBSG (kj/’kg) (5. 36)
Dokuma béliimiinde iglenen pamuklu ipligin

birim su gereksinimi : DBPBSG (kj/’kg) 5.37)
Dokuma béliimiinde iglenen sentetik ipliin

birim su gereksinimi : DBSBSG (kj/’kg) (5.38)
Orme boliimiinde islenen pamuklu ipligin

birim su gereksinimi : OBPBSG (kj/kg) (5.39)
Orme boliimiinde islenen sentetik ipligin

birim su gereksinimi : OBSBSG (kj’kg) (5. 40)
Terbiye bolimiinde islenen pamuklu kumagin

birim su gereksinimi : TBPBSG (kj’kg) (5.41)
Terbiye boliimiinde islenen sentetik kumagin

birim su gereksinimi : TBSBSG (kj/’kg) (5.42)
Iplik bsliimiinde iglenen pamuklu ipligin

proses baglangi¢ sicaklif : IBPBAS (kj’kg) (5.43)
Iplik boliimiinde iglenen sentetik ipligin

proses baslangic sicaklifi : IBSBAS (kj/’kg) (5.44)
Dokuma bdliimiinde islenen pamuklu ipligin

proses baglangi¢ sicaklifi : DBPBAS (kj’kg) (5.45)
Dokuma bdéliimiinde iglenen sentetik ipligin

proses baglangi¢ sicaklifi : DBSBAS (kj/’kg) (5. 46)

Orme bdliimiinde islenen pamuklu ipligin
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proses baslangi¢ sicaklii

Orme boliimiinde islenen sentetik ipligin
proses baslangig sicaklifi

Terbiye boliimiinde islenen pamuklu kumasin
proses baslangi¢ sicaklii

Terbiye béliimiinde islenen sentetik kumagin
proses baslangi¢ sicaklifs

Iplik bsliimiinde islenen pamuklu ipligin
proses bitis sicaklif

Iplik boliimiinde islenen sentetik ipligin
proses bitig sicaklig

Dokuma béliimiinde islenen pamuklu ipligin
proses bitig sicaklig

Dokuma bdltimiinde islenen sentetik ipligin
proses bitis sicaklig

Orme boliimiinde islenen pamuklu ipligin
proses bitig sicaklig:

Orme béliimiinde islenen sentetik ipligin
proses bitig sicakli1

Terbiye boliimiinde islenen pamuklu kumasin
proses bitig sicakhif

Terbiye boliimiinde islenen sentetik kumagin
proses bitis sicaklig

Yukaridaki verilere gore permotit suyu tiiketimleri su sekilde belirlenmektedir.

IBPSG = IBPBSG x IBPI
IBSSG =IBSBSG x IBSI
DBPSG = DBPBSG x DBPI
DBSSG = DBSBSG x DBSI
OBPSG = OBPBSG x OBPI
OBSSG = OBSBSG x OBSI

: OBPBAS (kj/kg)

: OBSBAS (kj/kg)

: TBPBAS (kj/kg)

: TBSBAS (kj/kg)

: IBPBIS (kj/kg)

: IBSBIS (kj/kg)

: DBPBIS (ki/kg)

: DBSBIS (kj/kg)

: OBPBIS (kj/kg)

: OBSBIS (ki/kg)

: TBPBIS (kj/kg)

: TBSBIS (kj/’kg)

6.

s.

6.

6.

.

6.

6.

6.

6.

6.

.
.
.
.
.

6.

47)

48)

49)

50)

51)

.52)

53)

54)

55)

56)

57)

.58)

59)
60)
61)
62)
63)

64)



79

TBPSG =TBPBSG x TBPI

TBSSG =TBSBSG x TBSI

S54. Atik Sicak Su Verilerinin Tammmlanmas1 ve Is1 Geri Kazamim Kapasitesinin

Belirlenmesi

6.

6.

65)

66)

Atk sicak sularin geri kazanilmasiyla ilgili parametreler su sekilde tanimlanmaktadir:

Atik sofuk durulama sularinin karigim sicakhig
Atik tiim sularin sicaklik diizeltme faktorii
Permotit suyun proses baslangicindaki sicakli
Atk sularin 8zgiil 1sinma 1s1s1

Permotit suyun 8zgiil 1sinma 1s181

Sicak permotit suyu oram

Atik tiim sularin debi diizeltme oran

Atik sicak sularn kangim sicakhgt

Atik tiim sularin kangim sicaklif

Atik sicak sularin teorik debisi

Atik tiim sularin debisi

Atik sularin kangim sicaklifi

Atik sicak sularin debisi

Sicak permotit sularin debisi

Tim permotit suyu gereksinimi

: ASDSKS (°C)

: ATUMSSDF (°C)
: TPS1 (°C)

: CPAS (kj/kgK)

: CPSPS (kj/kgK)

: SPSO (%)

: ATUMSDDO (%)
: ASSKS (°C)

: ATUMSKS (°C)

: ASSTEOD (kg/s)
: ATUMSD (kg/s)

: TASKS (°C)

: ASSD (kg/s)

: SPSD (kg/s)

: TUMPERSG (kg/s)

TUMPERSG =IBPSG + IBSSG + DBPSG + DBSSG +

OBPSG + OBSSG + TBPSG + TBSSG

.
G.
G.
.
G.
6.
.
.
.
6.
.
.
G.
.

6.

6.

67)
68)
69)
70)
71)
72)
73)
74)
75)
76)
77)
78)
79)
80)

81)

82)
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ASSKS = [IBPSG x IBPBIS + IBSSG x IBSBIS+
DBPSG x DBPBIS + DBSSG x DBSBIS +
OBPSG x OBPBIS + OBSSG x OBSBIS +

TBPSG x TBPBIS + TBSSG x TBSBIS]/ [TUMPERSG] (5. 83)
ASSTEOD = TUMPERSG x SPSO (5. 84)
ASDSD  =TUMPERSG x (1 — SPSO) (5. 85)
ATUMSD = ASSTEOD + ASDSD | (5. 86)
ATUMSKS = (ASSTEODxASSKS+ASDSDxASDSKS)/(ATUMSD) (5.87)
ASSD = ATUMSDx(1-ATUMSDDO) (5. 88)
TASKS = ATUMSKS - ATUMSSDF (5. 89)
SPSD = TUMPERSG x SPSO (5. 90)

Atik sicak sulardan basit tip 1s1 geri kazamimina ait modelleme igin formiilasyon
boliim 3.3.1° den yararlanarak modelde su sekilde yer almaktadir:

Modellemede Tasc;’ in 6nce Tasks’ ye esit oldugu kabul edilmekte ve AT sicaklik farki

-1’er adim azaltilarak, Tascsi=Tasks den baslamak tizere 20 K’ya dek veya (Tps;+3)’e
erigsinceye dek dongli hesaplanmaktadir. Tpsaa’nin hesaplanmasinda kullamlan sartlardan
biri, plakali esanjOr tireticilerinin optimizasyon kriterlerinden olan ATpyg = 3 K dir. Buna
gore modellemede; Tpsza < Tasks— 3, sartt yer almaktadir.

Qass1 = ASSD x Cpas x (Tasks - Tascst) (5.91)
Qsps = Qassi (5.92)
Trs2a=Qsps/(SPSDXCpps)+Tps; (5. 93)
PQ = PQrEo - Qassi (5. 94)

Bu formiillerin bilgisayar programindaki islevleri ve “eger” ("if") sartlarina bagh diger
detaylar tezin ekindeki algoritmada g6sterilmistir.
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5.5. B.E.LS.’ lerin Entegre Tekstil Prosesine Uyarlanmasina ait Modelleme

Tezin bu kisminda entegre tekstil prosesinin enerji (elektrik ve 1s1) ihtiyacim kargilayacak
olan 9 farkh enerji kaynafimin hangi gsekilde tekstil fabrikasina uyarlanacagina ait
modelleme yapilacaktir. S6z konusu enerji kaynaklan sunlardir:

Elektrik sebekesinden elektrik ve konvansiyonel buhar kazanindan 1s1 teminli sistem,
Gaz motoru BELS,,

Gaz tiirbini B.E.LS.,

Rankine buhar tiirbini ve konvansiyonel buhar kazam B.E.LS,,

Kombine gaz tiirbini ve rankine buhar tiirbini B.E.LS. ve konvans. buhar kazan,
Kars1 basingh buhar tirbini BE.LS.,

Ara buhar almal: buhar tiirbini B.E.LS,,

Kombine gaz tiirbini ve kars1 basingl buhar tiirbini B.ELS.,,

Kombine gaz tiirbini ve ara buhar almal1 buhar tiirbini B.E.L.S.

© ® N Ww N

Q I Q. t W

sisTEM

v Gron

Sekil 5. 5 : BELS.’ lerin entegre tekstil proseslerine

uyarlanmasina ait genel bir model.

Yukandaki seceneklerde yer alan (1) nolu segenefin disindaki enerji kaynaklart B.E.LS.
ozellikli sistemlerdir. (1) nolu segenek; klasik enerji temini yontemini, digerleriyle
(B.E.LS.) kargilagtirabilmek i¢in modellemede yer almugtir.
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(EVE ELEKTIRIK

o
=

BOKUMA

Sekil 5. 6 : BE.LS.’ lerin entegre tekstil proseslerindeki boliimlere uyarlanmasina ait genel

bir model.
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Bé6liim (5.5)’de anlatilan 9 segenegin ozelliklerinin belirlenmesindeki temel kriter, boliim
(5.2)’ deki formiillere gore hesaplanabilen entegre tekstil proseslerinin elektrik ve 1s1
ihtiyaglarim kargilamaktir. Bu 9 sistem se¢eneginin her birinin farkli elektrik ve 1s1 diretim
Ozellikleri oldugundan, bunlarnin tekstil prosesine uygulanmasi, farkli bigimlerde
olmaktadir.

Sekil (5.6), B.E.LS.’lerin entegre tekstil tesisinin 1s1 ihtiyacinin tiimiinii karsilayacak

bigimde, ek yanma sistemini de kapsamaktadir.

B.E.LS.” lerin elektrik ve 1s1 liretim degerleri, entegre tekstil proseslerinin ihtiyaglariyla
kimi zaman Grtigmediginden, baz1 sistemlerde elektrik sebekesine elektrik ihrag etmek
(yani satmak) zorunlulugu dogmaktadir. Tezde yazilmig olan bilgisayar programinda bu
hususlar dikkate alinmis ve modelleme; B.E.L.S. tiiriiniin 6zelligine gére yapilmgtir.

Is1 tiiketim degerlerine bagh olarak, B.E.L.S.” lerde ek yanma ihtiyac1 da modellemede,
dikkate ahnmustir. Bir bagka ifadeyle, B.E.LS.” ye ait elektrik tamm sayisi (E = Ng/Ng),
prosesin elektrik tamm sayisindan (Eproses = Pg/Pg) biiylik ise; ek yanma devreye
sokulmakta ve E nin Epyqs ile Ortiismesi saglanmaktadir. Tersi durumda, yani E* nin Eproges’
den kii¢iik olmas1 durumunda ise; B.E.L.S.” nin yararl 1s1 kaynagindan feragat edilerek E ile
nin Epoges ile Ortligmesi saglanmaktadir. Bu hususlar ekte teker teker irdelenmistir.

Bilgisayar programinin modeli, béliim 5.2° de enerji ihtiyac: belirlenen entegre tekstil
prosesinin bu ihtiyacim karsilamak hedefiyle; b6liim 5.5.1.2.° deki elektrik sebekesi ve
buhar kazam uygulamasinin disinda, 8 farkh B.E.L.S.’ nin enerji (elektrik ve 1s1) tiretim
sonuglarini ve bunlara bagh ticari fizibilite kriterlerinin (NPV ve IRR) hesaplanmasina
dayanmaktadir.

Bu kisitmda modelleme anlatilirken, daha dnceki boliimlerde modellemeye temel olugturan
formiillerden yararlamlmgtir.

5.5.1. Elektrik sebekesinden elektrik ve konvansiyonel buhar kazanindan 1s1 (buhar)

temini modeli

Elektrik sebekesinden (ES) elektrik ve konvansiyonel buhar kazanindan 1s1 temini segenegi;
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Pe ve Pq ihtiyaglan dogrultusunda, ES’ den elektrik enerjisi ve kazanda buhar iiretimi
yOntemiyle 1s1 teminine dayanmaktadir. Modellemeye ait 6nemli tammlamalar gdyledir:

Elektrik sebekesinden saglanan elektrik giicii : Ng (kW)
Buhar kazanindan saglanan 1s1 giicti : No kW)
Buhar kazaninda harcanan yakit giicti : Ny (kW)
Tesisin yillik igletme siiresi : TIS (WY1l)

Modellemede yer alan diger maliyet unsurlarina ait kabuller; BKM, FAOR, BBAKM, DIM,
BPA, BBPMA, BYYT, BYYF, BSUG, KKF, TIS, Vkaz, OZKO, KIOBPA, KIUBEG,
KIUBSUG, KIUBKM, SBEF, KIUOS, olup bunlara ait agiklama kisaltma listesinde ve
formiillerin iligkileri b6liim 3 ve boliim 4’ te yer almigtir. Modeldeki kabuller, programa
giris verileri olarak, kullanic tarafindan serbestce belirlenmektedir.

No="Pq (5. 95)
Ng=Pg (5. 96)
Ny = No/Vkaz 5.97)
YSET =Ng x TIS (5.98)
YIU = Po x TIS (5. 99)
YYT =Ny x TIS (5. 100)

Konvansiyonel sistemle, yani elektrik sebekesinden elektrik temini maliyetiyle, B.E.I.S.’
lerin gercekei karsilastirmasimi yapabilmemiz igin sadece SBEF’ i baz almamiz yeterli
degildir. SBEF’ 1n iizerine, elektrik enerjisinin kullamma hazir hale gelebilmesi igin
yapilmas: gereken trafo ve galt merkezi yatinmlarini ve personel maliyetlerinin elektrik
fiyatina eklenmesi, modellemede benimsenmistir.

Ozgiil sebeke elektrik maliyetinin hesabi:

OSEM = SBEF + OKM + OIM (5. 101)

OSEM’ in hesabinda kullamlan maliyet unsurlarinin modellenmesi ilisikteki gibidir:
Ozgiil kurulus maliyeti:

KM = BKM x NE (5.102)
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YAFO = KM x {[FAOR(1+FAOR)®®] / [((1+FAOR)®®) -1}

OKM = YAFQO / YSET
Ozgiil isletme maliyeti:

PA =BPA x NE
YPM = PA x BBPMA

BPM = YPM / YSET
BBAKM = BBAKM (kabul)
BDIM = DIM / YSET

OIM = BPM + BBAKM + BDIM

Konvansiyonel 1s1 kazaninda 6zgiil 1s1 tiretim maliyetinin hesab1 (OKIUM):
OKIUM = KIUOPM + KIUOEM + KIOOSUM +

KIUOSSM + KIUOKM + KIOOYM

OKIOM? {in hesabinda yer alan maliyet unsurlan ilisikteki bigimde modellenmisgtir.

KIUPA = KIUBPA x Nq

KIUPM = KIUPA x BBPMA

KIUOPM = KIUPM / YIU

KIUET = KIUBEG x YIU

KIUEM = KIUET x SBEF

KIOOEM = KIUEM / YIO

KIOOSUM = KIUBSUG x(BSF/1000) x KKF

KIUOSSM = BSSM

6.

.

G.
6.
6.
6.
6.

.

6.

.
6.
6.
.
6.
.
6.

G.

103)

104)

105)
106)
107)
108)
109)

110)

111)

112)
113)
114)
115)
116)
117)
118)

119)



86
KIUKM = KIUBKM x Ng (5. 120)
KIOYAFO = KIUKM{[FAOR(1+FAOR) K995} / [(1+FAOR) ¥'%%%) .113 (5. 121)

KIOOKM = KIOYAFO / YIO (5.122)

KIOOYM = YF / Viazan (5. 123)

YSEM, yillik sebeke elektrik enerjisi maliyetinin hesabi:
YSEM = SBEF * YEU (5. 124)

YKIUM, yillik konvansiyonel 1s1 firetim maliyetinin hesaba:
YKIOM = OKIUM * YIU (5. 125)

5.5.1.1. Elektrik sebekesinden elektrik ve konvansiyonel kazandan 1s1 temininde NPV

ve IRR hesaplarinin modellemesi

NPV ve IRR modellemesi igin oénce OSEM’ in yeniden hesabi ve OSEMygn® nin
tanimlanmasi gerekmektedir.

Formiil (5.101)° de OSEM hesaplanirken; YAFO {izerinden OKM ve buradan OSEM
belirlenmigtir. Yani OKM belirli bir faiz oram (FAOR) kabul edilerek ve belirli bir 6deme
siiresi (OS) igin ve belirli bir kurulug maliyeti (KM) faizlendirilerek formiillendirilmistir.
(Bu husus formiil (5.2) ve (5.3)’ de daha 6nce modellenmisti).

NPV hesaplarinda bu durum farklidir. Burada KM’ nin belirli bir oranimin (OZKO), 6z
kaynak (OZK) olarak yatinmin baglangicinda harcandigy varsayilmakta, diger maliyetler ve
gelirler buna gore hesaba katilmaktadir. Bu sebeble OSEMygni® nin, OSEM’ den
doniigtiriilerek ekli sekilde belirlenmesi gerekmektedir.

YAFOveni = (KM - OZK) x {[FAOR(1+FAOR)°S] /{( (1+FAOR)05) -113 (5.126)

OKMymnt = YAFOyen/ YSET (5.127)
OSEMypnt = OSEM - OKM + OKMygni (5. 128)

YSEMygni= OSEMygni x YSET (5.129)



87

OSEMyent® vi bu sekilde tamimladiktan sonra simdi NPV ve IRR modellemesine

gecebiliriz.

NPV modellemesi:
0s

NPV={ X { [YSEM(t) + YKIUM(t)] -
t=1

[YSEMYENI(®) + YKIOM ()]} [L + FAOR]'} -OZK (5. 130)

IRR modellemesi:
0s

NPV={ X { [YSEM(t) + YKIUM(1)] -
t=1

[YSEMYENI(t) + YKIOM () ]} [1 +1]* } - OZK (5. 131)
NPV degerini sifir yapan faiz oram ( r ) bize IRR degerini verecektir.
Modele ait diger tiim detay formiiller tezin ekindeki algoritmada mevcuttur.

5.5.2. Gaz motoru B.E.L.S.’ den enerji temini modeli

Modele ait kimi 6nemli tammlamalar sunlardir:

Birim gaz motoru iinitesinin mekanik giicii : BGMG (kWm/Adet)
Gaz motoru birim faktorii (inite adeti) : GMBF (Adet)
Birim yakit tiikketimi :BYTM (kWvy/kWy,)
B.E.L.S’ ye ait diisiik sicaklikl 1s1 kaynag : Qosixkay (kW/SS)
B.E.LS’ ye ait yiiksek sicaklikli 1s1 kaynag: : Qysikay (kW/SS)
Alternat6r verimi : Varr (%)

Yardime yiikler verimi : Vyrp (%)

B.E.L.S.” den saglanan elektrik giicii : Ne (kW)

B.E.L.S.’ den saglanan 1st giicli : No (kW)

B.E.LS.’ de harcanan yakit giicii : Ny (kW)

Yakit fiyati : YF ($/kWh)
Tesisin yillik igletme siiresi : TIS (h/Y1l)

Modellemede yer alan diger maliyet unsurlarina ait kabuller; BKM, FAOR, BBAKM, DIM,
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BPA, BBPMA, TIS, Vaw, Cppsi, Ceyst, Cprec, Cpas, Ceps, Cpsps, BMaaz, Tpsi, Tyst, (Tpsi-
Tobs2), (Tys1-Tys2), YF, SBEF ve OZKO olup; bunlara ait agiklama kisaltma listesinde ve
formiillerin iligkileri b6liim 4.3 ve b&liim 6°da daha 6nce yer almigtir. OKIUM; daha 6nce
formiil (5.111)" de hesaplandigindan, buraya dogrudan atanmaktadir.

Modelde temel olarak gaz motoru B.E.LS.’ye ait teknik ve ticari 6zellikler "kabuller”
olarak atanmaktadir. Bu kabuller programa giris verileri olarak kullanici tarafindan
serbestge belirlenmektedir. (BSliim 5.6). Modelde hesaplama ve sinama ise su sekilde
yapilmaktadir:

1) Pg elektrik iiretim hedefini saglayacak gekilde, gaz motoru birim faktérii (GMBF)
hesaplanmakta ve gaz motoru B.E.L.S.” nin elektrik iiretim giicii (Ng) belirlenmektedir.

2) Gaz motorunun toplam 1s1 {retimi hesaplanmakta (QgosEn) ve bu isimn 1si {iretimi
hedefini (Pg) karsilayip karsilamadig sinanmaktadur.

3) Qkosen belirlenirken Qpg; ve Qyg; 1silarnin kullamlabilirliginin sinanmasi gaz motorlu
B.E.LS.” lerin en temel hususudur. Ciinkii bazi durumlarda bu iki 1s1 kaynagindan, atik
sicak sularin geri kazamlmasi (Qass;) sebebiyle, yararlanmak olanaksizdir. Bu ise B.E.I.S.’
nin teknik tasarimim ve fizibilitesini nemli dl¢iide etkilemektedir.

4) Qkosen’ in yeterli olmasi1 durumunda; 1s1 hesaplarinda bu deger kullanilmakta, yetersiz
olmasi durumunda ise ek yanma devreye sokulmakta ve degerler ona gore degismektedir.

5) Sonug olarak modellemeye goére program; ya ek yanmasiz ya da ek yanmal: olmak iizere
gaz motorlu bir B.E.LS.” yi Pg ve Pq enerji ihtiyaglarimi iiretecek sekilde uyarlayarak
hesaplamaktadir.

Nv=GMBG x BGMF (5.132)
Na=Nw X Vg (5. 133)
Nex=Na X Vyarp (5.134)
Mgaz = BMgaz x BGMF (5. 135)
Cpmrec = (Cprect + Crrec2)/2 (5.136)
Qak=Maaz X Cpmtec X {Trc1 - TeG2} X Vak (5.137)
Qosikay = Qspsikay X BGMF (5.138)

Qvskay = Qpysikay X BGMF (5.139)
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B.E.LS.” den saglanabilecek olan 1s1 kaynaklarim bu sekilde formiillendirdikten sonra,
motor sogutma sularindan olugan ve sicaklik seviyeleri 100°C’ nin altinda olan Qpsikay Ve
Qysikay 1St kaynaklarindan yararlamip yararlanamayacagimizi smamak {izere; model,
iligikteki gibi bigimlendirilmigtir:

Formiil (5.138)° de hesaplanan Qpgsixay’ 1n entegre tekstil prosesinde kullamlip
kullanilamayacag (5.140) ve (5.141)’de yer alan formiillerdeki sartlara baghdir. Eger:

Tpsza > Tasks — 6 (5. 140)

Oyleyse: Qpsi= 0 dir.
Hatirlanacag tizere Tpsza daha once formiil (5.93)° de hesaplanmigti. Ayrica

DSID = Qpsixay / (Cppsi X (Tps1-Tps2)) (5. 141)

Buradan, Eger (Tps1 > Tasks — 3) ve eger (Tpsi < Tes2a + 3) ise, Oyleyse

Qosi= 0, Tascs = Tascsi, Qass = Qasst, Tes3= Trs2a (5. 142)
ara sonuglan hesaplanir.
Tpsz = Tp51 (5. 143)

Kabul edilerek, Tpsz = (Tps1 - 3) ‘e dek Tpsa , (+1) lik sicaklik adimlariyla arttinlir. Sonra,
Tps2= - Qosiay / (DSID x Cpepsi) +Tps1 (5. 144)
ara sonucu hesaplanir.

Tascsz = Tasks kabul edilerek ve

Tascsz2 = 20 veya (Tps2 + 3) (5. 145)

kabul edilerek, Tascsz ‘“mn degeri (-1)’lik adimlar halinde azaltilir. Buradan

Qass2 = ASSD x Cppas X (Tasks - Tascs2) (5. 146)
Qps2= Qass2 (5. 147)
Tpsaa = Qpsz2 / (SPSD x Cpsps) + Tps2 (5.148)

Tascs = Tascs2 (5. 149)
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Qass = Qass2 (5. 150)

elde edilir. Eger,

Tes3a > (Tasks — 3) (5.151)

Oyleyse formiil no (5.143) geri doniiliir ve buradaki sarta bagh olarak, Tpsy , (+1)’lik bir
adim daha arttinlir. Bu hesap dongiisii formiil no (5.151)’deki sart yerine gelene dek devam
ettirilir. Eger, )

Tes2 < (Tpsi —3) (5.152)

ise hesaplamalara formiil no (5.141)’de devam edilmektedir. Tps3a‘nin yukaridaki sartlara
uygun olarak elde edilmesinden sonra:

Tpes3 = Trs3a (5.153)
elde edilmis olur.

Formiil (5.139)’da hesaplanan Qysikay‘in entegre tekstil prosesinde kullamilip kullamla-
mayacad (5,157)deki formiiliiyle baglayan hesap dongisiine baglidir. Bunun i¢in &nce:

Qysikay = YSID x Cpysi X (Tys1 - Tysz) (5.154)
YSID = Qysi / (CPysi X (Tys1 - Tvs2)) (5. 155)

hesaplanir. Eger,

Tys1 <(Tps3 + 6) (5. 156)
ise, dyleyse Qys=0 kabul edilir. Sonra
Tys2 = Tysi (5.157)

kabul edilir ve Tys; = (Tps3 + 3) oluncaya dek Tysx‘nin degeri (-1)’lik adimlarla azaltilir.

Buradan,

Qysi = YSID x Cpys; X (Tys; -Tys2) (5. 158)

hesaplanir. Sonra,

Tys2 = - Qysi / (YSID x Cpyst) + Tys) (5. 159)

Tpsa ==~ Qysi/ (SPSD X Cpsps) + Tpss (5 160)
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hesaplamr. Eger,

Trsa < (Tys1—3) (5.161)

ise, 8yleyse formiil no (5.157)’ye geri doniiliir. Bu hesaplamalar déngiideki sart saglanin-
caya dek devam eder. Sonugta Tys; hesaplanarak diger parametrelerde hesaplanmus olur.
B.E.L.S.’nin yakit tiiketimi ise;

Ny =BYTM x Ny (5.162)

Formiiliinden hesaplanmaktadir.

Yukaridaki formiillerle belirlenen Qpsi, Qysi ve Qaix’ dan sonra, modelde artik Qkoen’ de
belirlenmis olur. Buradan Qrop hesaplanmaktadir.

Qxomn= Qpsi+ Qysi + Qak (5.163)

Qrop = QkoEn + Qass (5.164)

Modeldeki B.E.L.S.” nin ek yanma gerekliliginin sorgulanmasi su formiille yapilmaktadir.
Pq > QkomEn (5. 165)

Bir diger ifadeyle Pq / Qkomn > 1 ise ek yanma gerekecektir, aksi durumda
gerekmeyecektir. Ek yanmamn gerekmesi halinde ise ek yanmali ¢6ziime ait hesaplarla
devam edilmektedir.

Ek yanma gerekmemesi durumunda;

No = Qkoin (5. 166)
olmaktadir.

Bu sekilde, tekstil prosesinin 1s1 ihtiyacinin (Pq) karsilamp karsilanmadig’ da sianmug
olmaktadir.

Bir sonraki adimda, B.E.L.S.” de olugabilecek elektrik enerjisi fazlasimin elektrik sebekesine
satilmasi ele alinmaktadir. Bu husus iligikteki bicimde formiillendirilmisgtir.

Nesessat = NE - Pg (5.167)

Uretim fazlas1 elektrik enerjisi, sebeke satis fiyati (SEBSATF) iizerinden elektrik
sebekesine satilmaktadir.
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Yillik enerji Giretimi ve tiiketimi hesaby, iligikteki bigimde modellenmigtir:

YEU = Ng x TIS (5. 168)
YTU = Qgoyen x TIS (5. 169)
YYT =Ny x TIS (5. 170)

552.1. Gaz motoru B.E.LS.’ ye ait ozgiil elektrik firetim maliyetinin (OEUM)

modellemesi

OEUM = OKM + OYM + OIM 5.171)

Buradaki OKM, OYM ve OIM’ nin hesabina ait formiiller sunlardr:

Ozgiil kurulus maliyeti (OKM) Formiilleri:

KM = BKM x Ny (5.172)
YAFO = KM{[FAOR(1+FAOR)*] / [((1+FAOR)®®) -1}} (5.173)
OKM = YAFO / YEU (5.174)

Ozgiil yakit maliyeti (OYM) formiilleri:
YYM=YFx YYT (5.175)
OYM=YYM/YEU (5.176)

Ozgiil isletme maliyeti (OIM) formiilleri:

OIM = BPM + BYYM + BBAKM + BDIM (5.177)
Birim personel maliyeti:

PA =BPA x Ng (5.178)
YPM =PA x BBPMA (5.179)
BPM = YPM / YEU (5. 180)

Birim yaglama yag: maliyeti:
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YYYM =BYYT/1000 x Ny x TIS x BYYF (5.181)
BYYM=YYYM/YEU (5.182)
Birim bakim maliyeti:

BBAKM = BBAKM (5.183)

Birim diger maliyetler:

BDIM = DIM / YEU (5.184)
Kojenerasyonda atik 1stmin geri kazanilmasina ait isletme maliyetinin hesab1 (KAIGKOIM):
BSUM = BSUG x KKF x BSUF/1000 (5. 185)

KAIGKOIM = BSUM + BSSM (5.186)

5.5.2.2. Gaz Motoru B.E.1.S.” de NPV ve IRR hesaplarinin modellemesi

NPV ve IRR modellemesi i¢in énce OEUM’ iin yeniden hesabi ve OEUMygni’ nin
tamimlanmas: gerekmektedir.

Formiil (5.171) da OEUM hesaplamrken, YAFO iizerinden OKM ve buradan OEUM
hesaplanmigtir. OKM, belirli bir faiz oram (FAOR), belirli bir 6deme siiresi (OS) kabul
edilerek, belirli bir kurulug maliyetinin (KM) faizlendirilmesiyle hesaplanmigtir. [Bu husus
formiil (5.2) ve (5.3)’te daha 6nce modellenmisti].

NPV hesaplarinda ise durum farkhdir. Burada KM’ nin belirli bir oraninin (OZKO), 6z
kaynak (OZK) olarak yatimin baglangicinda harcandifn varsayilarak hesap yapilmakta,
diger maliyetler ve gelirler buna gére formiillendirilmektedir. Bu sebeble OEUMygnt” nin,
OEUM’ den déniistiiriilerek belirlenmesi gerekmektedir.

Modelin bu kismina ait kabuller; KM, OS, OZKO, SBEF dir.

OZK = OZKO x KM (5.187)
YAFOyen = (KM - OZK) x {[FAOR(1+FAOR)®®]/ [((1+FAOR)®S) -1} (5. 188)
OKMygn = YAFOyen/ YEU (5. 189)

OEUMygnt = OEUM - OKM + OKMygni (5. 190)
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Yillik sebekeden elektrik temini maliyeti (tasarrufu);
YSEM = SBEF x (YEU - (NESEBSAT x TIS)) (5.191)
Denklem (5.169)’den yararlanarak yillik konvansiyonel 1s1 firetim maliyeti (tasarrufu);
YKIOM = OKIOM x YIU (5.192)

formiilil tiiretilmektedir.
Denklem (5.167)’ten yararlanarak, {iretim fazlas1 elektrik enerjisinin elektrik sebekesine
satilmasi sonucunda elde edilecek olan gelirin;

YSEBSAT = Ngsggsat X TIS x SEBSATF (5.193)
formiilii tiiretilmektedir.

Denklem (5.168)’dan yararlanarak yillik elektrik iiretim maliyeti;

YEUMYENI = OEUMYENI x YEU (5.194)
formiilii tiiretilmektedir.

Denklem (5.165)’ten yararlanarak yillik atik 1s1 tiretim maliyeti;

YAIUM = KAIGKOIM x Qo x TIS (5. 195)

formiilii tiiretilmektedir.

Yukanda formiillendirilmis olan verilerden yararlanarak NPV ve IRR hesabi ilisikteki
bigimde modellendirilmistir.
NPV modellemesi: 4
0s
NPV={ X { [YSEM(t) + YKIOM(t) + YSEBSAT(t)] -
t=1

[YEOMYENI(t) + YAIOM (t) 1} [1 + FAOR]"* } - OZK (5. 196)
IRR modellemesi:
0s
NPV={ X { [YSEM(t) + YKIOM(t) + YSEBSAT(t)] —
t=1
[YEOMYENI(t) + YAIOM ()]} [1 +1]" } -OZK (5.197)

NPV degerini sifir yapan faiz orami ( r ) bize IRR degerini verecektir.
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Bu formiillere ait diger tim detaylar tezin ekindeki algoritmada mevcuttur.

3.5.2.3. Ek yanmah gaz motoru B.E.L.S.’ den enerji temini modeli

B.E.L.S.’ lerde ek yanma gerekliligi, 1s1 geri kazamimu sistemi iizerinden saglanan, Qxosen
isismin yetersiz olmasi durumunda ortaya ¢ikmaktadir. Modellemedeki tammlamalar ve
formiilleme bigimi sebebiyle, bu tiir bir ek yanma gerekliligi sadece gaz motoru ve gaz
tiirbininde dogmaktadir.

Ek yanma olmasi durumunda de§isen temel unsurlar; ek 1s1 ihtiyaci sebebiyle Qgazexy
bigiminde bir ek yanma isisinin tamimlanmast ve tesisin toplam yakit tliketiminin
artmasindan dogan Nygxy bigiminde yeni bir yakit tiikketiminin tamimlanmasidir.

Ek yanmanin gereklilifi programda ilisikteki sarta bagh sinanmaktadir.

Po/QkomEn > 1 (5. 198)

ise ek yanma gerekecektir.

Buna goére yukanda (5.132) .... (5.168) nolu formiiller ek yanmali sistemde aym kalirken,
diger formiiller ek yanmaya uyarlanarak ilisikteki bi¢imi almaktadir.

Qxazexy = Pg - Qkoien (5. 199)
Noexy = Qkoien + Qrazexy (5.200)
Nyxazexy = Qrazeky/ Vkazan (5.201)
Nyexy = Nykazeky + Ny (5.202)

Yillik enerji iiretimi ve tiiketimi hesabi ilisikteki bicimde modellenmistir:

YEU =Ng x TIS (5.203)
YTUgky = Nggxy x TIS (5. 204)

YYTEKY = NYEKY x TIS (5. 205)
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5.5.2.4. Ek yanmah gaz motoru B.E.LS.” ye ait 6zgiil elektrik iiretim maliyetinin
(OEUMgky) modellemesi

OEﬁMEKY = OKMEKY + ()YMEKY + OMEKY (5. 206)

Buradaki OKMgky, OYMgxy ve OIMgxy’ in hesabina ait formiiller sunlardir:
Ozgiil kurulug maliyetinin (OKMgky) formiilleri:

KMexy = BKM x 1,1 x Ny (5.207)
YAFOgxy = KMgxy {[FAOR(I+FAOR)®] / [(1+FAOR)®S) -1} (5. 208)
OKMgxy = YAFOexy / YEUeky (5.209)

Ozgiil yakit maliyetinin (O YMggy) formiilleri:
YYMexy = YF X YYTexy (5.210)

OYMEKY = YYMEKY / YEﬁEKy (5. 21 1)

Ozgiil isletme maliyeti (OIMgxy) formiilleri:

OIMggy = BPM + BYYM + BBAKM + BDIM (5.212)
Birim personel maliyeti:

PA=BPA xNg (5.213)
YPM =PA x BBPMA (5.214)
BPM = YPM / YEUgky (5.215)
Birim yaglama yag: maliyeti:

YYYM=BYYT/1000 x Ny x TIS x BYYF (5. 216)
BYYM = YYYM / YEUgky (5.217)
Birim bakim maliyeti:

BBAKM = BBAKM (5.218)
Birim diger maliyetler:

BDIM = DIM / YEUgxy (5.219)
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Kojenerasyonda atik 1s1nin geri kazanilmasina ait isletme maliyeti(KAIGKOIM) formiilleri:

BSUMExy = BSUG x KKF x BSUF/1000 (5. 220)

KAIGKOIMEKY = BSUMEgxy + BSSMgxy (5.221)

5.5.2.5. Ek yanmal gaz motoru B.E.LS.’ de NPVgxy ve IRRgxy hesaplarmin

modellemesi

NPViky ve IRRgxy modellemesi igin 6nce OEUMgky’ nin yeniden hesabi ve
OEUMgxyyeni” nin tammlanmas: gerekmektedir.

Formiil (5.170)’ de OEUM hesaplamirken, YAFOQ iizerinden OKM ve buradan OEUM
hesaplanmaktadir. OKM, belirli bir faiz oram (FAOR), belirli bir 6deme siiresi (OS) kabul
edilerek, belirli bir kurulus maliyeti (KM) faizlendirilmesiyle hesaplanmistir. [Bu husus
formiil (5.2) ve (5.3)’te daha 6nce modellenmisti].

NPV hesaplarinda durum farklidir. Burada KM’ nin belirli bir oranimin (0ZKO), 6z kaynak
(OZK) olarak yatinmin baslangicinda harcandigy varsayilarak hesap yapilmakta, diger
maliyetler ve gelirler buna gore formiillendirilmektedir. Bu sebeble OEUMEkyyeni’ nin,
OEUMEky’ den doniistirilerek belirlenmesi gerekmektedir.

Modelin bu kismina ait kabuller; KM, OS, OZKO, SBEF dir.

OZKEKY = OZKO X KMEKY (5. 222)
YAFOekyvent = (KMexy - OZK) x {[FAOR(1+FAOR)®] / [(1+FAOR)®S) -1]} (5. 223)
OKMEKYYENI =YAF C)EKYYEN]/YEIjEKy (5. 224)

OEUMEexyyent = OEUMexy - OKMexy + OKMekyyent (5.225)
Yillik sebekeden elektrik temini maliyeti (tasarrufu);

YSEM = SBEF x (YEU - (NESEBSAT x TIS)) (5. 226)
Yillik konvansiyonel 1s1 {iretim maliyeti (tasarrufu):

YKIUMEgxy = OKIOM x YTUgky (5.227)

Uretim fazlasi elektrik enerjisinin elektrik sebekesine satilmasiyla elde edilecek gelir:
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YSEBSAT = Ngsgnsar X TIS x SEBSATF (5.228)
Yillik elektrik iiretim maliyeti:

YEUMexyyent = OEUMexyyent x YEU (5.229)
Atik 1s1 firetim maliyeti:

YATOMgxy = KAIGKOIMexy x Qkoen x TIS (5.230)

Yukarida formiillendirilmis olan verilerden yararlanarak NPVggy ve IRRgky hesabi
ilisikteki bigimde modellendirilmistir.

NPVEexy modellemesi:
0s
NPVexy={ X  { [YSEM(t) + YKIUM(t) + YSEBSAT()] -
t=1
[YEUMEKYYENI(t) + YAIUMEKY (t) +
YKPBIUMEKY(#)] } x [1 + FAOR]" } - OZKkxy (5.231)
IRR modellemesi:
0s

NPVexy={ =  { [YSEM(t) + YKIOM(t) + YSEBSAT(t)] —
t=1
[YEUMEKYYENI(t) + YAIUMEKY (t) +
YKPBIUMEKY(®)] } x [1 +1]* } = OZKgxy (5.232)
NPVexy degerini sifir yapan faiz orani ( r ) bize IRRgky degerini verecektir.

Bu formiillere ait diger tiim detaylar tezin ekindeki algoritmada mevcuttur.

5.5.3. Gaz tiirbini B.E.LS.’ den enerji temini modeli

Modele ait kimi 6nemli tammlamalar sunlardir:
Birim gaz tiirbini giicli : BGTG (kWm/Adet)
Birim yakit tiiketimi : BYT (kj/kWysh)

-Alternatdr verimi :Varr (%)
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Yardima yiikler verimi : Vyrp (%)
B.E.LS.” den saglanan elektrik giicii : Ne (kW)
B.E.L.S.’ den saglanan 1s1 giicli : Ng (kW)
B.E.L.S.” de harcanan yakit giicii : Ny (kW)
Yakit fiyati : YF ($/kWh)
Tesisin y1llik isletme siiresi : TIS (/Y1)

Modellemede yer alan diger maliyet unsurlarina ait kabuller, BKM, FAOR, BBAKM, DIM,
BPA, BBPMA, BYYT, BYYF, BSG, KKF, TIS, Tgci1, Tec2,.Cerecis Crrec2, Vaks VALT,
Vyarp, Py, YF, SBEF ve OZKOQ’ dur. OKIOM; daha once formiil (5.111) de
hesaplandigindan, buraya dogrudan atanmaktadir. Tiim bunlara ait agiklama kisaltma
listesinde, formiillerin diger iliskileri ise boliim 2 ve bdliim 4° te daha 6nce yer almugtir.
Modelde; kabuller programa giris verileri olarak kullanici tarafindan serbestge
belirlenmektedir. (B6liim 6.6). Modelde hesaplama ve sinama ise su gekilde yapilmaktadir.

1) Pg elektrik tiretimi hedefini saglayacak sekilde, gaz tiirbini adeti (GTBF) hesaplanmakta,
buradan gaz tiirbinli B.E.L.S.” nin elektrik tiretim giicii (Ng) belirlenmektedir.

2) Gaz tiirbininin toplam is1 {iretimi hesaplanmakta (Qgojen) ve bu 1smn, 1s1 iiretimi
hedefini (Pq) karsilayip kargilamadifi sinanmaktadir.

3) Qkosen’ in yeterli olmas1 durumunda, 151 hesaplarinda bu deger kullanilmakta, yetersiz
olmasi durumunda ise; ek yanma devreye sokulmakta, iretilen ve tiiketilen enerji degerleri
buna gore degismektedir.

4) Sonug olarak programda, ya ek yanmasiz yada ek yanmali olmak iizere, gaz tiirbinli bir
B.E.LS., Pt ve Pq enerji ihtiyacim {iretecek sekilde, uyarlanarak hesaplanmaktadir.

GTwo = GTBF x BGTG (5.233)
GTaLtec = GTmg X Varr (5.234)
GTarteg = Na (5. 235)
GTec= GTavLtEG X VyaARD (5. 236)
GTeo = N& (5.237)

GTgg’ nin yeterliligi, modelde ilisikteki formiille sinanmaktadar.

Pg/GTgc > 1 (5.238)
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Pg > GTgg ise GTgg yetersizdir. Bu durumda gaz tiirbini adeti bir arttirlir ve yeterli hale

getirilir.

Yakat tiiketimi formiilleri:

YT =BYT x GTMG (5.239)
My = [(BYT x GTMG) / (3600 x Hu)] x py (5. 240)
Ny =(BYT x GTMG) /3600 (5.241)

Yakma havas: tiiketimi ve egzoz gazi debisi formiilleri:

Myaxuava = (My X A X Lmin x 137,28) / MymoL (5.242)

MEggzoz = My + Myaknava (5.243)

Atik 151 kazam kapasitesinin formiilleri:

Crm = (Crrea1 + CrrrG2)/2 (5. 244)
Qax = Mggzoz X Cem X {Tkc1 - Teg2} X Vak (5.245)
Qkomen = Qax (5. 246)

B.E.LS. ve atik sicak sulardan 1s1 geri kazanmim sisteminin toplam 1s1 tiretimi formiilleri:
Qror = Qkomen + Qassi (5.247)
Qkosen’ in yeterliligi modelde ilisikteki formiille sinanmaktadr.

Po/Qromn > 1 (5. 248)

Pq > Qkomn ise Qkoen yetersizdir. Bu durumda ek yanma sistemi devreye sokularak 1s1

yeterli hale getirilmekte ve hesaplar buna gére yapilmaktadir.

Elektrik fazlasinin elektrik sebekesine satilmasi durumunun sinanmasi:

NEsgssat = Ng— P (5.249)
Eger,
NEsgpsar < 0 (5.250)

ise NESEBSAT = () kabul edilir. Aksi durumda NESEBSAT = NESEBSAT kabul edilir.
Gaz tiirbini i¢in olusturulan modelin, bundan sonraki kisminda yer almas1 gereken OEUM,
NPV ve IRR hesaplar, daha 6nce gaz motoru i¢in yazilan (5.171), (5.172) .... (5.197) nolu
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formiillerle g6sterilen modelin aymsidir. Ayrica gaz tiirbinindeki ek yanmali durum igin;
‘gaz motoru modelinde anlatilan (5.198), (5.199) ...... (5.232) nolu formiiller gegerlidir. Bu
sebeble bunlarin burada tekrarlanmasina gerek goriilmemigtir. Burada es gegilen tiim
detaylar tezin ekinde yer alan algoritmanin gaz tiirbiniyle ilgili boliimiinde gésterilmisgtir.

5.5.4. Rankine buhar tiirbini ve konvansiyonel buhar kazam B.E.L.S.’ den enerji

temini modeli

Modele ait kimi 6nemli tamimlamalar sunlardir:

Birim buhar tiirbini giicii : BBTG (kWm/Adet)
Buhar tlirbininin birim buhar tiiketimi : BTBBT (kj/kWyh)
Bubhar tiirbininin izentropik verimi : Vars (%)

Bubhar tiirbini sanzimaninin mekanik verimi : Vsan (%)
Alternatdr verimi :Vartr (%)

Yardimei yiikler verimi : Vyrp (%)

Buhar kazam verimi : Vkaz (%)

B.E.LS.’ den saglanan elektrik giicii : Ng (kW)

Buhar kazanindan saglanan proses buhari 1s1 giicii : No (kW)

B.E.LS.” de ve proses buhari {iretim kazaninda

harcanan yakit giicii : Ny kW)

Yakat fiyati : YF ($/kWh)
Tesisin yillik igletme siiresi : TIS (/Y1)

Modellemede yer alan diger maliyet unsurlarina ait kabuller; BKM, FAOR, BBAKM, DIM,
BPA, BBPMA, BYYT, BYYF, BSG, KKF, TIS, YF, SBEF ve OZKO’ dur. OKIUM; daha
once formiil (5.111)’ de hesaplandigindan, buraya dogrudan atanmaktadir. Tiim bunlara ait
agtklama, kisaltma listesinde ve formiillerin iligkileri b6liim 2 ve bdliim 4’te daha once yer
almgtur.

Modeldeki kabuller, programa giris verileri olarak kullamci tarafindan serbestge
belirlenmektedir. (B6liim 6.6). Modelde hesaplama ve sinama su sekilde yapilmaktadir.

1) Pg elektrik tiretimi hedefini saglayacak sekilde, buhar tiirbini adeti hesaplanmakta ve
buhar tiirbini B.E.I.S.” nin elektrik tiretim giictinii (Ng) belirlemektedir. Burada hesaplanan
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buhar tiirbini, kondansasyonlu tip Rankine ¢evrimine gore ¢ahigtifindan, ﬁerhangi bir atik
1s1min geri kazanilmasi, s6z konusu olmamaktadir.

2) Proses 1sisinin, ayn bir konvansiyonel 1s1 kazaninda iretimi yapilacagi varsayimiyla
ilgili maliyetler buna bagh olarak hesaplanmigtir.

BTmg = BTBF x BBTG (5.251)
BTALTEG = BTMG X VALT (5. 252)
BTEG = BTALTEG X VYARD (5. 253)

BTgg’ nin yeterliligi, modelde ilisikteki formiille sinanmaktadur.

Pe/BTeg > 1 (5.254)
P: > BTgg ise BTgg yetersizdir. Bu durumda BTBF arttinlarak yeterli hale getirilir.
Ng =BTgg (5. 255)

BTizg = BTmg / (VsanX Vars) (5. 256)

Bubhar tiirbinine ait buhar kazanindaki yakat tiiketimi formiilleri:

BYT =BBBT/ Vkaz (5.257)
NYsr=(BYT x BTg) / 3600 (5. 258)
NQpr=NYgr X Vkaz (5.259)
Proses buhari firetimi formiilleri:

Qxazes =Pg (5. 260)
Nyrs = Qkazrp/Vkaz (5.261)
Ng = Qkazrs (5.262)

Sistemdeki toplam yakit tikketimi formiilleri:
Ny = Nysr + Nyps (5.263)
Yillik enerji iiretimi ve tiiketimi formiilleri:

YEU = Ng x TIS (5. 264)

YIU =Ngx TIS (5. 265)
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YYT=NyxTIS (5. 266)

5.5.4.1. Rankine buhar tiirbini B.E.LS.” ne ait OEUM, NPV ve IRR modellemesi

OEUM = OKM + OYM + OIM (5.267)

Buradaki modellemeye ait diger detaylar daha 6nce gaz motorunda yer alan (5.171), (5.172)
«.. (5.197) nolu formiillerle anlatilan modellemenin aymsidir. Bu sebeble burada tekrar
anlatilmayacaktir. Detaylar tezin ekindeki algoritmada mevcuttur. Buna ait teorik hesaplar
ise; daha 6nc¢e boliim 3.5 ve boliim 4’ te ele alinmagtir.

OEUM’ deki OKM’ nin YAFO formiilii sebebiyle, yeniden hesaplanmas: burada da
gerekmektedir. YAFOyeni ve OEUMygnt daha once formiil (5.188) ve (5.190)° deki

bigimiyle hesaplanmaktadir.
NPV modellemesi:
YAIUM = KAIGKOIM x NQBT x TIS (5.268)
YKPBIUM = QKAZPB x TIS x OKIOM (5.269)
YKIOM = OKIOM x YIU (5.270)
YSEM = SBEF x YEU (5.27)
0s
NPV={ T  {[YSEM(t) + YKIUM(t) + YSEBSAT(t)] -
t=1
[YEOMYENI(t) + YAIOM (t) + YKPBIUM(1)] } x
[1 +FAOR]'} - 0ZK (5.272)
IRR modellemesi:

0s
NPV={ £ {[YSEM()+ YKIUM(t) + YSEBSAT()] —
t=1
[YEUMYENI(t) + YAIOM (t) + YKPBIUM(t)] } x
[1+1'} -0ZK (5.273)

5.5.5. Kombine gaz tiirbini ve rankine buhar tiirbini B.E.L.S.” den enerji temini modeli

Modele ait kimi 6nemli tanimlamalar sunlardir:



104

Birim gaz tiirbini giici : BGTG (kWm/Adet)
Gaz tiirbininin birim yakit tiketimi : GTBYT (kj/kWh)
Birim buhar tiirbini giicti : BBTG (kWm/Adet)
Buhar tiirbininin birim buhar tiiketimi : BTBBT (kj/kWh)
Bubhar tiirbininin izentropik verimi : Vars (%)

Bubhar tiirbininin sanziman verimi : Vsan (%)
Alternatdr verimi : Varr (%)

Yardima yiikler verimi : Vyrp (%)

Buhar kazaninin verimi : Vkaz (%)

B.E.LS.” den saglanan elektrik giicii :Ne (kW)

Buhar kazanindan saglanan proses buhari 1s1 giicli : Ng (kW)

B.E.LS.’ de ve proses buharn iiretim kazaninda

harcanan yakit giici : Ny (kW)

Yakit fiyat: : YF ($/kWh)

Tesisin yillik igletme siiresi < TIS (b/Y1l)

Modellemede yer alan diger maliyet unsurlarina ait kabuller; A, Tegkizg, Chm, Pxizc, Pxon,
PKON, hi, h3, hy, hs, Ty, T3, Ts, Ts, Tsusun, BKM, FAOR, BBAKM, DIM, BPA, BBPMA,
BYYT, BYYF, BSG, KKF, TIS, YF, SBEF ve OZKO’> dur. OKIUM; daha once formiil
(5.111y de hesaplandifindan, buraya dogrudan atanmaktadir. Tiim bunlara ait agiklama,
kisaltma listesinde, formiillerin diger teorik iligkileri béliim 2 ve boliim 4’te daha 6nce
gOsterilmigtir.

Modeldeki kabuller, programa giris verileri olarak, kullamici tarafindan serbestge
belirlenmektedir. (Boliim 6.6). Modelde hesaplama ve sinama ise su sekilde yapilmaktadir.

1) Pg elektrik tiretimi hedefini saglayacak sekilde, 6nce gaz tiirbini adeti hesaplanmaktadir.
Bu hesaplamanin her adiminda, (adet degisiminde) gaz tiirbininin egzoz gazlarindan elde
edilen kizgin buhar debisi arttifindan, tahrik edilen buhar tiirbini giicli de artmaktadir.
Dolayisiyla Ng’ nin yeterliligi, yani gaz tiirbini adeti, kombine giice gore belirlenmektedir.
Burada gilici hesaplanan buhar tiirbini; kondansasyonlu tip Rankine ¢evrimine gére
caligtigindan, herhangi bir atik 1sinin geri kazanilmas: s6z konusu olmamaktadir.

2) Proses 1s1simun, ayn bir konvansiyonel 1s1 kazaninda {iretimi yapilacagi varsayimiyla,
ilgili maliyetler, buna bagh hesaplanmaktadir.

Gaz tiirbini giiciiniin belirlenmesine ait modelleme:
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GTwme = GTBF x BGTG 6]
GTaLteEc = GTMG x VaLT 5.
GTaLtec =Na .
GTec= GTaLtEG X VyARD 5.
Yakit tiikketimi formiilleri:

My = [(BYT x GTwmg) / (3600 x Hu)] x py 6
Ny=(BYT x GTug) / 3600 (5.

Yakma havasi tiiketimi ve egzoz gaz1 debisi formiilleri:

MYAKHAVA = (MY X A X Lmin x 137,28) / MYMOL (5.

Mgczoz = My + Myaknava .

Atik 1s1 kazani kapasitesinin hesabina ait modelleme:

Qaiksu = Qsukiz + Qsusun + Qsueko .

Bu modellemeye ait detaylar iligikte anlatilmigtir.

. 274)

275)
276)

277)

.278)

279)

280)

281)

282)

Egzoz gazlarinin kizdinci ve buharlastiricida verdikleri 1s1 ve buna bagli buhar {iretimi:

Kizdirici ve buharlagtiriciya ait formiillerin birlesik modellemesi:

Tecpunc = Tsusunsic + 20 (5.
QeckizBun=(Mecz0z/3600) X Cemreckizaun X { Teckizo - TecBunc} .
Qozsukiz = (hs - hyg) .
Qozsubuh = (ha - h3) .
Qozsukiz + Gozsubun = (hs - hg) + (hs - h3) é.
M= (Qeckizaun X Vaik) / (Qozsukiz + Qozsubuh) 5.
Kizdiric: formiilleri:

Qsukiz = Msu X (hs - hy) .

Qeckiz = Qsukiz/V ax 5.

283)
284)
285)
286)
287)

288)

289)

290)
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Teekize = Teokeze - { Qeckiz / ((Mecz02/3600)x Cemreckiz) } (5.291)
Bubarlagtiric1 formiilleri:

Qsubyn = Mgy x (hy - hs) (5.292)
Qeapun = Qsupun/Va (5. 293)
Ekonomizer formiilleri:

Wp =-vx (Pxizc - Pxon) (5.294)
hy=h; - Wp (5.295)
T2 =T+ {(bz2 - 1) / Comsupom } (5.296)
Qsueko = My X (h3 - hy) (5.297)
Tsuekoc = { Qsueko / Msu X Comsueko) } + Tsuexoc (3.298)
Qeceko = Qsueko/Vak (5.299)
Teeexoc = Tegekos - { Qeeexo / (MEaz0z/3600 X Comtrgeko) } (5.300)
Goraion = Qaxsu / Ma (5. 301)

Buhar tiirbini giicliniin belirlenmesine ait formiiller:

BTy = (Qosmiksu X Mss) / (BTBBT/3600) (5.302)
BTavree = BTme X Vavter (5.303)
BTeg = BTav1e X VyarDBT (5.304)

Kombine B.E.LS.” nin net elektrik Gretim glicd:

KGTBTyg = GTumg + BTme (5.305)
KGTBTgG = GTgg + BTeg (5. 306)

Kombine B.E.LS.” nin net elektrik diretim gliclntin KGTBTgg’ nin yeterliligi, modelde
iligikteki formiille sinanmaktadir.

Pe/KGTBTrg > 1 5. 307)
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Pr > KGTBTgg ise, KGTBTgg yetersizdir. Bu durumda BGTF birer arttirilarak KGTBTeg
yeterli hale getirilir.

KGTBTgG ¢ nin yeterli olmasi durumunda B.E.1L.S.” nin elektrik firetim giicti,

Ng =KGTBTgg (5. 308)
olarak belirlenmig olmaktadur.

Proses buhar {iretimi:

Qxazes = Pq (5.309)
Nype = Qxazep/Vkaz (5.310)
No = Qxazrs (5.311)
Sistemdeki toplam yakit tiiketimi:

Ny =Nvygt + Nyps (5.312)

Yillik enerji firetimi ve tiketimi:

YEU = Ng x TIS (5.313)
YIU = No x TIS (5.314)
YYT =Ny x TIS (5.315)

5.5.5.1. Kombine gaz tiirbini ve rankine buhar tiirbini B.E.LS.’ ye ait OEUM, NPV ve
IRR modellemesi

OEUM formiillemesi:

OEOM = OKM + OYM + OIM (5.316)

Buradaki modellemeye ait diger detaylar daha 6nce gaz motoruyla ilgili (5.171) ..... (5.198)
nolu formiillerde anlatilan modellemenin aymsidir. Bu sebeble burada tekrar anlatilmasina
gerek goriilmemigtir. Ancak bu detaylar tezin ekindeki algoritmada mevcuttur. Bunlara ait
teorik hesaplar daha 6nce bolim 3.5.3 ve boliim 4’ te ele alinmugti.
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NPV ve IRR modellemesi:

OEOM’ deki OKM’ nin YAFO formiilii sebebiyle, yeniden hesaplanmasi burada da
gerekmektedir. YAFOvyeni ve OEUMygni daha 6nce formiil (5.188) ve (5.190) deki
bigimiyle hesaplanmaktadir.

Buradan NPV ve IRR modellemesi iligikteki gibi olugturulmustur.

YATUM = KAIGKOIM x NQBT x TIS (5.317)
YKPBIUM = QKAZPB x TIS x OKIOM (5.318)
YKIOM = OKIUM x YIO (5.319)
YSEM = SBEF x YEU (5. 320)
NPV modellemesi:
0s
NPV={ T  {[YSEM()+ YKIOM(t) + YSEBSAT(t)] —
t=1
[YEOMYENI(t) + YAIOM (t) + YKPBIUM()] } x
[1+FAORJ'} - 0ZK (5.321)
IRR modellemesi:
0S
NPV={ X {[YSEM(t)+ YKIOM(t) + YSEBSAT(t)] -
t=1

[YEOMYENI(t) + YAIOM (t) + YKPBIUM(t)] }x
[1+1'}-0ZK (5.322)

5.5.6. Kars: basin¢ch buhar tiirbini B.E.L.S.” den enerji temini modeli

Modele ait kimi 6nemli tammlamalar sunlardir:

Kondansasyon basinci Py
Kars1 basing (proses buhari basinc) 1Py
Kizdinc gikig basinct )
Bubhar tiirbininin izentropik verimi : Vprs (%)

Bubhar tiirbininin sanziman verimi : Vsan (%)
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Alternat6r verimi : Varr (%)
Yardima yiikler verimi : Vyrp (%)
Buhar kazaninin verimi : Vkazan (%0)
B.E.LS.’ den saglanan elektrik giicii : Ng (kW)
Proses buhari 1s1 giicli : Nq (kW)
B.E.LS.” de harcanan yakit giicii : Ny kW)
Yakat fiyati : YF ($/kWh)
Tesisin yillik igletme siiresi : TIS (b/Y1l)

Modellemede yer alan diger maliyet unsurlarina ait kabuller; hy, hss, hs, hab, S4b, Sas, T3kezbuh,
hs, s3, BKM, FAOR, BBAKM, DIM, BPA, BBPMA, BYYT, BYYF, BSG, KKF, TIS, YF,
SBEF ve OZKO’ dur. OKIUM; daha 6nce formiil (5.111)’ de hesaplandigindan, buraya
dogrudan atanmaktadir. Tiim bunlara ait agiklama, kisaltma listesinde ve formiillerin
iliskileri boliim 2 ve boliim 5°te daha dnce yer almistir.

Modelde; kabuller programa giris verileri olarak kullanici tarafindan serbestge
belirlenmektedir. (B6liim 6.6). Modelde hesaplama ve sinama ise su sekilde yapilmaktadar.

1) Onceki B.E.LS. tesis tiirlerinden farkh olarak kars: basingli buhar tiirbini uygulamasinin
E = Ng/Nq elektriksel tamma sayisi ¢ok kiigiik oldugundan; modelleme, tesis kapasitesinin
belirlenmesindeki birincil kriter olan Pq 1s1 gliciinii saglayabilecek buhar debisinin
bulunmasina dayanmaktadir. Uretilebilen 1s1 glicliniin yaminda elde edilen elektrik enerjisi
iretim giliclinlin diisik olmast sebebiyle, olusan elektrik enerjisi agifinin, elektrik
sebekesinden saglanmasi gerekmektedir. Tersi tiirdeki bir sistemin tasarlanmasi durumunda
ise, yiiksek miktarda bir 1s1 giicii fazlas1 olugmaktadir. Is1 satisimn genelde teknik ve ticari
agidan zorlugu dolayisiyla; bu tiir bir uygulama temelden karsiz olacagindan, sistemin
modellemesinde bu husus dikkate alinmamigtr.

2) Py’ yu saglayan proses buhari debisi {mpg (kg/s)} belirlenmekte ve buradan sistemin Ng
elektrik tiretimi giicti hesaplanmaktadir.

Kazan besi suyu pompasi ve buna bagh kapasite formiilleri:

Wy =v1 X (P2 - Py) (5.323)

hy =h; +w, (5.324)
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di2=hy - hy
Buhar kazam 6zgiil kapasitesinin belirlenmesi:

qu=h3-h

Buhar tlirbini buhar ¢ikis parametrelerinin belirlenmesi:

Sateo = 53

Xateo = (Sateo - Sas) / (Sab~ Sas)

$4 = S4p

X4 = (84 - S45) / (Sab - S45)

Q41 =hg - Iy

hateo = (h3 x (Vs - 1) + hy ) /Vprs

Wis = h3 - haseo

Teo = { (h3 - 1g) - (hateo - 1) } /(3 -1y)
Treet = { (B3 - hp) - (ha - hy) } / (b - y)

Tekstil fabrikasindaki proses buhar debisi formiilii:

Mmpp = Pq/ (h4 - h])

Kars1 basingh buhar tiirbini giicii formiilleri:

Wireel = Wis X VBTS
Wireel = Wireel X Mpp

KBBTMG = Wree X Vsan

B.E.LS.” nin elektrik ve 1s1 {iretimi giicii formiilleri:

KBBTEG = KBBTALTEG x Vyarp

6.

6.

6.
6.
6.
6.
6.
6.
6.
6.

6.

.

6.
6.

6.

6.

325)

326)

327)
328)
329)
330)
331)
332)
333)
334)

335)

336)

337)
338)

339)

340)
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Nt =KBBTEG (5. 341)
No="Pq (5.342)
Yakit tiiketimi formiilleri:

Ny =Ngq/ Vkazan (5. 343)

Yillik enerji tiretimi ve tiiketimi formiilleri:

YEU =Ng x TIS (5. 344)
YIO =Ngx TIS (5. 345)
YYT =Ny x TIS (5. 346)

5.5.6.1. Kars1 basinch buhar tiirbini B.E.L.S.’ ne ait OEUM, NPV ve IRR modellemesi

OEUM = OKM + OYM + OIM (5. 347)

Buradaki modellemeye ait diger detaylar daha 6nce gaz motoruyla ilgili boliimde ve (5.171)
... (5.197) nolu formiillerde anlatilan modellemenin aymsi oldugundan, burada tekrar
anlatilmasina gerek duyulmamustir. Detaylar tezin ekindeki algoritmada mevcuttur. Buna
ait teorik hesaplar daha 6nce b6liim 2 ve b6liim 4’te ele alinmugti.

OEUOM’ deki OKM’ nin YAFO formiilii sebebiyle, yeniden hesaplanmasi burada da
gerekmektedir. YAFOyent ve OEUMygn; daha 6nce formill (5.188) ve (5.190) deki
bigimiyle hesaplanmaktadir.

NPV modellemesi:
YAIUOM = KAIGKOIM x NQ x TIS (5.348)
YKIUM = OKIOM x YIU (5. 349)
YSEM = SBEF x YEU (5. 350)
0s
NPV={ T  {[YSEM()+ YKIUM()] ~-
t=1

[YEOMYENI(t) + YATOM (t)] } [1 + FAOR]* } - OZK (5.351)
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IRR modellemesi:
0s
NPV={ T {[YSEM(t)+ YKIOM(t)] -
t=1
[YEOMYENI(t) + YATOM (t] } x[1 +1]" } - 0ZK (5.352)

5.5.7. Ara buhar almah buhar tiirbini B.E.L.S.’ den enerji temini modeli

Modele ait kimi 6nemli tammlamalar gunlardar:
Kondansasyon basinci

P; ve T’ deki 6zgiil hacim

Kars1 basing (proses buhar basinci)

P4 ve T4y’ da ki 6zgiil hacim

Kizdiric1 ¢ikis basinct

Yiiksek basingli buhar tiirbini kademesinin izentropik verimi
Diisiik basingli buhar tiirbini kademesinin izentropik verimi
Buhar tiirbininin sanziman verimi

Alternat6r verimi

Yardimc yiikler verimi

Buhar kazaninin verimi

B.E.LS.” den saglanan elektrik giicii

Proses buhari 1s1 giicii

B.E.L.S.’ de harcanan yakit giicii

Yakat fiyat:

Tesisin yillik igletme siiresi

: Vars1 (%)

: Varsz (%0)

: Vsan (%0)

: VaLr (%)

: Vyrp (%)

: Vkazan (%)
: N (kW)

: No (kW)

: Ny (kW)

: YF ($/kWh)
: TIS (W/Y1l)

Modellemede yer alan diger maliyet unsurlarina ait kabuller; hy, has, Sab, hs, hap, Sas, T3xizbun,
hs, s3, hss, hsp, Sss, 55, BKM, FAOR, BBAKM, DIM, BPA, BBPMA, BYYT, BYYF, BSG,
KKF, TIS, YF, SBEF ve OZKO’ dur. OKIUM; daha &nce formiil (5.111) de
hesaplandiindan, buraya dogrudan atanmaktadir. Tim bunlara ait agiklama, kisaltma
listesinde ve formiillerin iligkileri bdliim 2 ve bdliim 4°te daha 6nce yer almistr.

Modelde; kabuller, programa giris verileri olarak kullamici tarafindan serbestge
belirlenmektedir. (B6liim 6.6). Modelde hesaplama ve sinama ise su sekilde yapilmaktadir.
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1) Bu B.ELS. tesis tiirinde once, hedeflenen Pq 1s1 ihtiyacim saglayan mpg debisi
hesaplanmaktadir. mpp debideki buhar, buhar tiirbinindeki yiiksek basing kademesinden ara
buhar olarak ve proses buhan basincinda (P4) ¢ekilmektedir.

2) Modelin bir sonraki agamasinda Py elektrik ihtiyacimin iiretilmesini saglayacak olan
toplam buhar debisi (mu) belirlenmektedir. Bu sayede hem toplam bubar debisi
yiikseldiginden, buhar tiirbininin yiiksek basing kademesinde daha fazla gii¢ iiretilmekte,
hem de (myop - mpg) kadarlik bir buhar debisi diigikk basingh buhar tiirbini (kondansasyon)
kademesine gbnderildiginden ek bir elektrik iiretim giicii daha elde edilmektedir.

Kazan besi suyu pompasinin kapasitesine ait formiller:

w, =V X (P2- P)) (5.353)
hy=h; +w, (5.354)
qi2= hz = h1 (5. 355)

Yiiksek basingli buhar tiirbini ¢ikig parametrelerinin belirlenmesi:

St = 85 (5. 356)
Xateo = (Sateo - Sas) / (S4b = Sas) (5.357)
S4 = S4p (5.358)
X4 = (84 - S45) / (Sap - S45) (5. 359)
gu =hs-hy (5. 360)
hateo = (h3 X (Vprs1 - 1) + hg ) /Vars: (3. 361)
Wypas = h3 - Bueo (5.362)

Diisiik basingh buhar tiirbini ¢ikig parametrelerinin belirlenmesi:

Ssteo ™ S4 (5. 363)
Xsteo = (Ssteo = Sss) / (Ssb - Sss) (3. 364)

hsteo = hss + Xsteo X (hsp - hss) (5. 365)
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hs = hex (1 - Vars2) + Varsz X hsee (5. 366)
xs = (hs - hss) / (hsp - hss) (5.367)
qs1=hs - by (5. 368)
Wabts = ha - hsieo (5. 369)
Treet = { (h3 - 1) - (hs - 1) } / (h3 - hy) (5.370)

Tekstil fabrikasindaki proses buhar debisi formiilii:
mpB=qu(h4-h1) é. 371)

Toplam buhar debisinin elektrik ihtiyacina gore belirleyen formiller; Pg elektrik ihtiyacini
saglayacak olan my, buhar debisinin ekli dongii ile elde edilmesine dayanmaktadir.

Bu ddngiide 6nce mtop = mpb kabul edilir ve bu deger her bir adim (+0,01) olacak sekilde
arttinllir. PE/ABBTEG > 1, sartina eristiginde dongii hedefine ulagmig olmaktadir.

Bu hususa ait diger adimlar ve formiiller ilisikteki gibidir.

Yiiksek basingh buhar tiirbini kademesi giicti formiilleri:

Wybtreel = Wybts X VBTS1 (5.372)

Wybtreel = Wybtreel X Miop (5.373)
Diisiik basingh buhar tiirbini kademesi giicii formiilleri:

Wabtreel = Wdbts X VBTS2 (5.374)

W gbtreel = Wabtreel X (Miop - MpB) (5.375)
Yiiksek ve diisiik basinglh kademelerden olusan toplam reel tiirbin giicii formiila:

Wiopreet = Wybtreel + W dbtree! (5.376)
Yiiksek ve diisiik basingh kademelerden olusan toplam reel mekanik tiirbin giicii formiilii:
ABBTMG = Wyopreet X Vsan (5.377)
Ara buharl almal1 tiirbinin alternatér giici formiili:

ABBTALTEG = ABBTMG x Varr (5.378)

B.E.LS.’ nin net elektrik tiretim giici formiilleri:
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ABBTEG = ABBTALTEG x Vyarp

Ng = ABBTEG

B.E.LS.’ nin proses i¢in 1s1 {iretim giicti formiili:
No=Pq

B.E.L.S.’ nin toplam buhar {iretim giicii formilii:
Noassrrop = mpp X (hs - hy) + (myp-myp) X (hs - hy)
Yakat tikketimi formiilii:

Ny = (myop X (h3 - h2)) / Vkazan

Yillik enerji iiretimi ve tiiketimi formiilleri:

YEU =Ng x TIS
YIU = Ng x TIS

YYT =Ny x TIS

(5.379)

(5. 380)

(5. 381)

(5.382)

(5. 383)

(5. 384)
(5. 385)

(5. 386)

5.5.7.1. Ara buhar almah buhar tirbini B.E.LS.” ne ait OEUM, NPV ve IRR

modellemesi

OEUM = OKM + OYM + OIM

(5.387)

Buradaki modellemeye ait diger detaylar daha 6nce gaz motorunda formiil (5.171) ...
(5.197)’ de anlatilan modellemenin aymsidir. Bu sebeble burada tekrar anlatilmayacaktir.
Detaylar tezin ekindeki algoritmada mevcuttur. Buna ait teorik hesaplar daha nce boliim

4.5.3. ve boliim 5°te ele alinmugt1.

OEUM’ deki OKM® nin YAFO formiilii sebebiyle, yeniden hesaplanmasi burada da
gerekmektedir. YAFOyent ve OEUMygn; daha 6nce formiil (5.154) ve (5.156)° deki

bigimiyle hesaplanmaktadir.

NPV modellemesi:

YAIUM = KAIGKOIM x NQ x TIS
YKIOM = OKIOM x YIU

YSEM = SBEF x YEU

(5. 388)
(5. 389)
(5.390)



0s

NPV={ T {[YSEM()+ YKIOM(®)] -

t=1
[YEOMYENI(t) + YAIOM (t)] } [1 + FAOR]" } - OZK (5.391)
IRR modellemesi:
0s
NPV={ X  {[YSEM(t)+ YKIOM(t)] -
t=1
[YEUMYENI(®t) + YATOM (1] } [1 +1]*} - OZK (5.392)

5.5.8. Kombine gaz tiirbini ve karg1 basinch buhar tiirbini B.E.L.S.” den enerji temini

modeli

Modele ait kimi 6nemli tanimlamalar sunlardir:

Birim gaz tiirbini giicii
Birim yakit titketimi
Kondansasyon basinci

Kars basing (proses buhar1 basincr)

Kizdinci ¢ikis basinci
Atik 1s1 kazam verimi
Alternatdr verimi

Yardimei ylikler verimi

B.E.LS.’ den saglanan elektrik giicii

B.E.LS.” den saglanan 1s1 giicii
B.E.LS.’ de harcanan yakit giicii
Yakit fiyat:

Tesisin yillik isletme stiresi

: BGTG (kWm/Adet)
- BYT (kj/kWih)
: Py

Py

: Py

: Vak (%)

- Var (%)

: Vyrp (%)

: Ng (kW)

: No (kW)

:Ny (kW)

: YF ($/kWh)

: TIS (h/Y1l)

Modellemede yer alan diger maliyet unsurlarina ait kabuller; hy, has, hs, hab, Sab, Sas, T3kuzbuh,
hs, s3, BKM, FAOR, BBAKM, DIM, BPA, BBPMA, BYYT, BYYF, BSG, KKF, TIS,
Teo1, Tecz2.Crrect, CpreGa, VAKs VALT, VyarDs Py, YF, SBEF ve OZKO’ dur. OKIUM; daha
once formiil (5.111)’ de hesaplandigindan, buraya dogrudan atanmaktadir. Tiim bunlara ait

aciklama, kisaltma listesinde ve formiillerin iligkileri boliim 2 ve bdliim 4’ te daha dnce yer

almgtir.
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Modelde; kabuller programa giris verileri olarak kullanici tarafindan serbestce

belirlenmektedir. (B6liim 6.6). Modelde hesaplama ve sinama ise su sekilde yapilmaktadir.

1) Buradaki modellemede PQ 1s1 ihtiyacimi karsilayacak sekilde gaz tlirbini adeti (BGTF
lizerinden) belirlenmektedir. PQ; gaz tiirbini ¢ikigindaki atik 1s1 kazam {izerinden, karsi

basingl buhar tiirbininin ¢ikisindan saglanan buhar ile karsilanmaktadir.

2) Bu siiregte hem gaz tiirbininden (GTEG), hem de buhar tiirbininden (BTEG) elektrik
iiretilmektedir. Bu iki elektrik enerjisi kaynaginin toplami (KGTKBBTEG) bize B.E.L.S.’
de tiretilen toplam elektrik enerjisini vermektedir. Bu enerji > PE ise sebekeye elektrik
enerjisi satist NESEBSAT) yapilirken, < PE olmast durumunda sebekeden ek enerji temini

zorunlu olmaktadar.

Gaz tiirbini giicti formiilleri:

GTwmg = GTBF x BGTG 5.
GTALTEG =GTMG x VALT (5.
GTavLtEG = Na

GTeg= GTaLTEG X VyYARD .
GTEG = NE (5.
Yakat tiiketimi formiilleri:

YT=BYT x GTMG 6
My = [(BYT x GTMG)/ (3600 x Hu)] x py (5.
Ny =(BYT x GTMG) /3600 (5.
Yakma havasi tiiketimi ve egzoz gazi debisi formiilleri:

MYAKHAVA = (MY X A X Lmin x 137,28) / MYMOL (5
MEgzoz = My + Myakuava (5.

393)

394)

395)

396)

.397)

398)

399)

. 400)

401)

Egzoz gazlarinin kizdiric1 ve buharlagtiricida verdikleri 1s1 ve buna bagl buhar tiretimi:

Tecaunc = T2 +20 5.
Qecxizun=(MEec/3600) x CPm X {TeckizG - TecBunc} .

Qozsukiz = (h3 - h2B) 5.

402)
403)

404)
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Qozsubuh = (h2B - hZA)
Qozsukiz + Qozsubub = (hs - hop) + (hap - hoa)

mg= (Qeckizaud X VAIK) / (Qozsukiz + Gozsubuh)

Kizdirici formiilleri:

Qsukiz = Mgy X (hs - hag)
Qrckiz = Qsukiz/Vak

Teokize = Teekize - { Qeckiz / ((mE6/3600)x Cppm) }

Bubharlastiric1 formiilleri:

Qsusun = Mgy X (hap - hza)

Qecpun = Qsusur/V Ak

Ekonomizer formiilleri:

wp=vi X (P2-Py)

hy =his+w,

qz=hy -y

Ta=Ti+ {(bz - hy) / Cpm}

Qsueko = msy X (hpa - hy)

Tsuexoc = { Qsueko / (Msy X Cpm) } + Tsuekoc
Qecexo = Qsueko/Vak

Tecexoc = Trcekoc = { Qeceko / (Mec/3600 x Cpp,) }

Atik 151 kazaninda buhara aktarilan toplam 1s1:

Qa = Qeckiz + Qecaun + Qrceko
aksU = Qsukiz + Qsusun + Qsueko

Qozaksu = Qarksu / Mgy

6.
6.

6.

6.
6.

6.

6.

6.

.
G.
6.
6.
6.
6.
.

6.

5.
6.

.

405)
406)

407)

408)
409)

410)

411)

412)

413)
414)
415)
416)
417)
418)
419)

420)

421)
422)

423)
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Qasu’ nun yeterliligi modelde iligikteki sartla stnanmaktadar:

Pq/ Qaxsu>1 (5. 424)

Bubhar tiirbini buhar ¢ikig parametrelerinin belirlenmesi:

Sateo = $3 (5. 425)
Xateo = (Sateo = Sas) / (Sab~ Sas) (5. 426)
Sq = Sap (5.427)
X4 = (84 - Sas) / (Sap - Sas) (3. 428)
qu=hs-hy (5. 429)
hateo = (h3 X (Vers - 1) + hs ) /Vars (5.430)
Wis = h3 - hyieo (5.431)
Theo = { (h3 - h2) - (hateo - 1) } /(b3 - hy) (5.432)
Treet = { (13 - 1) - (ha - hy) } /(b3 - Iy) (5.433)

Tekstil fabrikasindaki proses buhar debisi formiilii:
Mpp = Mgy (5.434)

Kars1 basingl1 buhar tiirbini giicii formiilleri:

Wireel = Wis X VBTS (5.435)
Wireet = Wireel X Mpp (5.436)
KBBTMG = Wireet X Vsan (5.437)
KBBTALTEG = KBBTMG x Vai1eT (5.438)

B.E.LS.” nin elektrik ve 1s1 {iretim giicii formiilleri:
KGTKBBTMG = KBBTMG + GTMG (5.439)

KGTKBBTEG = (KBBTALTEG + GTALTEG) x Vyarp (5. 440)
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N =KGTKBBTEG (5. 441
Ng = Qaxsu (5. 442)
Yakat tiiketimi formiilleri:

Ny=GTYG (5.443)
Yillik enerji firetimi ve tliketimi:

YEU =Ng x TIS (5.444)
YIU =Ng x TIS (5. 445)
YYT =Ny x TIS (5. 446)

Artan elektrik enerjisinin elektrik sebekesine satigina ait formiil iligiktedir.
Nesessat = Ng - Pg (5.447)

Buna ait sinama ise su bagintilarla yapilir: NEsggsat < 0 ise, o halde NEsggsat =0,
degil ise NEsggsat = NEsgpsar kabul edilir.

Kombine gaz tiirbini ve kars1 basinghi buhar tiirbini B.E.LS. i¢in olusturulan modelin
bundan sonraki kisminda yer alan OEUM, NPV ve IRR hesaplari, daha dnce gaz motoru
i¢in yazilan ve (5.171), (5.172) .... (5.197) formiilleriyle gosterilen modelin aynisidir. Tek
farklilik YAIUM formiiliinde; PQ yerine QAIKSU yazilmasidir.

YAIUM = KAIGKOIM x Qasy x TIS (5. 448)

Sistemin kapasitesi temelde Py’ ya bagh olarak belirlendiginden burada herhangi bir ek
yanmaya gerek yoktur. Bu sebeplerle tiim formiillerin burada tekrarlanmasi gereksizdir.
Burada es gegilen tlim detaylar tezin ekinde yer alan algoritmanin kombine gaz tiirbini ve
kars1 basingli buhar tiirbini kisminda gosterilmistir.

5.5.9. Kombine gaz tiirbini ve ara buhar almah buhar tiirbini B.E.L.S.” den eneriji

temini modeli

Modele ait kimi Snemli tanimlamalar sunlardir:
Birim gaz tiirbini giicii : BGTG (kWm/Adet)
Birim yakit tiiketimi :BYT (kj/kWyh)
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Kondansasyon basinci Py
Kizdiric1 ¢ikis basinci P

P; ve T}’ deki 6zgiil hacim v

Ara buhar basinci (proses buhari basincr) 1Py

P4 ve Tigoy’ daki 8zgiil hacim 1Va

Atik 151 kazan: verimi : Vak (%)
AlternatOr verimi :Vart (%)
Yardimet yiikler verimi : Vyrp (%)
B.E.LS.” den saglanan elektrik giicii : Ng (kW)
B.E.LS.’ den saglanan 1s1 giicii : Ng (kW)
B.E.LS.’ de harcanan yakat giicii : Ny (kW)
Yakit fiyati : Yr ($/kWh)
Tesisin yillik igletme stiresi : TIS (h/Y1l)

Modellemede yer alan diger maliyet unsurlarina ait kabuller; h, hy, hy, hap, Sab, Sas, T3kazbuhs
hs, s3, hss, hsp, sss, 555, BKM, FAOR, BBAKM, DIM, BPA, BBPMA, BYYT, BYYF, BSG,
KKF, TIS, Tec1, Tec2, Crrect, Cerecz, Py, YF, SBEF ve OZKO’ dur. OKIUM; daha 6nce
formil (5.111)’ de hesaplandifindan, buraya dogrudan atanmaktadir. Tiim bunlara ait
agiklama, kisaltma listesinde ve formiillerin iligkileri boliim 2 ve b6liim 4° te daha 6nce yer
almigtir,

Modelde; kabuller programa giris verileri olarak kullamci tarafindan serbestge
belirlenmektedir, (Boliim 6.6). Modelde hesaplama ve sinama ise su sekilde yapilmaktadir.

1) Buradaki modellemede PQ 1s1 ihtiyacim kargilayacak sekilde gaz tiirbini adeti (BGTF
{izerinden) belirlenmektedir. PQ; gaz tiirbini gikisindaki atik 1s1 kazam {izerinden ve ara
buhar almali buhar tiirbininin ara buhar kademesinden saglanan buharla kargilanmaktadir.
2) Proses 1sisim (Pg) karsilayan yeteri kadar proses buhar1 debisi (mpg) belirlendikten
sonra; prosesin elektrik ihtiyaci (Pg), gerekli olmasi durumunda, tamamlamak iizere ek
yanma devreye sokulmaktadir. Bu durumda mpp debisi mrop debisine yiikseltilmekte ve
buhar tiirbininin hem yiiksek hem de diigiikk basingli kademelerde ihtiyag duyulan elektrik
enerjisi farkinin tiretilmesi saglanmaktadir.

3) Bu siiregte hem gaz tiirbininden (GTEG), hem buhar tiirbininin yilksek basing
kademesinden, hem de buhar tlirbininin diisiik basing kademesinden gerekli olan gii¢



122

saglanmaktadir. Boylece, B.E.L.S.” de iiretilen toplam elektrik enerjisi (KGTABBTEG) elde
edilmektedir.

Gaz tiirbini giicti formilleri:

GTwmg = GTBF x BGTG (5. 449)
GTALTEG = GTMG x VALT (5. 450)
GTaLteEG = Na

GTec= GTaLTEG X VYARD (5.451)
GTgg = Ng (5.452)
Yakit titketimi formiilleri:

YT =BYT x GTMG (5.453)
My =[(BYT x GTMG)/ (3600 x Hu)] x py (5.454)
Ny = (BYT x GTMG) / 3600 (5. 455)

Yakma havasi tiiketimi ve egzoz gazi debisi formiilleri:

MYAKHAVA = (MY X A X Lmin x 137,28) / MYM()L (5. 456)

Mggzoz = My + Myaknava (5. 457)

Egzoz gazlarimin kizdiric1 ve buharlastiricida verdikleri 1s1 ve buna bagh buhar tiretimi:

TecBunc = Tap + 20 (5.458)
Qeckizeun=(Mec/3600) X Cpm X {Teckize ~ TegBuHC} (5.459)
Qozsukiz = (h3 - hog) (5. 460)
Qozsubuh = (hop - hoa) (5. 461)
Qozsukiz + Qozsubuh = (D3 - hag) + (hop - ha) (5. 462)
mg= (QeckizBuH X VAIK) / (Qozsukiz T Gozsubuh) (5. 463)
Kizdiric1 formiilleri:

Qsukiz = Mg X (hs - hyg) (5.464)
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Qeckiz = Qsuxiz/Vak

Troxize = Teckize - { Qeckiz / ( (mgc/3600)x Cpp) }

Buharlagtirici formiilleri:

QsuBun = Mgy X (hop - ha)

QecBun = Qsusun/Vak
Ekonomizer formiilleri:

wp =V X (P2-Py)

hy =hys+wp

qz=hz-hy

T =T + {(h2 - hy) / Cpm}

Qsueko = Mgy X (24 - hp)

Tsuekoc = { Qsueko / (Msu X Cpm) } + Tsuekoo
Qrcexo = Qsueko/V Ak

Tecekoc = Tegexog - §{ Qrcexo / (Mec/3600 X Cpy) }

Atik 1s1 kazaninda buhara aktarilan toplam 1s1:

Qax = Qeckiz + Qecun + QEGEKO
Qaxsu = Qsukiz + Qsuun + Qsueko

Gozaksu = Qarxsu / Mgy

Qaiksu nun yeterliligi modelle su formiille sinanmaktadir:

Po/ Qaksu> 1

Yiiksek basingli buhar tiirbini buhar ¢ikig parametrelerinin belirlenmesi:

S4te0 = 83

Xateo = (Sateo = Sas) / (Sab = Sas)

.

é.

.

6.

.
6.
6.
G.
.
6.
6.

G.

G.
(5.

.

.

G.

G.

465)

466)

467)

468)

469)
470)
471)
472)
473)
474)
475)

476)

477)
478)

479)

480)

481)

482)
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gs =hs-hy (5.483)
hyteo = (h3 X (VB1s1 - 1) + ha ) /Vars: (5. 484)
Wybts = h3 = D4geo (5. 485)

Diisiik basingli buhar tiirbini buhar ¢ikig parametrelerinin belirlenmesi:

54 = Sap (5. 486)
Ssteo = S4 (5.487)
Xsteo = (Ssteo = 855) / (S5b - Ss5) (5. 488)
hsieo = hss + Xste0 X (hsp - hss) (5. 489)
hs = hyx (1 - Vprs2) + Vprs2 X hsteo (5. 490)
X5 = (hs - hs) / (hsp - hss) (5.491)
qs1 =hs -y (5. 492)
Wats = D - hiseo (5. 493)
Tret = { (h3 - o) - (hs-hy) } / (h3 - hy) (5. 494)
Tekstil fabrikasindaki proses buhar debisi formiili:

mpp = Po/ (B4 - hy) = mgy (5. 495)
mpg = Mgy (5. 496)

Pq 151 ihtiyacina gore belirlenmis olan mpp (yani mg,) degerinin Pg’ elektrik ihtiyacina gore
arttirllmasina ait modelleme:

Buradaki modellemede my, belirlenitken (5.497) ile (5.504) arasindaki dongii
kullamlmaktadir. my,p; ilisikteki sart uyarinca, Pg’ yi saglayacak sekilde belirlenmektedir.

Myop= My (5. 497)

kabul edilir. Daha sonra ise myy , (+0,01)’1ik adimlarla arttinlir. Bu arttirma (5.504) deki
formiilde elde edilen KGTABBTEG > P¢ olana dek siirdiiriilmektedir.
Yiksek basingh buhar tiirbini giicti formiilleri:

Wybtreel = Wybts X VBTSI (5. 498)



Wybtreel = Wybtreel X MpB (5. < )
Diisiik basingh buhar tiirbini giicii formiilleri:

Wbtreel = Wabts X VBTS2 (5. 500)
W abtreet = Wabtreel X (Miop - MpB) (5.501)
Yiiksek ve diigiik basing tiirbini kademelerinin toplam reel tiirbin glicti:

Whttopreet = Wybtreet + W dbtreel

Ara buhar almali buhar tiirbinin toplam reel mekanik saft giicti formiilii:

ABBTMG = Whiopreel X Vsan (5.502)
Ara buhar almali buhar tiirbinin alternatér giicii formiilii:

ABBTALTEG = ABBTMG X Vet (5.503)
B.E.LS.’ nin net elektrik {iretim giicii formiilleri:

KGTABBTEG = (ABBTALTEG + GTALTEG) x Vyarp (5.504)

Eger PE/KGTABBTEG > 1 ise, bu durumda formiil no (5.497)’e geri déniilmekte ve
dongiide yer alan adim bir arttirilmaktadr.

B.E.LS.” nin elektrik {iretim giicti formiilleri:
Ng = KGTKBBTEG (5. 505)
B.E.L.S.” nin toplam 1s1 (buhar) iiretim gilicii formiilleri:

Nokoraset = mpp X (hy - hy) + (Mg - mpp) X (hs - hy)

No =NokGTABBT (5. 506)
Yakat tiiketimi formiilii:
Ny =Nygr + (((yep - mgy) X (hz - h)) / Vak) (5.507)

Sebekeye elektrik satigina ait formiil iligikteki gibidir:
NEesepsat = Ng - Pg (5. 508)

Eger Ngsepsat < 0 ise, bu durumda Ngsgpsar = 0 kabul edilir, aksi durumda
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NEesessat = Nisessar kabul edilir.

Yillik enerji iiretimi ve tiiketimi formiilleri:

YEU = Ng x TIS (5. 509)
YIU =Ng x TIS (5. 510)
YYT =Ny x TIS (5.511)

Kombine gaz tiirbini, ara buhar almah buhar tirbini B.E.LS. igin olusturulan modelin
bundan sonraki kisminda yer alan OEUM, NPV ve IRR hesaplari, daha 6nce gaz motoru
icin yapilan ve (5.171), (5.172) .... (5.197) formiilleriyle gosterilen modelin aymsidir. Tek
farklilik YAIUM formiiliinde; PQ yerine Nokgrapst yazilmasidir.

YAIUM = KAIGKOIM x Nokerassr X TIS (5.512)

Diger detayh bilgiler tezin ekindeki algoritmada mevcuttur.

5.5.10. Tiim B.E.LI.S.’ ler icin elektriksel tanima sayisi, elektrik, 1s1 ve toplam verim

modelleri

Daha once bolim 2’de tammlandify bigime dayanarak B.E.L.S.” lerin verimleri iligikteki
bigimde modellenmistir.
B.E.LS.’ nin icerisinde yer alan beher iinitenin elektrik enerji Uretimi veriminin

modellemesi:
Net.onite = Na / Ny (5.513)
B.E.LS.’ nin igerisinde yer alan beher iinitenin yararh 1s1 tiretimi veriminin modellemesi:

Tter.anite = Qrosen / Ny (5.514)

B.E.LS.’ nin icerisinde yer alan beher iinitenin elektrik ve yararh 1st {iretiminden olugan

toplam verimin modeli:

M top.omite = Nel.onite T Tter.onite (5.515)
B.E.L Sisteminin elektrik enerjisi tiretim veriminin modellemesi:

Net = Ne/ Ny (5.516)
B.E.IL Sisteminin yararh 1s1 {iretimi veriminin modellemesi:

Ther = Qxosen / Ny (5.517)
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B.E.L Sisteminin elektrik ve yararh 1s1 iretiminden olugan toplam verimin modeli:
N top = Met ¥ Thter (5.518)
Ek yanmali B.E.I. Sisteminin elektrik enerjisi {iretimi veriminin modellemesi:
Neteky = Ni / Nyegy (5.519)
Ek Yanmah B.E.IL Sisteminin yararh 1s1 Gretimi veriminin modellemesi:
TeerexY = Noexy / Nyexy (5. 520)
Ek Yanmah B.E.I Sisteminin elektrik ve yararh 1s1 tiretiminin toplam verimi modeli:

T 10p.EKY = MelEKY + Ther EKY (5. 521)

Daha 6nce boliim 4.11.2.3.’te tammlandigs bigime dayanarak entegre bir tekstil prosesinin
B.E.LS.’ lerin elektriksel tamma sayilarim iligikteki bicimde modelleyebiliriz.
Entegre tekstil prosesinin elektriksel tanima sayis: modeli:

Eproses = P / Pg (5.522)
B.E.L Sisteminin elektriksel tamima sayis1 modeli:

E=Ng/Ng (5.523)
Ek yanmali B.E.I. Sisteminin elektriksel tammma sayis1 modeli:

Epky = Neexy / Noexy (5. 524)
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6. SAYISAL UYGULAMA

Sayisal uygulama béliimiinde; Ornek bir entegre tekstil fabrikasinin enerji ihtiyaglan
belirlenmis, atik sicak sulardan 1s1 geri kazamilmig, buna binaen gesitli B.E.LS’ lerin
termodinamik, teknik ve ekonomik 6zellikleri hesaplanmigtir.

Hesap Orneginin disinda bu boliimde, tezle ilgili yazilmis olan bilgisayar programi
kullanilarak yine sayisal sonuglar elde edilmistir. Bu hesaplamalarda; hem tekstil
fabrikasina ait kimi liretim parametreleri, hem de B.E.L.S.” e ait kimi parametreler sabit
kabul edilmigtir. Kimileri ise, degigken olarak atanmig ve sonuglar irdelenmigtir.

6.1. Ornek Tekstil Fabrikasimn Enerji Tiiketiminin Belirlenmesi

Bir entegre tekstil fabrikasinda, hammadde olarak isleme sokulan; pamuk ipligi miktarim
IBPI = 0,092 kg/s ve sentetik iplik miktarim IBSI = 0,139 kg/s, PDDO = 0,6 , SDDO = 04,
sicak permotit suyu oranim SPSO = 0,3 ve atik tiim sularin debi diizeltme oranim
ATUMSDDO = 0,75 olarak kabul ettigimizde sayisal uygulamaya ait sonuglar ilisikteki
gibi hesaplanmaktadr.

Ilisikteki hesaplarda yer alan, tekstil prosesine ait kabuller daha 6nce bdlim 3.1.1° de
anlatilmugtir.

Yukaridaki kabulleri (5.1), (5.2), ......... , (5.8) denklemlerinde verileri yerine koydugumuzda

su sonuglar: elde ederiz:

DBPI = 0,092 x 0,6 = 0,055 kg/s 6. 1)
DBSI = 0,139 x 0,4 = 0,056 kg/s (6.2)
OBPI = 0,092 x 0,4 = 0,037 kg/s (6.3)
OBSI = 0,139 x 0,6 = 0,083 kg/s (6. 4)
TBPK = 0,055 + 0,037 = 0,092 ke/s (6. 5)
TBSK = 0,056 + 0,083 = 0,139 kg/s (6. 6)

Béliim 3°te anlatilan kaynaklar baz alinarak, tekstil fabrikalarinin ortalama birim elektrik
tiikketimleri, ekli sekilde kabul edilmigtir:
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IBPBEG = 2,75 kWh/kg 6.7
IBSBEG = 2,75 kWh/kg (6.8)
DBPBEG = 3,00 kWh/kg (6.9)
DBSBEG = 3,00 kWh/kg (6. 10)
OBPBEG = 0,75 kWh/kg (6. 11)
OBSBEG = 0,75 kWhikg 6. 12)
TBPBEG = 2,25 kWhikg (6.13)
TBSBEG = 2,25 kWh/kg (6. 14)

Bolim 3’te anlatilan kaynaklar baz alinarak, tekstil fabrikalarinin ortalama birim 1s1
tilketimleri ekli sekilde kabul edilmistir:

IBPBIG = 25 000 kj/kg (6. 15)
IBSBIG = 12 500 kj/kg (6. 16)
DBPBIG = 8 000 kj/kg (6.17)
DBSBIG = 8 000 kj/kg (6. 18)
OBPBIG = 0,00 kj/kg (6. 19)
OBSBIG = 0,00 kj/kg (6. 20)
TBPBIG = 50 000 kij’kg (6.21)
TBSBIG = 25 000 kj/kg (6.22)
ASDSKS = 30,0 °C (6.23)
ATUMSSDF=5,0K (6. 24)
TPSI =15 °C (6. 25)

CPAS =42 kj/kgK (6. 26)
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CPSPS = 4,2 kj/kgK (6.27)
SPSO = 0,30 (6.28)
ATUMSDDO = 0,75 (6.29)
IBPBSG = 87,0 kg.su/kg.firiin (6.30)
IBSBSG = 21,8 kg.swkg. lirlin (6.31)
IBPBSG = 87,0 kg.swkg,{irlin (6.32)
IBSBSG = 21,8 kg.su/kg.iiriin (6.33)
DBPBSG = 27,8 kg.su/kg.liriin (6.34)
DBSBSG = 27,8 kg.swkg.iiriin (6.35)
OBPBSG = 0,00 kg.swkg.iiriin (6.36)
OBSBSG = 0,00 kg.swkg.{iriin 6.37)
TBPBSG = 174,0 kg.su/kg.{irlin (6.38)
TBSBSG = 43,5 kg.swkg.tiriin (6.39)
IBPBAS = 15,0°C (6. 40)
IBSBAS = 15°C (6.41)
DBPBAS = 15,0°C (6. 42)
DBSBAS = 15°C (6. 43)
OBPBAS = 15°C (6. 44)
OBSBAS =15°C (6. 45)
TBPBAS = 15°C (6. 46)
TBSBAS = 15°C (6.47)

IBPBIS = 80°C (6. 48)
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IBSBIS = 145°C (6. 49)
DBPBIS = 80°C (6. 50)
DBSBIS = 80°C (6. 51)
OBPBIS = - (6. 52)
OBSBIS = - (6. 53)
TBPBIS = 80°C (6. 54)
TBSBIS = 145°C (6. 55)

Ortalama birim elektrik tiiketimleriyle, birim tiriin miktarlar1 ¢arpildifinda, su sonuglar elde

edilmektedir:

PEI =2,75 kWh/kg x 0,092 kg/s x 3600 s/h + 2,75 kWh/kg x 0,139 kg/s x 3600 s’h
=910,0 + 1376,0

=2286 kW (6. 56)

PED = 3,00 kWhikg x 0,055 kg/s x 3600 s/h + 3,00 kWhkg x 0,056 ke/s x 3600 s/h
= 594,0 + 604,0

=1198 kW 6.57)

PEO =0,75 kWhv/kg x 0,037 kg/s x 3600 s/h + 0,75 kWh/kg x 0,083 kg/s x 3600 s’h
=99,9 +224,1

=324 kKW (6. 58)

PET =2,25 kWh/kg x 0,092 kg/s x 3600 s/h + 2,25 kWh/kg x 0,139 kg/s x 3600 s/h

=745+ 1126
= 1871 kW (6. 59)
Preo = 2286 + 1198 +324 + 1871 (6. 60)
= 5679 kW
Pro  =PE (6. 61)

=5679 kW
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Ortalama birim 1s1 tiiketimleriyle, birim {iriin miktarlan c¢arpildifinda, su sonuglar elde
edilmektedir:

PQI =25 000 kj/kg x 0,092 kg/s + 12 500 ki/kg x 0,139 kg/s (6. 62)

=2300,0 +1737,5
=4037,5 kW

PQD =8 000 kj/kg x 0,055 kg/s + 8 000 kj/kg x 0,056 kg/s (6. 63)

= 440,0 + 448,0
= 8§88,0 kW

PQO = 0,00 ki/kg x 0,037 kg/s + 0,00 kj/kg x 0,083 kg/s (6. 64)

= (0,00 + 0,00
= 0,00 kW

PQT =50 000 kij/kg x 0,092 kg/s + 25 000 kj/kg x 0,139 kg/s (6. 65)

=4600,0 + 3475,0
= 8075,0 kW

PQw, =4037,5+ 888,8 + 0,0+ 8075,0 (6. 66)

=13 001,3 kW

Permotit suyu tiiketimi hesaplari:

IBPSG = 87,0 kg/kg x 0,092 kg/s (6.67)
= 8,0 kg/s
IBSSG =21,8 kg/kg x 0,139 kg/s (6. 68)
=3,0 kg/s
DBPSG = 27,8 kg/kg x 0,055 kg/s (6.69)
=1,5kg/s
DBSSG = 27,8 kg/kg x 0,056 kg/s (6.70)

=1,5kg/s
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OBPSG = (0,0 kg/kg x 0,037 kg/s
= 0,00 kg/s

OBSSG = 0,0 kg/kg x 0,0,083 kg/s
= 0,00 kg/s

TBPSG = 174,0 kg/kg x 0,092 kg/s
= 16,0 kg/s

TBSSG = 43,5 kg/kg x 0,139 kg/s
=6,0 kg/s

Permotit suyu hesaplari:
TUMPERSG = 8,0 +3,0 + 1,5 + 1,5 + 0,00 + 0,00 + 16,0 + 6,0
= 36,0 kg/s

ASSKS =96,3 °C
ASSTEOD = 36,2 kg/s x 0,3
=10,8 kg/s

ASDSD =36,2 kg/s x (1 -0,3)
=254 kg/s
ATUMSD =10,8 + 25,4
=36,2 kg/s
ATUMSKS =49,9C
ASSD =36,2 x (1 -0,75)

=9,05 kg/s

TASKS =49,9 -5

=449 °C

6.71)

(6.72)

(6.73)

(6. 74)

(6.75)

(6. 76)

(6.77)

(6.78)

(6.79)

(6. 80)

(6. 81)

(6. 82)
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SPSD = 36,2 x 0,3

= 10,86 kg/s (6. 83)

Atik sicak sulardan basit tip 151 geri kazanimina ve kalan 1s1 ihtiyacina ait hesaplar:

Qassi = 9,05 kg/s x 4,2 kj/kgK x (44,9 - 18,1) C (6. 84)
= 1016 kW

Qsps = 1016 kW (6. 85)

Tes2a = 1016 kW / (10,86 kg/s x 4,2 kj/kgK) + 15 C (6. 86)
=373C

P =12999-1016 (6. 87)
=11983 kW

Entegre tekstil prosesinin elektriksel tanima sayis: hesabi:
Eproses = 5679 /11983 (6. 88)
=0,47

Uriin girdileri, belirli olan entegre tekstil fabrikasinn, yukarida yapilan hesaplara gore;

Ortalama toplam teorik elektrik tiiketimi : Preo = 5679 kW,
Ortalama toplam teorik 1s1 tiiketimi : Poteo = 12999 kWi,

Tiim (sicak ve soguk) proses i¢in permotit su tiiketimi : TUMPERSGS = 36,2 kg/s
Atik sicak sulardan geri kazanilabilen 1s1 : Qasst = 1016 kWi
Buradan,;

Ortalama toplam elektrik tiiketimi : Pg=5679 kW,

Ortalama toplam 1s1 tiiketimi :Po=11983 kW,
Elektriksel tanima sayisi :E=0,47

seklinde belirlenmistir.

Simdi bu tiiketim bilgilerini baz alarak, bdliim 5’ te modelleri anlatilan B.E.LS.” lerin
icerisinden hangisinin en uygun ¢6zim olacafim belirleyelim. Uygun ¢6ziimii
belirleyebilmek igin; tiim segenekler i¢in ayn ayn hesap yapmak gerekecektir. Ancak
burada tim B.E.LS. gesitleri i¢in ayr1 ayn hesap yapmaktansa, rasgele bir tanesinin
secilmesi ve buna ait hesaplarin detayl bigimde yapilmasina gidilmigtir. Geri kalan diger
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B.E.LS. tirlerinin sonuglarim irdelemek igin ise; bu tezde yazilan orijinal bilgisayar
programimn sonuglari kullamlmigtir. Detayh hesaplan burada gosterilmeyen B.E.LS.” lere
ait diger bilgiler boliim 5° teki modellemede ve formiillerde, tezin ekindeki algoritmada
mevcuttur.

Ise dnce konvansiyonel enerji tiretimi maliyetlerinin hesaplanmasiyla baslanilacaktir. Daha
sonra ise bir B.E.LS.” nin uygulanabilirlii hesaplanacaktir.

6.2. Konvansiyonel Yintemlerle Elektrik Sebekesinden Elektrik ve Buhar
Kazanmdan Is: Teminine ait Sayisal Uygulama

Konvansiyonel enerji teminine ait kabuller:

Nk = 5679 kW (6. 89)
No = 11983 kW (6. 90)
TIS = 8000 /Y1l (6. 91)
BKM =50 $kW, (6.92)
FAOR =%10 (6.93)
0s =10 Y1l (6. 94)
BBAKM = 0,0001 $/kWh, (6. 95)
BPA = 1/750 Kisi/kW, (6. 96)
BBPMA = 15000$/Kisi-Yil (6.97)
Vkam =% 95 (6. 98)
OZKO =%30 (6.99)
DIM = 100 000$/Y1l (6. 100)
KIUBPA = 1/1200 Kisi/kWier (6. 101)

KIUBEG =0,0075 kW/kWhye (6.102)
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KIUBSG =1,533 kg/lkWhy (6. 103)
KIUBKM =50 $/kWhye (6. 104)
KIUOS =10Yil (6. 105)

Konvansiyonel yontemlerle enerji temini ve buna ait maliyetin hesab:
Ny =11983/0,95

=12 614 kW (6. 106)
E  =5679/11983
=0,47 (6.107)

YSET = 5679 x 8000

=45 432 000 kWh (6. 108)
YIO =11983 x 8000

= 95 864 000 kWh (6. 109)
YYT =12614x 8000

=100 912 000 kWh (6.110)
OSEM hesab: ve buna bagh hesaplar:
Bunun i¢in formiil (5.101) ....(5.110) kullanilacaktir.
SBEF = 0,065 $/kWh (6.111)
KM =50 $/kW,x 5679 kW,

=283950% (6.112)
YAFO = 283950 $ x {[%10 x (1+%10)'%] / [(1+%610)'%) - 1]}

= 46213 $/Y1l (6.113)

OKM = 46213 $/Y11/ 45 432 000 kWh
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=0,001017 $/kWh
PA  =1/750 Kisi/kW, x 5679 kW,
= § Kisi
YPM = 8x 15000$/Kisi-Y1l
=120 000 $/Y1l
BPM =120 000 $/Y11/ 45 432 000 kWh
= 0,002641 $/kWh
BBAKM=0,0001 $/kWh,
BDIM = 100 000$/Y11 / 45 432 000 kWh
= (0,002201 $/kWh
OIM =0,002641 $/kWh + 0,0001 $/kWh + 0,002201 $/kWh
= 0,004942 $/kWh
OSEM = 0,065 $/kWh + 0,001017 $/kWh + 0,004942 $/kWh
=0,070959 $/kWh

OKIUM hesab: ve buna bagh hesaplar:

Bunun i¢in formmiil (5.111) .... (5.123) kullamlacaktir.

KIOPA = 1/1200 Kisi/kWier x 11983 kW,
=10 Kisi

KIOPM =10 Kisi x 15000 $/Kisi
=150 000 $/Y1l

KIOOPM =150 000 $/Y11/95 864 000 kWh/Y1l

=0,001565 $/kWhyer

(6.

(6.

(6.

(6.

(6.

(6.

(6.

(6.

(6.

(6.

(6.

114)

115)

116)

117)

118)

119)

120)

121)

122)

123)

124)



KIUET

KIUEM

KIOOEM
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=0,0075 kW /kW, x 95 864 000 kWh/Y1l
=718 980 kWh/Y1l

=718 980kWh/Y1l x 0,065 $/kWh

=46 734 $/Y1l

=46 734 $/Y11/ 95 864 000 kWh/Y1l

=0,000488 $/kWhy,

KIOOSUM= 1,533 kg/kWheer x(1,0/1000) x 0,5

=0,000767 $/kWhye,

KIOOSSM = 0,0006 $/kWh,

KIUKM

KIOYAFO

KIOOKM

=55 $/kWier x 11 983 kW
=659 065 $
=659 065 $ x {[%10 x (1+%10)'°] / [(1+%10)'%) - 1]}
=107 261 $/Y1l
=107 261 $/Y11/ 95 864 000 kWh/Y1l

=0,001119 $/kWhy,

KIOOYM = 0,015 $/kWh/ 0,95

OKIUOM

=0,015789 $/kWhye

=0,001565 $/kWh + 0,000488 $/kWhy, +
0,000767 $/kWhye, + 0,0006 $/kWh +
0,001119 $/kWh + 0,015789 $/kWh

=0,020328 $/kWhy,

=(,020328 $/kWhyr x 95 864 000 kWh

(6.

(6.

(6.

(6.

(6.

(6.

(6.

(6.

(6.

(6.

125)

126)

127)

128)

129)

130)

131)

132)

133)

134)
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=1948 724 $/kWhy, (6. 135)

Elektrik sebekesinden elektrik ve konvansiyonel kazandan ist temininde NPV ve IRR

hesaplari:

YAFOvyent = (283950 $ - 85185 $) x {[%10 x (1+%10)'%] / [(1+%10)') - 1]}

=32 349 $/Y1l (6. 136)
OKMypnt = 32 349$/Y1l / 45 432 000 kWh

=0,000712 $/kWh (6.137)
OSEMygni = 0,070959 $/kWh - 0,001017 $/kWh + 0,000712 $/kWh

= 0,070654 $/kWh (6. 138)

YSEMygni = 0,070654 $/kWh x 45 432 000 kWh
=3 209 953 $/Y1l (6. 139)

NPV hesabi:
0s
NPV ={ X { [0,065 x 45 432 000 kWh + 1948 724] -
t=1
[3 209 953 + 1 948 724] } [1 + %107 } — 283 950 $ x %30

=-1663 681 $ (Gider !) (6. 140)

IRR hesabi:
0Ss
NPV ={ X { [0,065 x 45 432 000 kWh + 1948 724] -
t=1
[3209953+1948724]} [1+%r ]} —283 950 $ x %30
=0$ (6. 141)
NPV degerini sifir yapan faiz oram ( r ) bize IRR degerini verecektir.

IRR = Tamimsiz (yani zarar !) (6. 142)

Yukaridaki hesaplar, konvansiyonel enerji temini yontemleriyle (elektrik sebekesinden
elektrik ve kazandan 1s1 temini), bir entegre tekstil tesisine ait enerji temininin; "gider”
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teskil ettifini g&stermektedir. Bu sebeble NPV degerinin "eksi” ¢ikmasi ve IRR hesabinmin
tanimsi1z ¢ikmasi dogaldir. Simdi bu giderleri, tam tersine, kdra ¢evirme olasih@: yaratan
B.E.L.S.’ lerden enerji temini hesaplarina bakalim.

6.3. Gaz Tiirbini B.E.L.S.” de Enerji Teminine ait Sayisal Uygulama

Gaz tirbini B.E.LS.’ ye ait kabuller:

BGTG  =6363 kWp/Adet (6. 143)
BYT = 11251 kj/kWsh (6. 144)
A =3,37 (6. 145)
M = 17,38 kg/kMol (6. 146)
Linin =2m,/ m, (6. 147)
H, = 10,6 kWh/Nm® (6. 148)
Py = 0,717 kg/Nm® (6. 149)
Varr =%97 (6. 150)
Vyrp =9%295 (6.151)
Vak =9%295 (6. 152)
Tec1 = 568°C (6. 153)
Teca =145°C (6. 154)
YF = 0,015 $/kWh (6. 155)
TIS = 8000 h/Y1l (6. 156)
BKM =650 $/kWp, (6. 157)
0ZKO =03 (6. 158)

FAOR =10% (6. 159)



OS =10 Y1l
Cereai = 1,08 ki/kg®C
Criecz = 1,08 kj/ke°C
BSUF = 1,0 $/ton

BSSM = BSSMyy = 0,0006 $/kWh
VKAZAN = %95

BSUG  =1,53 kg/kWhy

KKF =0,5
BPA = 1/750 Kisi/kW,
BYYT =001 grkWph

BYYF =0,9 $/kg
BBAKM =0,005 $/kWh,

DIM =100 000 $/Y1l

Gagz tiirbini B.E.L.S.’ve ait hesaplar:

GTwme =1 Adet x 6363 kW,

= 6363 kWy,

GTaLtee = 6363 kWpx %97

=6172 kWyy
Na = 6172 kW
GTeg =6172x %95

=5863 kW,

PE/GTEG = 0,968 < 1 oldugundan BGTF =1 yeterlidir. Dolayisiyla
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(6.

(6.

(6.

(6.

(6.

160)
161)
162)
163)
164)
165)
166)
167)
168)
169)
170)
171)

172)

173)

174)

175)

176)
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177)

178)

179)

180)

181)

182)

183)

184)

185)

186)

Ng = 5863 kW (6.
bulunmus olur.
My = [(11 251 kj/kWph x 6363 kWy,) / (3600s/h x 10,6kWh/Nmj3)] x 0,717

= 1345,1 kg/h (6.
Ny = (11 251 kj’kWgh x 6363 kWy,) / 3600 s/h

= 19886 kW (6.
Myaknava = (1345,1 kg/h x 3,37 x 2 x 137,28kg/kmol) / 17,38 kg/kmol

=71611 kg/h (6.
Migzoz =My + Myakiava

=1345,1 + :/1611

=72 956,1 kg/h (6.
Cem = (1,08 + 1,05)/2

= 1,055 kj/kgK (6.
Qak =72 956,1 kg/h / 3600 s/h x 1,06 kj/kgK x {568 — 145°C} x %95 (6.

= 8632 kW
Qkomn  =8632kW (.
Qrop = 8632 + 1016

= 0648 kW (6.
Po/Qror  =9648 /11983

= 0,805 (6.
Bu deger < 1 oldugundan ek yanma ihtiyaci dogmustur.
Qkazexky =11983 —8632

=3351 kW (6.

187)



Noexy

= 8632 + 3351

= 11983 kW

NYKAZEKY = 3351/ %95

Nyexy

= 3527 kW
= 3527 + 19886

=23413 kW

NEsgssat = 5863 — 5679

Tel.EKY

Ther EKY

M top.EKY

Eexy

YEO

YIUgky

YYTeky

=184 kW

= 5863 /23413

=% 25

= 11983 /23413

=%51,2

=%25+%51,2

=% 76,2

=5863 /11983

=0,49

= 5863 kW x 8000 /Y1l

=46 904 000 kWh/Y1l

=11983 kW x 8000 h/Y1l

=95 864 000 kWh/Y1l

= 23413 kW x 8000 /Y1l

=187 304 000 kWh/Y1l
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(6.

(6.

(6.

(6.

(6.

(6.

(6.

(6.

(6.

(6.

(6.

188)

189)

190)

191)

192)

193)

194)

195)

196)

197)

198)
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OEUMEy hesabi ve buna bagh yapilmas: gereken diger 6n hesaplar:
OKMEKY hesabi:

KMexy =650 $/kWnx 1,1 x 6383 kW,=4 563 845§
YAFOpky =4 563 845 $ x {[%10x (1 +%10)'%)/ [((1 + %10)'%) -1]}
=740 417 $/Y1l

OKMgxy =740417/46 904 000 kWh/Y1l = 0,01579 $/kWh
OYMEKY hesabi:
YYMexy =0,015 $/kWh x 187 304 000 kWh/Y1l =2 809 560 $/Y1l

OYMexy =2 809 560 $/Y11/46 904 000 kWh/Yil = 0,0599 $/kWh

OIMgxy hesabi:

PA — 1/750 Kisi/kW x 5863 kW = 8 Kisi

YPM =8 Kisi x 150008/Kisi = 120 0008/Yil

BPM =120 000$/Y11 / 46 904 000 kWh/Y1l = 0,00256 $/kWh

YYYM  =0,01 gr/kWh /1000gr/kg x 6363 kWi, x 8000 b/Y1l x 0,9 $/kg
=458,1 $/Yil

BYYM  =458,1 $/Y1l/ 46 904 000 kWh/Yil = 0,00001 $/kWh

BBAKM = 0,005 $/kWh

BDIM =100 000 $/Y11 /46 904 000 kWh/Y1l = 0,00213 $/kWh

(6. 199)

(6. 200)

(6. 201)

(6.202)

(6.203)

(6.204)
(6.205)

(6. 206)

(6.207)
(6. 208)
(6. 209)

(6.210)

OIMgky = 0,00256 $/kWh + 0,00001 $/kWh + 0,005 $/kWh + 0,00213 $/kWh

=0,0097 $/kWh

OEUMgxy = 0,01579 +0,0599 + 0,0097 = 0,08539 $/kWh

KAIGK OIMEky hesabi:
BSUM = 1,533 kg/kWhy,, / 1000 kg/ton x 0,5 x 1,0 $/ton

(6.211)

(6.212)
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=0,00077 $/kWhe
KAIGKOIMgxy = 0,00077 $/kWhye, +0,0006 $/ kWhye,

=0,001365 $/kWhye

NPVeky ve IRRgky hesaplan ve buna bagh diger hesaplar:
OZKexy =0,3x45495458=1364863%

(6.213)

(6.214)

(6.215)

YAFOexyyent = (4 549 545 - 1 364 863) x {[%10 x (1 + %10)'%)/ [((1 + %10)'%) -11}

=518 292 $/Y1l

OKMgxyvent = 518 292 $/Y11/ 46 904 000 kWh/Yil =0,0111 $/kWh

OEUMexyyent = OEUMEky - OKMgxy + OKMexyyeni

= 0,08539 $/kWh,; - 0,01579 $/kWh + 0,0111 $/kWh

=0,0807 $/kWh,

YSEM  =0,065 $/kWh x (46 904 000 kWh/Y1l - (184 kW x 8000 h/Y1l))

=2953 080 $/Y1l
YKIUMEgky hesabt ve buna baglh hesaplar:
OKIUMgxy = 0,020328 $/kWhye,
YKIUMgky = 0,020328 $/kWhy x 95 864 000 kWh/Y1l
=1 948 723 $/Y1l
YSEBSAT = 184 kW x 8000 x 0,055 $/kWh
=80 960 $/Y1l
YEUMexyyent = 0,0807 $/kWhe x 46 904 000 kWh/Y1l
=13 785 153 $/Y1l

YAIOMgxy = 0,001365 x $/kWh x 8632 kW x 8000 h/Y1l

(6.216)

(6.217)

(6.218)

(6.219)

(6. 220)

(6.221)

(6.222)

(6.223)

(6. 224)
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=94 261 $/Y1

NPVgky hesabi:
0s
NPVeky =( 2 {[2953 080+ 1948 723 + 80 960] —
t=1
[3785153 + 94261]}x[1+%10]'%)-1364 863

=2081651%

IRRgky hesabi:
0s
NPVexy =(Z  {[2953 080+ 1948 723 + 80 960] —
t=1
[3785153 + 942611} x[1+r]"°)~1364 863

=08$

NPVexy degerini sifir yapan faiz orani ( r ) bize IRRgxy degerini verecektir.

IRREKY = %39,6

6.4. Entegre Tekstil Fabrikasma Ait Enerji Tiiketimlerini Karsitlamak Uzere
Tasarlanan 10 Adet Farkh B.E.I. Sistem Secenekleri icin Yapilan Sayisal

Uygulamalarmn Sonuglan

Bu kisimda entegre tekstil fabrikasina ait enerji tiikketimini kargilamak {izere tasarlanan 10
adet farkli B.E.L.S. secenekleri i¢in yapilan sayisal uygulamalarin, girdi bilgileri ve hesap
sonug bilgileri bir tablo iginde toplu olarak gésterilecek ve irdelenecektir.

(6. 225)

(6. 226)

(6. 227)

(6. 228)

Sayisal uygulamalarin sonuglarinin tabloya eklenmesinde, bu tez igin yazilmig olan

bilgisayar programi kullanmilmagtir.

Bu sonuglarin dayandigi hesaplara ait orijinal bilgisayar programi ¢iktilari ise boliim 6.6°da,

programa ait algoritma tezin ekinde mecvuttur.
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Cizelge 6. 1 : Omnek tekstil fabrikasina ait B.E.LS. ¢ziimlerine ait sayisal sonuglarin 6zeti.

Belirli Bir Entegre Tekstil Tesisi igcin Hesaplanmmg Olan Bilesik Elektri
ve Isi Sistemi Tiirlerine ait Temel Program Giris Parametreleri vj
Sonuglar
& L
5 . z 5
m g R=i
: £ 2
= 2 8
8 5
— 5 § @
7 § g £ g £ . g
. E § = B~ = = g E
Pos [Konu |B|r|m S S g g g g 3 g
iA) Kabuller ve Ara Sonuclar
1  Mekanik Gil¢ kWm - 7500 6363 16875 7736 6164
2 Elektriksel Giic kWel. 5679 6911 5864 15.550 7129 5680
3  Isi Uretim Glich kWth. 11983 11983 11983 11983 11983 11983
Yakit Tiiketim
4  Gici kWyak 12614 22552 23413 39.984 26567 38287
5 Sistemin "E" Sayisi 0,47 0,58 0,49 1,30 0,59 0,47
6 Sistemin Elk, Uret. Verim - 30,6% 25,0% 38,9% 26,8% 14,8%
7  Sistemin Is1 Uretim Verimi - 53,1% 51,2% 30,0% 45,1% 31,3%
ks Sistemin Toplam Verimi - 83,8% 76,2% 68,9% 71,9% 46,1%
9  Yakit Fiyan $/kWhy 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015
10 BKM $kWm 50 650 650 600 650 600
kj’kWh
11 BYT m - 8530 11251 8530 12363 13945 ¢
12 TIS h/a 8000 8000 8000 8000 8000 8000
13 BBAKM $/kWhe 0,0001 0,006 0,005 0,005 0,005 0,001
14 BYYM $/kWhe - 0,0005 0,00001  0,0005 0,00001 0
15 BPM $/kWhe 0,0021 0,0025 0,0025 0,00132  0,0018 0,0026
16 Valt. % - 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97
17 Vyard. % - 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
18 Vaik. % - 0,95 0,95 0,95 0,95 -
19 Vkazan % 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,93
20 TEGI C - 480 568 480 559 -
21 TEG2 C - 120 145 120 145 -
22 Lamda 1,2 2,1 3,37 2,1 3,63 1,2
23 Cp(TEG1) kjkgK - 1,15 1,08 1,15 1,08 -
24 Cp(TEG2) kj’kgK - 1,06 1,045 1,06 1,045 -
25 SBEF $/kWhe 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065
26 SEBSATF $/kWhe 0,055 0,055 0,055 0,055 0,055 0,055
(B) Sonuclar
27 NPV $ -1.516.211 2.640.655 2.081.651 8.852.690 5.504.040 -17.017.082
28 IRR % -1,0% 41,7% 39,6% 59,5% 75,4% -1%
D kj-Buh/kWhm
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Cizelge 6.1. (devami): Ornek tekstil fabrikasina ait
B.E.LS. ¢6zlimlerine ait sayisal sonuglarin 6zeti.

elirli Bir Entegre Tekstil Tesisi i¢in Hesaplanmis Olan Bilesik
lektrik ve Is1 Sistemi Tirlerine ait Temel Program Girig
arametreleri ve Sonuglar
O (2]
> 2 g g §
E E B > £
5 E £ L E E
) & 5
= B = = g 5 5
= <] faa] =~
3 g = B E = g = N 2
© 5| TE < 2| 9% S E
£ 2 s £2| 28 g <
. £ m . foe] .
. E - mME|E B R
po, fomu _ ieim 5| §2| =258 | 5%
Kabuller ve Ara Sonuglar
A)
1 Mekanik Glig kWm 6709 446 6168 8214 8362
2 Elektriksel Gii¢ kWel. 6182 412 5692 7569 7706
Is1 Uretim
3 Giicli kWth. 11983 11983 11983 11983 11983
Yakit Tiiketim
4 Giicii kWyakit 28286 13025 43651 25769 25769
5 Sistemin "E" Sayisi 0,52 0,03 0,48 0,63 0,64
6 Sistemin EIk. Uret. Verim  21,9% 3.2% 13,0% 29,4% 29,9%
7 Sistemin Is1 Uretim Verimi 42,4% 92,0% 27,5% 46,5% 46,5%
E Sistemin Toplam Verimi  64,2% 95,2% 40,5% 75,9% 76,4%
Yakit Fiyati $kWhy 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015
10 BKM $kWm 800 2000 700 1000 1000
11 BYT ki/’kWhm - - - -
12 TIS h/a 8000 8000 8000 8000 8000
13 BBAKM $/kWhe 0,004 0,001 0,001 0,0045 0,005
14 BYYM $kWhe  0,00001 0 0 0,00001 0,00001
15 BPM $/kWhe  0,0026 0,041 0,0026 0,0027 0,0026
16 Valt. % 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97
17 Vyard. % 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
18 Vak. % 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
19 Vkazan % 0,95 0,93 0,93 0,95 0,95
20 TEGI C 509 - 0 559 559
21 TEG2 C 134,5 - 0 110 125
22 Lamda 3,9 1,2 1,2 3,64 3,64
23 Cp(TEGI) kj/kgK 1,08 - - 1,08 1,08
24 Cp(TEG2) kj/kgK 1,05 - - 1,05 1,041
25 SBEF $kWhe 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065
g SEBSATF $/kWhe 0,055 0,055 0,055 0,055 0,055
)  Sonuclar
27 NPV $ -$11.642.595 $522.106 -$10.285.506 $3.508.067 $3.550.729
28 IRR % -1,0% 47,0% -1,0% 37.9% 37,7%

Yukandaki ¢izelgede yer alan bilgiler; boliim 5° te anlatilan modele gore hesaplanmugtir.



6.5. Sayisal Uygulamalara Ait Sankey Diagramlan

Birincil
Enerji
Girdisi

kai1=%1,3  kyaro=%2,1

|

NE=%39

%100
NQ=%39,3

kax=%2,1

kp=%16,2

Sekil 6. 1: Otto gaz motorunu igeren bilesik elektrik ve 1s1 sistemine ait Sankey diyagrami

ka = alternatér kayb: kyarp = yardimc: yiikler kaybi
kaix = atik 1s1 kazam kayb: kpi= diger kayiplar

Birincil
Enerji
Girdisi

kai1=%0,8 kyarp=%1.4

i

’ 4

NE=%27,3

%100 NQ=%36,7

Kax=%1,9

kpi=%31,8

Sekil 6. 2: Brayton gaz tiirbini igeren bilesik elektrik

ve 1s1 sistemine ait Sankey diyagrami
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Sekildeki simgelerin agiklamasi: karr = Alternator kaybr  kyarp = Yardimci yiikler kaybi
kak = Atik 151 kazam kayb1  kpi = Diger kayiplar

kai7=%0,4 kyaro=%0,8

i NE=%11,68

NQ=%21,1

Birincil ~ 1
Enerji | %100 1

Girdisi Kanc=%1,1

kpi=%85,2
Sekil 6. 3: Rankine buhar tiirbini ¢evrimiyle elektrik iiretimi ve ayn

konvansiyonel buhar kazantyla 1s1 iiretimine ait sankey diyagrami.

kar=%0.1 =902

|

— NE=%3,1
Birinci
Enerji | %100 NQ=%89.9
Girdisi

kor=%8,7

Sekil 6. 4: Kars: basingh buhar tiirbini ¢evrimini igeren

bilesik elektrik ve 1s1 sistemine ait Sankey diyagrami



Birincil
Enerji
Girdisi

Birincil
Enerji
Girdisi

151

Ka1=%0.4  kyaro=%0,7

B

) NE=%13,3
NQ=%28,2
%100 \
koi=%57 4
Sekil 6. 5: Ara buhar almali buhar tiirbini gevrimini igeren
bilesik elektrik ve 1s1 sistemine ait Sankey diyagram:
ka 1=%0,9 kyarp=%1,4

NE=%27,5
%100 NQ=%39,5

km=%2,i

koi=%28,6

Sekil 6. 6: Kombine gaz tiirbini ve kargi basingli buhar tiirbini
iceren bilesik elektrik ve 1s1 sistemine ait sankey diyagram
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kart=%1 kym=%1 6

NE=%30, 1
Birincit

Al
g?:i?sli %100 NQ=%39,4

Kax=%2,1

kpi=%25,8

Sekil 6. 7: Kombine gaz tiirbini ve ara buhar almali buhar tiirbini

igeren bilesik elektrik ve 1s1 sistemine ait Sankey diyagram
6.6. Tekstil Fabrikas: i¢in Yapilan Sayisal Program Sonuclarinin Yorumianmas:

Bu boliimde, bolim 6.1, 6.2, 6.3 ve 6.4° teki sonuglar yorumlanacaktir.

Cizelge 6.1.” de toplu olarak gosterilen bu sonuglar ve bunlarin elde edilmesinde kullamlan
onemli program giris parametreleri baz alinarak, entegre tekstil fabrikas1 i¢in en uygun
B.E.LS.” nin belirlenmesine ¢aligilacaktir. '

6.6.1. Tekstil fabrikas: icin elektrik sebekesinden elektrik ve konvansiyonel buhar
kazanindan buhar temini kosullarindaki teknik ve ekonomik uygunluk

Cizelge 6.1° deki sonuglara gore; "elektrik sebekesinden elektrik ve konvansiyonel buhar
kazanindan buhar temini" yOntemi;, icerisinde herhangi bir enerji tasarrufunu
barindirmadifindan, yani tamamen yatinm ve isletme giderlerine dayandifindan, bu
yontemle sistem segicisi (yatinmci, mithendis vb.) "enerji maliyetleri agisindan” ve NPV
hesap yontemine gore; — 1 516 211 US$’lik bir giderle kars1 kargiyadir. NPV degeri negatif
¢ikinca dogal olarak IRR hesaplanamamakta ve IRR degeri igin zarar gosteren -%1 sonucu
¢ikmaktadir. Yatinmcy, elbette bu yatinm zararim, tekstil driinleri Gizerinden maliyete dahil
edip kira donigtiirecektir. Ancak, yenilenmis ve dofru segilmis B.E.LS. teknolojileri

sayesinde, yatrimei, bir yandan enerji tiiketirken, diger yandan konvansiyonel sisteme
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gore, ekonomik agidan kira, teknik agidan ise kaliteye (enerji sirekliligi, gerilim sabitligi,
frekans sabitligine) erisme imkanina sahip olacaktir. Ekli bolimlerde (b6liim 6.4.2. — bolim
6.4.9.), secenek olarak sunulan; 8 farkli B.E.I.S.’nin ekonomik a¢idan kérlihg ve teknik

agidan olumlu ve olumsuz yonler irdelenmisgtir.

6.6.2. Tekstil fabrikasi icin gaz motoru (1) B.E.I sisteminden enerji temini
kosullarindaki teknik ve ekonomik uygunluk

Cizelge 6.1.” de goriildiigii lizere gaz motoru (1) B.E.I.S.” de net elektrik tiretim giicii 6911
kW, hesaplanmgtir. Bu gii¢, tekstil fabrikasimin elektrik ihtiyacim kargilamak icin
yeterlidir. Gaz motoru {initesinden elde edilen yararli 1s1, sadece 7.237 kW, dir.
Dolayisiyla bu B.E.LS. tiiriinde dretilen 1s1 miktan, 6rnek fabrikanin 1s1 ihtiyacim
kargilayabilecek durumda degildir.

Bunun sonucunda; tekstil fabrikasinin 1s1 ihtiyacim tiimiiyle karsilayabilmek igin "ek
yanma” gerekmektedir. Bu gibi durumlarda gaz motorlarinin egzoz gaz ¢ikis kanalina
"kanal yakici briilor” konulmakta ve ek dogal gaz yakilmas: y6ntemiyle, tekstil fabrikasimn
proses 1s1 ihtiyaci (11.983kWy,) karsilanabilmektedir. Ancak ek yanma, ¢k dogal gaz
titketimi gerektiginden sistemin net elektrik tiretim verimi %30,4 ve net yararl 1s1 {iretim
verimi %53 olmaktadir. Dolayisiyla toplam yararh enerji iiretim verimi; birincil enerjinin
%83,4’ 1 diizeyinde gergeklesmektedir. E, tamma sayilan irdelendiginde; tekstil prosesi
icin Eproses = 0,47 iken, B.E.LS. igin E = 0,58 oldugunda; 1232 kW (Cizelge 6.7) elektrik
diretim fazlas1 dikkat gekmekte, dolayisiyla elektrik sebekesine elektrik enerjisi satisi
zorunlu olmaktadir.

S6z konusu gaz motoru (1) B.E.LS. ¢6ziimiiniin ekonomik fizibilitesine baktifimizda ise;
NPV (bugiinkii net defer) hesap ydntemine gore; + 2 640 655.- US$’lik bir getiri
saglanmaktadir. IRR hesap yontemine gore ise, IRR = % 41,7’ lik bir i¢ getiri oram
karsimiza ¢ikmaktadir. Elde edilen sonuglara gore, ekonomik ve teknik agidan gaz motoru
(1) B.E.LS. se¢eneginin uygun ¢oziimlerden biri oldugunu séyleyebiliriz.

6.6.3. Tekstil fabrikas1 icin gaz tiirbini (1) B.E.l. sisteminden enerji temini
kosullarindaki teknik ve ekonomik uygunluk

Cizelge 6.1.” de goriildiigii tizere gaz tiirbini (1) B.E.L.S.” de net elektrik {iretim giicli 5864
kW, hesaplanmigtir. Bu gii¢, tekstil fabrikasinin elektrik ihtiyacimi kargilamak igin
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yeterlidir. Gaz tiirbini {initesinden elde edilen yararh 1s1, sadece 8632 kW, dir. Dolayisiyla
bu B.E.LS. tiirlinde {iretilen 1st miktari, 6rnek fabrikanin 1st ihtiyacim1 kargilayabilecek
durumda degildir.

Bunun sonucunda, tekstil fabrikasimin 1s1 ihtiyacimn tiimiinii karsilayabilmek igin "ek
yanma” gerekmektedir. Bu gibi durumlarda gaz tiirbini egzoz gaz ¢ikis kanalina ” kanal
yakici briilor” konulmakta ve ek dogal gaz yakilmas: yontemiyle, tekstil fabrikasinin proses
1s1 ihtiyac1 (11.983kW,.,) karsilanabilmektedir. Ancak ek yanma, ek dogal gaz tiiketimi
gerektiginden sistemin net elektrik tiretim verimi %24,6 ve yararli net 1s1 iiretim verimi
%350,3 olmaktadir. Dolayisiyla toplam yararh enerji tiretimi verimi birincil enerjinin %74,9’
u diizeyinde gergeklesmektedir. E, tanima sayilar: irdelendiginde; tekstil prosesi igin Eppoges
= 0,47 iken, B.E.LS. i¢in E = 0,49 oldugundan; 184 kW’lik (Cizelge 6.8) kiigiik bir
miktarda elektrik iiretim fazlas: dikkat cekmekte ve dolayisiyla elektrik sebekesine elektrik
enerjisi satis1 zorunlu olmaktadir.

S6z konusu gaz tiirbini (1) B.E.LS. ¢6ziimiiniin ekonomik fizibilitesine baktigimizda ise;
NPV (bugiinkii net deger) hesap yontemine gére; + 2 081 651.- US$’lik bir getiri
saglanmaktadir. IRR hesap yontemine gore ise, IRR = % 39,6 lik bir i¢ getiri oram
karsimiza gikmaktadir. Elde edilen sonuglara gore, ekonomik ve teknik agidan gaz tiirbini
(1) B.E.LS. se¢eneginin uygun ¢dziimlerden biri oldugunu soyleyebiliriz.

6.6.4. Tekstil fabrikas: icin gaz motoru (2) B.E.. sisteminden enerji temini
kosullarindaki teknik ve ekonomik uygunluk

Cizelge 6.1.” de goriildiigi lizere gaz motoru (2); B.E.LS. lizerinden, tekstil prosesinin 1s1
tiiketimini (Pg = 11983 kWer), Qkosen lizerinden, ek yanma olmadan, karsilayacak sekilde
tasarlanmistir. Buna gore net elektrik tiretim giicti 15550kW, hesaplanmigtir. Bu gii¢ tekstil
fabrikasinin elektrik tiiketimini (Pg=5679kW,) karsilamak i¢in yeterlidir. Hatta bunun ¢ok
tizerindedir. Bu kosullarda sistemin net elektrik {iretim verimi %38,9 ve net yararh 1s1
tiretim verimi %30 olmaktadir. Dolayisiyla toplam yararli enerji firetimi verimi; birincil

enerjinin %68,9’ u diizeyinde gergeklesmektedir.

E, tanima sayilan irdelendiginde; tekstil prosesi i¢in Eposes = 0,47 iken, B.EIS. i¢gin E=1,3
oldugundan; 9871 kW (Cizelge 6.10) elektrik liretim fazlasi elektrik sebekesine elektrik
enerjisi ihrac1 zorunlu olmaktadir.
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Bu oranda ihrag edilen elektrik enerjisinin sebekeye satigi, Mart 2001° de yiiriirliige giren
4628 sayih elektrik piyasasi kanunu geredi; ancak otoprodiiktér grup dahilinde sati1
seklinde olabilmektedir. Clinkii yeni kanun, elektrik sebekesine, iiretim fazlasi elektrik
enerjisinin satigim, yillik enerji tiretiminin en fazla 20% ile siirlandirmaktadir. Bu husus,
sistem segicisi agisindan, elektrik enerjisi fazlasinin satig garantisiyle ilgili olarak 6nemli
bir risk olusturmaktadir.

S6z konusu gaz motoru (2) B.E.LS. ¢6ziimiiniin ekonomik fizibilitesine baktigimizda ise;
NPV (bugiinkii net deger) hesap yOntemine gore; + 8 852 690.- US$’lik bir getiri
saglanmaktadir. IRR hesap yontemine gore ise, IRR = % 61,7’ lik bir i¢ getiri oram
karsimiza gikmaktadir. Elde edilen sonuglara gore, ekonomik ve teknik agidan gaz motoru
(2) B.E.LS. segeneginin uygun ¢dziimlerden biri oldugunu sdyleyebiliriz.

6.6.5. Tekstil fabrikasi i¢in gaz tiirbini (2) B.E.I. sisteminden enerji temini
kosullarindaki teknik ve ekonomik uygunluk

Cizelge 6.1.” de gortildiigl lizere gaz tiirbini (2); B.E.LS. iizerinden, tekstil prosesinin 1s1
tikketimini (Pg = 11983 kW), Qkosen fizerinden, ek yanma olmadan, karsilayacak sekilde
tasarlanmistir. Buna gore net elektrik tiretim giicti 7129 kW, hesaplanmistir. Bu gii¢ tekstil
fabrikasinin elektrik tiiketimini (Pg=5679kW,) kargilamak i¢in yeterlidir. Hatta bunun
lizerindedir. Bu kosullarda sistemin net elektrik iiretim verimi %26,8 ve net yararli isi
tiretim verimi %45,1 olmaktadir. Dolayisiyla toplam yararl enerji tiretimi verimi; birincil

enerjinin %71,9’ u diizeyinde gerceklesmektedir.

E, tanima sayilan irdelendiginde; tekstil prosesi i¢in Eproses = 0,47 iken, B.E.LS. i¢in E =
0,59 oldugundan; 1450 kW (Cizelge 6.11) elektrik iiretim fazlas1 elektrik sebekesine
elektrik enerjisi ihraci zorunlu olmaktadir.

Bu oranda ihrag edilen elektrik enerjisinin sebekeye satisi, Mart 2001° de yiiriirlige giren
4628 say1h elektrik piyasasi kanunu geregi tam simirdaki bir miktardir. Ciinkii yeni kanun,
elektrik sebekesine, tiretim fazlasi elektrik enerjisinin satigini, yillik enerji (iretiminin en
fazla 20% ile simrlandirmaktadir. 1450 kW’lik dretim fazlas1 elektrik giicii, tiretimin
yaklagik %20 sine karsilik geldiginden, buna ait yillik ortalamammn, yillik iiretimin yine
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fazlasinin sati§ garantisiyle ilgili 6nemli bir riskin olmadifim s6yleyebiliriz.

S6z konusu gaz tiirbini (2) B.E.LS. ¢6ziimiiniin ekonomik fizibilitesine baktigimizda ise;
NPV (bugiinkii net deger) hesap yOntemine gore; + 5 504 040.- US$’lik bir getiri
saglanmaktadir. IRR hesap yontemine gore ise, IRR = %75,4° lik bir i¢ getiri oram
karsimiza gikmaktadir. Elde edilen sonuglara gére, ekonomik ve teknik agidan gaz tiirbini
(2) B.E.LS. segeneginin uygun ¢dziimlerden biri oldugunu sdyleyebiliriz.

6.6.6. Tekstil fabrikas: i¢in rankine buhar tiirbini ve konvansiyonel 1s1 kazanindan 1s1
temini yéntemine gore ¢cahsan B.E.L sisteminden enerji temini kosullarindaki teknik

ve ekonomik uygunluk

Cizelge 6.1.° de goriildigii iizere rankine buhar tiirbini ve konvansiyonel is1 kazam
B.E.L.S.” de net elektrik {iretim giicti 5680 kW, hesaplanmistir. Bu gii¢ tekstil fabrikasimin
elektrik ihtiyacim1 karsilamak igin yeterlidir. Kendi igerisinde kapali bir ¢evrim 6zelligini
tasiyan Rankine BT ¢evriminde, buhar tirbinindeki gii¢ firetiminden sonra buhar;
kondenserde (hava sofutmali kule veya su sogutmali sogutma kulesi {izerinden)
yogusturulmaktadir. Yani reel anlamda ana tahrik makinesinin atik 1s1 geri kazammimn
kullanimi s6z konusu degildir. Bu 6zellik sebebiyle Rankine BT; bilesik elektrik ve 1s1
firetimi felsefesine de tam uymamaktadir. Fabrikanin 1s1 ihtiyaci, konvansiyonel 1s1 (buhar)
kazam {izerinden ayrica iiretilmektedir. Yani ek bir is1 maliyeti olugmaktadir. Sistemin net
elektrik {iretim verimi %14,8 net yararli 1s1 {iretim verimi %25,5 ve dolayistyla toplam
yararli enerji {iretimi verimi birincil enerjinin %31,8 diizeyinde ger¢eklesmektedir.

E, tamma sayilan irdelendiginde; tekstil prosesi i¢in Epyoses = 0,47 iken, B.E.LS. i¢in E =
0,47 oldugundan bunlarn 6rtiistiigii dikkat ¢ekmektedir. Bu durumda herhangi bir elektrik
tiretim fazlas1 olusmamakta, dolayisiyla elektrik sebekesine elektrik enerjisi satis1 zorunlu
olmamaktadir.

S6z konusu rankine buhar tiirbini B.E.L.S. ¢6zlimiiniin ekonomik fizibilitesine baktigimizda
ise; NPV (bugiinkil net deger) hesap yontemine goére; - 17 017 082.-US$’lik bir gider
(zarar) olugmaktadir. NPV degeri negatif olunca, dogal olarak IRR hesaplanamadifindan,
IRR degeri igin zaran gosteren -%]1 sonucu ¢tkmaktadir. Bu kogullar altinda Rankine BT ve
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Konvansiyonel Ist Kazam B.E.LS.’nin 6mek tekstil fabrikasi i¢in uygun ¢6ziim

olamayacag1 sonucuna varilmaktadir.

Rankine BT ve Konvansiyonel Is1 Kazam B.E.LS.’ ler genelde 500 MW, 1n iizerinde ve
daha ucuz bir yakit tiiri olan kdmiirle ekonomik olmakta, veya ¢op yakma, biomass yakma
(zeytin gekirdegi, ay gicegi gekirdegi) gibi kat1 atik yok etme tesislerinde iiretilen buharla,
50 - 300MW,’ lik elektrik diretim kapasitelerinde, uygun ekonomik ¢6ziim olarak karsimiza
cikabilmektedir.

6.6.7. Tekstil fabrikas: i¢cin kombine gaz tiirbini ve rankine buhar tiirbini ve
konvansiyonel 151 kazanindan 1s1 temini yontemine gore ¢ahsan B.E.l. sisteminden

enerji temini kogullarindaki teknik ve ekonomik uygunluk

Cizelge 6.1.” de gortildiigi tizere Kombine Gaz Tiirbini ve Rankine BT ve Konvansiyonel
Is1t Kazam B.E.LS.” de net elektrik dretim giicti 6.182 kW, hesaplanmistir. Bu giig, tekstil
fabrikasinmn elektrik ihtiyacini kargilamak igin yeterlidir. Kendi igerisinde kapali bir ¢evrim
6zelligini tastyan kombine gaz tiirbini ve rankine BT g¢evriminde, buhar tiirbinindeki gii¢
tiretiminden sonra buhar; kondenserde (hava sogutmali kule veya su sogutmal sogutma
kulesi iizerinden) yoZusturulmaktadir. Yani reel anlamda ana tahrik makinesinin atik 1s1
geri kazanimimn kullanimi s6z konusu degildir. Bu 6zellik sebebiyle bu B.E.L.S. tiirii;
bilesik elektrik ve 1s1 firetimi felsefesine de tam uymamaktadir. Fabrikamin 1st ihtiyaci,
konvansiyonel 1s1 (buhar) kazam {izerinden ayrica firetilmektedir, yani ek bir 1s1 maliyeti
olugmaktadir. Sistemin net elektrik tiretim verimi %21,9 net yararli 1s1 {iretim verimi %42,4
ve dolayisiyla toplam yararli enerji firetimi verimi birincil enerjinin %64,6° s1 diizeyinde
gerceklesmektedir. E, tanima sayilan irdelendiinde; tekstil prosesi ig¢in Eproses = 0,47 iken,
B.E.LS. i¢in E = 0,52 oldugundan, 503 kW’lik (Cizelge 6.14) bir miktarda elektrik iiretim
fazlas1 dikkat ¢ekmekte ve dolayisiyla elektrik sebekesine elektrik enerjisi satigt zorunlu
olmaktadir.

So6z konusu kombine gaz tiirbini ve rankine buhar tiirbini B.E.L.S. ¢6ziimiiniin ekonomik
fizibilitesine baktigimizda ise; NPV (bugiinkii net deger) hesap yontemine gore;

- 11.642.595.-US$’lik bir gider (zarar) olugmaktadir. NPV degeri negatif olunca, dogal
olarak IRR hesaplanamadigindan, IRR degeri igin zaran gdsteren -%1 sonucu gtkmaktadr.
Bu kosullar altinda kombine gaz tiirbini ve rankine buhar tiirbini B.E.L.S. ve konvansiyonel
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1s1 kazam1 B.E.I.S.’nin Ornek tekstil fabrikasi igin uygun ¢dziim olamayacai sonucuna
varilmaktadir.

6.6.8. Tekstil fabrikas: icin karsi basingh buhar tiirbini B.E.L. sisteminden enerji
temini kogullarindaki teknik ve ekonomik uyguniuk

Cizelge 6.1." de goriildiigti lizere Karsi Basingli Buhar Tiirbini B.E.I.S.” de net elektrik
{iretim giicli sadece 412 kW, olurken, isi tiretim giicti 11983 kW, olmaktadir. Bu sistemde
buhar, bir kazanda once 2,5 MPa ve 300°C sartlarina kizdirilmakta, sonra buhar tiirbinine
gonderilmektedir. Tiirbine giren buhar miktarinin, is1 prosesinin buhar miktariyla ve
prosese ait kargi buhar basinciyla (1,1 MPa) simirli olmasindan 6tiirii, elektrik iiretim
gliclide buna bagh kisith olmaktadir. Bu gli¢, tekstil fabrikasinin elektrik ihtiyacim
kargilamak icin yeterli degildir. Elektrik sebekesinden ilave enerji gekilmesi gereklidir.
Aym husus, E tanima sayilarina bakilarak da anlagilabilmektedir. Buna gore; tekstil prosesi
icin Eproses = 0,47 iken, B.E.LS. i¢in E = 0,02 oldugundan, elektrik sebekesinden 5267 kW,
elektrik giicli ¢ekilmesi zorunlu olmaktadir. Bu teknik bagimlilia ragmen, kars1 basingh
buhar tiirbininin, kimi uygulamalarda olumlu olarak yorumlanabilecek ozelligi; toplam
yatirim tutarimin ¢ok fazla olmamasi (893.495.-US$) ve gevrimdeki toplam net yararh
enerji tiretimi veriminin % 95,2 gibi yfiksek bir degerde olmasidir. Kars: basingli buhar
tiirbini B.E.L.S.” nin elektrik verimi sadece % 3,2’ dir. Ancak buna kargilik, yararli 1s1
firetimi verimi % 92’ dir. Bu ¢6ziimiin ekonomik fizibilitesine baktigimizda, NPV hesap
yontemine gore; + 522.106.-US$’lik bir getiri saglanmaktadir. IRR hesap ydntemine gore
ise kargimiza; IRR = % 47,0° lik bir i¢ getiri oram ¢ikmaktadir. Teknik agidan, bu segenek,
Ornek tekstil fabrikasinin elektrik ihtiyacim karsilamasa da, 1si1 ihtiyacimi karsilamakta,
diisiik toplam kurulus maliyeti ve yliksek toplam verimi sayesinde uygun ¢6ziimlerden biri
simfina girebilmektedir. Ancak elektrik kesintilerinin yiiksek, elektrik kalitesinin diigiik
oldugu giintimiiz Tiirkiye’ sinin enerji ortaminda; karsi basingli buhar tiirbini B.E.LS.
ekonomik uygunlugu olan ve ancak kisith bir teknik ¢6ziim getiren bir segenek olarak
karsimizda durmaktadur.

Oniimiizdeki 10 yil igerisinde, verimlilik ve stireklilik ilkelerine dayali enerji
politikalarinin, gelismesi neticesinde, elektrik fiyatlanmin Avrupa’ daki seviyeye
diigmesiyle, Kars1 Basingh B.E.LS. segenefi, sistem segicisi agisindan, bu ornek tekstil
fabrikas: i¢in, aslinda en uygun bilesik elektrik ve 1s1 yontemi olma &zelliine sahiptir.
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6.6.9. Tekstil fabrikas: icin ara buhar almah buhar tiirbini B.E.L sisteminden enerji
temini kosullarindaki teknik ve ekonomik uygunluk

Cizelge 6.1, de goriildiigii lizere Ara Buhar Almah Buhar Tiirbini B.E.L.S.” de net elektrik
{iretim giici 5.699 kW, hesaplanmigtir. Bu gii¢, tekstil fabrikasimin elektrik ihtiyacim
kargilamak igin yeterlidir. Sistemde buhar; 2,5 MPa basing ve 300°C sicaklik kosullarinda
tiretildikten sonra, yiiksek basing tiirbinine 14,99 kg/s’ lik bir debide girmektedir. Ara buhar
kademesinde prosesin ihtiyaci olan 4,59 kg/s buhar, 1,1 MPa’ lik proses buhar basinci
sartlaninda gekilmekte ve geri kalan buhar (10,4 kg/s); bubar tiirbininin diigiik basing
kademesine girmektedir. Yiiksek basing kademesinde saglanabilen elektrik iiretim giicii,
yetersiz kaldifindan buhar, diigiik buhar basingh kademeye girmekte ve hedeflenen elektrik
retimi bu sekilde saglanmaktadir. Ara buhar almah buhar tiirbinli B.E.I.S.” nin net elektrik
tiretim verimi % 13,1 yararh 1s1 {iretim verimi % 27,5 ve dolayisiyla toplam yararh enerji
tiretimi verimi birincil enerjinin %40,6” s1 diizeyinde gergeklesmektedir. E, tanima sayilari
irdelendiginde; tekstil prosesi i¢in Eprses = 0,47 iken, B.E.LS. i¢in E = 0,48 oldugundan,
20kW’lik (Cizelge 6.13) ¢ok kiigiik bir miktarda elektrik iiretim fazlasimn elektrik
sebekesine satisi zorunlu olmaktadir. Bu sistemin ekonomik fizibilitesine baktifimizda,
NPV hesap yontemine gore; - 10.285.506.-US$’lik bir gider (zarar) olusmaktadir. NPV
degeri negatif olunca, dogal olarak IRR hesaplanamadifindan, IRR degeri igin zaran
gosteren -% 1 sonucu ¢ikmaktadir. Bu kogullar altinda ara buhar almali buhar tiirbini
B.E.L.S.’nin drnek tekstil fabrikas: i¢in uygun ¢6ziim olamayacagi sonucuna varilmaktadir.

6.6.10, Tekstil fabrikas icin kombine gaz tiirbini ve kars1 basimn¢h buhar tiirbini B.E.1.

sisteminden enerji temini kosullarindaki teknik ve ekonomik uygunluk

Cizelge 6.1." de gorildiigii lizere Kombine Gaz Tiirbini ve Karst Basinghh Buhar Tiirbini
B.E.LS.” de net elektrik tiretim giicti 7.569 kW, dir. Bu kapasite, ihtiyacin (PE = 5.679
kW) ¢ok tizerinde oldugundan, elektrik enerjisi fazlasimn (1890 kW) elektrik sebekesine
satis1 gerekmektedir. (Cizelge 6.13). Sistemde, gaz tiirbininin atik 1s1 kazam {izerinden 2,5
MPa 300°C sartlarinda buhar elde edilmekte ve bir karsi basingli buhar tiirbinine
gonderilmektedir. Kars1 basingh buhar tiirbininde genlesen buhar, prosese 1,1 MPa basing
sartlarinda verilmekte, proseste yogusarak, kapali buhar ¢evrimi tamamlanmaktadir. Burada
kondansasyon, tekstil fabrikasimin prosesinde gergeklesmektedir. Gaz tiirbininin elektrik
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veriminin {izerine, karsi basingh buhar tiirbininin elektrik verimi eklenince; kombine
elektrik verimi net % 29,4 kombine 1s1 verimi net % 46,5 dolayisiyla toplam yararh enerji
firetimi verimi birincil enerjinin %75,9° u diizeyinde gergeklesmektedir. E, tamma sayilar
irdelendiginde; tekstil prosesi igin Eprses = 0,47 iken, B.ELS. i¢in E = 0,63 dir. Bu
¢oziimiin ekonomik fizibilitesine baktifimizda, NPV hesap yontemine gore; +3.508.067.-
US$’lik bir getiri saglanmaktadir. IRR hesap yontemine gore ise karsimiza; IRR = % 37,9
luk bir i¢ getiri oram ¢ikmaktadir. Bu sonuglar bize kombine gaz tiirbini ve kars1 basingh
buhar tiirbini B.E.1.S.’nin teknik ve ekonomik anlamda uygun segeneklerden biri oldugunu
gostermektedir.

Enerji tiretimi agisindan 6rnek fabrikamin ihtiyaglarimi kargilayabilen bu segenek, kombine
yatinm maliyetinin gaz motoru ve gaz tiirbinine gére daha yiiksek olmasindan dolay1, bu
kapasitelerde (< 20 MW,), gaz motoru veya gaz tiirbini B.E.LS. secenekleri 6n plana
¢ikmaktadir.

6.6.11. Tekstil fabrikas: i¢cin kombine gaz tiirbini ve ara buhar almali buhar tiirbini

B.E.IL sisteminden enerji temini kosullarindaki teknik ve ekonomik uyguniuk

Cizelge 6.1.° de goriildiigii tizere kombine gaz tiirbini ve ara buhar almali buhar tiirbini
B.E.LS.” de net elektrik iiretim giicti 7.706 kW,’ dir. Bu kapasite, ihtiyacin (Pg = 5.679
kW) iizerinde oldugundan, elektrik enerjisi fazlasinin (2027 kW) elektrik sebekesine
enerji satis1 gerekmektedir. (Cizelge 6.14). Sistemde, gaz tiirbini atik 1s1 kazam {izerinden
2,5 MPa ve 300°C sartlarinda buhar elde edilmekte, bir ara buhar almali buhar tiirbininin
6nce, yiliksek basingh kismina, sonra ise, diigiik basingli buhar tiirbini kismina
gonderilmektedir. Ara buhar kademesinden, 1s1 prosesi igin gerekli olan termodinamik
Ozelliklere sahip buhar (11983kW,,) cekilmektedir. Ara buhar kismindan ¢ekilen buharnn
yogusturulmasi, tekstil fabrikasimn prosesinde gergeklesirken, diisiik basingh buhar tiirbini
kismma giren buharin yogusturulmasi, kondenserde yapilmaktadir. Gaz tiirbini elektrik
verimine, ara buhar almali buhar tiirbininin elektrik verimi eklenince; kombine elektrik
verimi net % 29,9 ve kombine 1s1 verimi net %46,9 dolayisiyla toplam yararli enerji iiretimi
verimi birincil enerjinin %76,4° i diizeyinde gerceklesmektedir. E, tanima sayilan
irdelendiginde; tekstil prosesi igin Eprses = 0,47 iken, B.E.LS. i¢in E = 0,64 dir. Bu
¢ozimiin ekonomik fizibilitesine baktigimizda, NPV hesap yontemine gore; + 3.550.729.-
US$’lik bir getiri saglanmaktadir. IRR hesap y6ntemine gore ise karsimiza; IRR = % 37,7
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Jlik bir i¢ getiri orami ¢ikmaktadir. Bu sonuglar bize kombine gaz tiirbini ve ara buhar almali
buhar tlirbini B.E.L.S.’nin teknik ve ekonomik anlamda uygun se¢eneklerden biri oldugunu
gostermektedir.

Enerji tiretimi agisindan 6rnek fabrikamin ihtiyaglarini karsilayabilen bu segenek, kombine
yatinm maliyetinin gaz motoru ve gaz tiirbinine gére daha yliksek olmasindan dolayi, bu
kapasitelerde (< 20 MW,), gaz motoru veya gaz tiirbini B.E.L.S. se¢enekleri, burada da 6n
plana ¢ikmaktadir.

6.6.12. Sayisal uygulamalara ait sonuclarin yorumlanmasi

Sayisal uygulamalarda tiretim 6zellikleri verilmis 6rnek bir tekstil fabrikasinin elektrik ve
1st ihtiyaglan belirlenerek, buna uygun B.E.L.S. secenekleri hesaplanmigtir. Bu nedenle,
burada yazacagim yorum bu 6zelliklerdeki fabrikalar i¢in gegerlidir. Daha farkl: elektrik ve
1s1 glicli ihtiyaglar1 olan fabrika uygulamalan i¢in, programin yeni sartlarla yeniden

calistinlmasi ve sonuglarin yeniden irdelenmesi gerekecektir.

Sayisal uygulamaya ait sonuglar1 yorumladigimizda, genel olarak gaz motoru (1), gaz
tiirbini (1), gaz motoru (2), gaz tiirbini (2), kars: basingh buhar tiirbini, kombine gaz tiirbini
ve ara buhar almali buhar tiirbini, kombine gaz tiirbini ve kars1 basingh buhar tiirbini,
tirtindeki B.E.I. Sistemlerinin, gerek teknik agidan (fabrikanin enerji ihtiyacim kargilamasi
bakimindan), gerekse ekonomik agidan uygun ¢oziimler oldugunu sdyleyebiliriz. Genel bir
ekonomik kural olarak; fizibilitelerde i¢ getiri oramimin, bor¢lanma maliyetinin iki kati
oldugu durumlarda, yatirnmin yapilmas: uygun olmaktadir. Yukarida saydigimiz yedi adet
farkh B.E.LS. se¢enegi, bor¢lanma maliyeti olarak kabul edilen %10’ luk faizin iki katinin
tizerinde IRR degerlerine sahip oldugundan; bunlarin timiiniin uygun ¢dziimler oldugu
sonucuna varilmigtir. Buna karsihik diger Gi¢ B.E.L.S. segenegi olan (a) Rankine buhar
tiirbini ve konvansiyonel buhar kazam B.E.L.S. , (b) kombine gaz tiirbini ve Rankine buhar
tirbini + konvansiyonel buhar kazani, (c) ara buhar almali buhar tiirbini, B.E.LS.
segeneklerinin; ekonomik uygulanabilirlifi olmadigindan, dogru segenek olmadigini, NPV
ve IRR sayilarimn negatif ¢ikmasindan yararlanarak, belirlemis bulunmaktayiz.

Uygun olarak gériilen yedi adet B.E.L.S.” nin arasinda bir kargilagtirma yaptigimizda, dikkat

¢eken en Snemli husus, elektrik verimi yliksek olan ¢6ziimlerin daha kérlt olmasidir.
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Bu genellemenin disgina gikabilen tek B.E.I. sistem tiirii; kars1 basingli buhar tiirbini
(KBBT)’ dir. Ancak KBBT’ nin 412 kW.’lik kisith elektrik iiretim kabiliyetiyle, 6rnek
tekstil fabrikasimn, elektrik enerjisi ihtiyacim karsilayamadig: dikkate alinirsa, bu segenek
icin ayn bir yorumlama yapilmasi zorunlulugu dogmustur.

S6z konusu yedi adet B.E.LS. i¢in IRR (i¢ getiri orani1) cinsinden bir siralama yaptigimizda
karsimiza s6yle bir tablo ¢ikmaktadir:

Cizelge 6. 2 : Ornek tekstil fabrikasinin enerji ihtiyacina gore

tasarlanan yedi farkli B.E.LS.” nin IRR cinsinden siralamas.

1. Gaz tiirbini (2) B.E.LS. : IRRgr = %75,4

2. Gaz motoru (2) B.E.LS. : IRRgm = %59.5

3. Kars1 basingh buhar tiirbini B.E.LS. : IRRkppT = %47,0

4. Gaz motoru (1) B.E.LS. : IRRgm = %41,7

5. Gaz tiirbini (1) B.E.LS. : IRRgT = %39,6

6. Kombine gaz tiirbini ve kars1 basingli buh. tiirbini B.E.L.S. : IRRkgTkBBT = %379

7. Kombine gaz tiirbini ve ara buhar almal buh. tiirbini B.E.L.S. : IRRxaast = %37.7

Elektrik verimi yiiksek segencklerin daha kérli olmasi, teknolojik ve ekonomik agidan
dogal bir sonugtur. Bu hususu teknolojik a¢idan yorumladifimizda, diinyadaki karsilastirma
kistas1 olarak kabul ettigimiz elektrik sebekelerinin enerjileri; ¢ogunlukla ya fosil
yakitlardan elde edilmekte, ya da dolayli olarak fosil yakit fiyatlarna endeksli, birincil
enerji kaynaklarindan tretilmektedir. Kapasite olarak 300 MW¢’nin tizerindeki "biiyiik
elektrik {iretim santrallerine” ait ortalama elektrik iiretim verimlerinin Tirkiye’ de %28 -
%40 (Avrupa’ da ise %40 - %50) oldugu dikkate alimirsa, bu tip biiyiik santrallerden,
Tiirkiye’ de, atik 1sinin sehir veya endistrinin 1s1 kullanimina sunulmadigini, ) nedenle
ekonomik bir kayip olugtugu goz oniinde bulundurulursa; "biiyiik santrallerin" ekonomik
acidan, B.E.LS.” lerle rekabet edemeyecedi sonucuna varilmaktadir.

® Tarkiye, gehirlesme stirecindeki alt yap: eksikligi, bilgi eksikligi, ekonomik yetersizlikler ve gelismemizi
engelieyen tilm difer malum sebeplerden &tiirit, merkezi elektrik iiretim santrallerinden iist diizeyde fayday1
zamaninda (¢aginda) saglayamamistir.
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Biiyiik santrallerden satin aliabilen ¢ift terimli sanayi elektrik fiyat ortalamasi

0,065%/kWh ¢ (TEDAS, 2000) ve BOTAS’ 1n dogal gaz fiyat ortalamasi 0,0158/kWhy
(BOTAS, 2000) dir. Yani elektrik enerjisinin maliyeti, yakit maliyetinin 4,3 katidir. Bu
sebeple elektrik enerjisi, daha fazla ekonomik getiri saglama potansiyeline sahiptir.
Tiirkiye® deki dogal gaz agimin yayginlagmasi, dogal gaz arzinin artmasiyla, gelecekte;
dogal gaz fiyatlariun 0,011 — 0,013 $/kWhyaiy seviyelerine inmesi beklenmektedir.

Buna karsihik elektrik iiretimindeki arzin artmasi, sistem alt yapisinin iyilestirilmesiyle
kayiplarin 6nlenmesi, serbest enerji piyasasinin basariya ulagsmasi sonucunda, elektrik
sebekesinden satilan elektrik fiyatlarmin® da gelecekte 0,055 — 0,060 $/kWh seviyesine
inmesi beklenmektedir.

Dikkat edilecegi iizere, elektrik fiyatinin, dogal gaz fiyatina orami; bu durumda da > 4
mertebesinde kalmakta ve bugiin i¢in gegerli olan ekonomik getiri saglama potansiyeli
kriterinin, ileride de gegerli olacafim s6ylemek miimkiin olmaktadir. Bu hususa ait bir
karsilagtirmay1 ve saglamayi, enerji altyapisint tamamlamig olan, Avrupa Toplulugu
Ulkeleri ve ABD’ deki enerji fiyatlarina bakarak yapmak miimkiindiir.

Sonu¢ olarak elektrik verimi daha yiikksek olan B.E.LS. segenekleri daha avantajh
olmaktadir. Bu husus, fosil yakitlara dayali enerji piyasasi, diinya da var olduk¢a gegerli
olacaktir.

Cizelge 6.1° de gaz motoru ve gaz tiirbini segenekleri 6n plana ¢ikmaktadir. Bunun bu iki
B.E.LS. tiirline bagh olan iki nedeni vardir.

Gaz motoru (1) ve (2) 6n plana ¢ikmaktadir. Ciinkii; buradaki {initeler, bilinen en yiiksek
elektrik iiretim verimine (%40 - %45) sahiptir.

Ancak burada dikkat edilmesi gereken diger énemli bir husus, baz alinan tekstil prosesi
dmeginde, gaz motoruna ait motor sogutma sularimin (Qys; ve Qps;) degerlendirilmis
olmasidir. Ornek tekstil fabrikasi, bu hususa uygun &zelligi; iplik boyama ve terbiye
iglemlerinde 50 — 140°C’ lik 1s1 kaynad ihtiyac1 sayesinde gOstermistir. Benzer 6zellik
toplu konut 1sitilmasinda da vardir. Ancak, 8rnegin bir petro kimya tesisinde 16 bar’ lik iist
basingta, 204°C’ de buhar, 1s1 kaynag: olarak kullamldigindan, bu tip uygulamalarda gaz

motorunun uygun olamayacag varsayimimda bulunabiliriz.
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Gaz motoru (2) secenedi igin, en 6nemli handikap; tiretim fazlas: elektrik enerjisi oraninin
yiiksek olmasidir. Bu enerjinin satig garantisi olmadif1 projelerde, sistemin ekonomik
uygulanabilirligi risk altinda olacaktir. Bu gibi durumlarda gaz motoru (1) hem risksiz hem
de gaz motorunun olumlu 6zelliklerini igeren bir segenek olarak karsimizda durmaktadir.
Gaz motoru (2) segenegi, en yliksek NPV (8 852 690 USS) degerine sahip olandir.

Gaz tiirbini (1) 6n plana ¢ikmaktadir. Ciinki; bu sistemin E elektriksel tanima sayisi, 6rnek
tekstil prosesinin Ep,oses €lektriksel tanima sayisiyla Srtiismektedir. Yani, firetilen elektrik ve
151, timiyle degerlendirilmektedir. Buradaki ek yanma zorunlulugu, bu {initenin toplam
birincil enerji titketimi verimini diigiirse de, atil enerjinin olusmamasi, IRR degerini uygun
bir seviyede tutmaktadur.

Gaz tiirbini (2) 6n plana gikmaktadir. Ciinkii; bu sistemin kapasite se¢imi, tekstil prosesinin
1s1 ylikiiniin, ek yanmasiz olarak, kargilanmasina gore yapilmis ve iretim fazlasi elektrik
enerjisinin  gebekeye satisi hesaplanmugtir. Sebekeye satilan enerji oram ¢ok yiiksek
degildir. Dolayisiyla ¢ok fazla bir ekonomik risk yoktur. Gaz tiirbini (2) segenegi, en
yitksek IRR (%75,4) degerine sahip olandur.

S6z konusu yedi adet B.E.LS. arasinda NPV (bugiinkii net deger) cinsinden bir siralama
yaptigimizda, karsimiza s6yle bir tablo ¢ikmaktadir:

Cizelge 6. 3 : Ornek tekstil fabrikasinin enerji ihtiyacina gore

tasarlanan yedi farkli B.E.L.S.” nin NPV cinsinden siralamasi.

1. Gaz motoru (2) B.E.IL.S. : NPVgm = 8§ 852 690 US$
2. Gaz tiirbini (2) B.E.L.S. :NPVgr =5 504 040 US$
3. Kombine gaz tiirbini ve

ara buhar almal1 buh. tiirbini B.E.I.S. : NPVkgrasast = 3 550 729 USS$
4. Kombine gaz tiirbini ve

karsi basingh buh. tiirbini B.E.LS. : NPVkgrkeer =3 508 067 US$
5. Gaz motoru (1) B.E.LS. :NPVgm =2 640 655 US$
6. Gaz tiirbini (1) B.E.L.S. :NPVgr =2 081 651 US$

7. Kars1 basinch buhar tiirbini B.E.LS. : NPVkgpt = 522106 US$
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Cizelge 6.3° deki siralamada; Gaz motoru (2), kombine gaz tiirbini ve ara buhar almah
buhar tlirbini (KGTABABT), ile kombine gaz tiirbini ve karsi basingli buhar tiirbini
(KGTKBBT), segenekleri 6n siralara oturmustur. Bunun sebebi bu sistemlerin, 1s1 prosesine
uygun, yeteri kadar is1 iretebilmesi igin; elektrik iiretimi kapasitesinin zorunlu olarak
artmasidir. Bu durumda B.E.L.S.’de olusan elektrik kapasite fazlasi, elektrik sebekesine
ihra¢ edilerek daha fazla ciro saglanmaktadir. Ancak buna karsihk yatirim tutari da
artmaktadir. Dogru yatirim kararinin alinabilmesi i¢in, boyle bir durumda, tesis kurulus
maliyetlerine de bakmakta yarar vardir. Bir anlamda bu proje igin harcanabilecek para géz
oniinde bulundurularak karar verilmesi daha uygun olacaktir.

Kurulug maliyetleri tiriinden bir siralama yapildiginda karsimza ekli gizelge gikmaktadir.

Cizelge 6. 4 : Ornek tekstil fabrikasinin enerji ihtiyacina gére tasarlanan

yedi farkli B.E.LS.” nin kurulug maliyeti (KM) cinsinden siralamasi.

1. Karg1 basingli buhar tiirbini B.E.LS. :KMggpr =  893.495.-USS
2. Gaz tiirbini (1) B.E.LS. : KMgr = 4.135.950.-US$
3. Gaz motoru (1) B.E.L.S. : KMgm = 4.875.000.-US$
4. Gaz tiirbini (2) B.E.LS. : KMgr = 5.028.400.-US$
5. Kombine gaz tiirbini ve

Kars1 basingh buh. tiirbini B.E.I.S. : KMkgrkesr = 8.213.875.-US$
6. Kombine gaz tiirbini ve

ara buhar almal buh. tiirbini B.E.LS. : KMkgrasasr = 8.362.709-US$
7. Gaz motoru (1) B.E.L.S. : KMgm = 10.968.750.-US$

Burada dikkat ¢eken husus, elektrik tiretim kapasitesi, sadece 412 kW, olan karst basingli
buhar tiirbini B.E.L.S.” nin; yatinmi en diisiik KM’ ye (893.495.-USS$) sahip olmasidir.
Ancak bu segenek, hedeflenen elektrik iiretimi kapasitesini saglamadigindan, ¢6ziim olarak
digerleriyle bire bir kargilagtiramayacaimizi1 daha 6ncede yazmustik.

Diger secencklerin KM’ lerine baktifimizda, 6n sirada gaz tiirbini (1)’ in geldigini, bunu
gaz motoru (2)’ nin izledigini ve bundan sonraki sirayr gaz tiirbini (2)’ nin aldigim
gbérmekteyiz. Kombine GTABABT’ nin ve Kombine GTKBBT’ nin kurulug maliyeti
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bakimindan GM’ li ve GT’ li B.E.L.S.’ lerin neredeyse iki katina mal olmasi ve gaz motoru
(2)’ nin en pahal1 ¢6ziim olmas: dikkat ¢ekicidir.

Bu durumda sistem segicisi; IRR, NPV ve KM verilerini dikkate alarak, kendisine en uygun
olan B.E.LS. secenegini segmelidir. Ornegin proje biitgesi kisith olan segisi, KBBT, gaz
tiirbini (1), ve gaz motoru (2)’ li B.E.LS. segmelidir. Diger taraftan proje biitgesi miisait
olan sistem segicisi, pahali ve ancak NPV agisindan daha kirli olan gaz motoru (2),
KGTABABT ve KGTKBBT segeneklerinden birine yonelebilir.
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6.7. Programm Orijinal Ciktilar

Bu boliimde, béliim 6.3.te 6zeti sunulan sonuglann detaylarim kapsayan orijinal program
¢iktilan verilmigtir.

Cizelge 6. 5: Entegre tekstil fabrikasinin elektrik ve 1st ihtiyacinimn

belirlenmesine ait programin orijinal ekran sayfasi.

lrlenmeSI
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: 2Gi b o Ul

DBSSIG i — i
85 ] - oGT 8675 | -
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oBS8IG

PE/PQteo: : 0,4372
MP/(MPeMS) | 0,308]]
’ !

]

ASDSKS
ATUMSSDY
56 m purals us
. T Dasa;s Dasaas |
o oo ool ool
OBSBSC ﬂ TBSBIS _ﬂ osseAs IEXT

g TASCS1=18,1
TPE1=150




168

Cizelge 6. 6: Elektrik sebekesinden elektrik ve konvansiyonel kazandan 1s1 temini,
sistem segimi ve uygulanabilirlifine ait programin orijinal ekran sayfasi.

" Ulusal Sebekeden Elektrik ve Konvansiyonel Is1 Kazamindan |

Is: Teminine Ait Sistemin Secimi ve Fizibilitesi

- - — . T ——

vErRiMLER
revem [ oaw

o [ Se7alsnwe pe [ s67ajsnwe o [GI03271smun
Poeo | 11,983 snwmer po [ 11,983 [s/weer s8eF [ 0,065]8 /kwhe

o
o ———t

. TEXNIXVETICARI VERILER | ; TExorix SOMUGLAR E __ost;
voam o8 e e [

| TRVERIM ) | NE ‘KM 283959 §

| B z oo EEL | yaro [ deam3 s
o o [ THT srame
0 PA , '
s | 0000100, g - | v 96,000 $/vil
 DiM ... 100000 /vy | TOPVERIM [ o8  BPM —_0,002113' $/kWhe
Lo S—y Ll | loom  [“o0zz01 s/ume
; B [ 120% i$/Kigi-vil} ~25.433.440 kwhjva |

[ _8.000 saat/vii

; OSEMyeni | 0,070126: S/kWhe
otorenum] 0,091 $/kwh
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Cizelge 6. 7: Gaz motoru (1) B.E.LS. se¢imi ve uygulanabilirligine

ait programin orijinal ekran sayfasi.

MW“&ELMMS@WWW

siLiNDIR SAYVIST VE Gaz

§ ATIK IST KAZANT ISIST
cmec:  [T875,00 kW / Onite % Kj/kg'C
i CPTEGY: 1,15 VAIK: 0,95
BMCAZ: § 2,85 kg/kw Onit 3 ’
wr. [ % CPTEG2: 705 Tec1: | 480,00
ar: ;—5,—‘93- omer: I 4 Adet CPMTEG Ly TEG2: 120,00 'C
NM QBDStkay: 153,00 kw / Onite 772,00
MGAZ i .To" kg/s QBYStkay: | Qrsikay: j‘ 3.'1"92“"
NA 7700 ke 5 aak: 4308
Motorun Dilsiik Sicakiik Isisindan Yararlanma - 330 Wk
< mwsi: | 40,00 ¢
c C
Tagits=an,s8
TP53a=40,4§ QAS52: N 303 kW
i “‘"\-.s,_ 152228, DSIb: W kg/’ .
I wssa: [ 40AC
g Tascsz: f 368
w2 [ 338
sz [ 2838 °c
QASS2=303 KW, QDSI=854 kW, L | 40,4 'C
aos: [T 854 ww
TAascs: T 36,9 ¢

ngmmn mm s;gkbk !smndan Ymdmma

I 42 unge
].. 76,0 ka/s

I o0 c
ITssc

TYS2:
Qyss:

83,5 C

t@‘i’fnw
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Cizelge 6.7." nin devami : Gaz motoru (1) B.E.LS. segimi ve
uygulanabilirlifine ait programin orijinal ekran sayfas:.

Oxasyent: [[0,070045] $/kwhe
! :I 0,053720[ $ /Kéhe

YAFOekyyeni:] 610.906 |$/Yil
OkMekyyeni: [ 0,011049]$ ke
W] o'émsss_lsm

A » _ BEI Sistemine Alt Ticari Verfler
svim: [ 8.530,00] x3/uwm BKM: 650 $/kW assM; % $/kWhth
237 KW.yakst/kWm FAOR: [oic BSSMeky: 0,000600] $/kWhter
ns: e hrva os: A ' |_0,006000 |
vF: 0.015] $/kWh DiM: 50000 $/v
KAZVERIM: 0,95 —N
BPA:
Qo 75 ner v Kis ke
- BsPma: [ 15.000] s/asi-ve PA [ olws
QOpN:  f  7.237 lkwer
BYvT: [—__059] oruwnm YPM: s
elverim-oni | 044 BYYF: $/kg BPM:
luverhn—ﬂnll E BSUG: kg fwhter YYYM:
topverim-{in} 0, KKF: 0, BYYM:
BSUF: 1,00 $ 0ZKO:
EX YANMA GEREKIYOR! —c
I _ _ BEI Sisternine Alt Teknik Sonugiar
Bk Yonmanz Kk Yanmeh
Nyeky: w - [
Ny: 77T wiyalot | 22766 Yeleky: [55.290.000 |kWh/Ydl
NQ: ——7.937] ke Neky [ TI9B3]M  vivky:  [PS54608 kWi
NE: eor1] twe NEeky: 6911 1 kW  yyTeky: .130.307 {kWh/vil
NESESSAT: w S 1221 oazeky: [ 4746 Tkwer
NEeky/NQeky: 9,
NE/NG: o= - NYKAZeky: [ 4.995 liowy
ELVERIM: 039 ver [55290000 kwn/ve || ELVERMey: [ 030
TERVERIM: 041 vu: [37sssa50 kwhva || TERVERMeky: [T 053]
TOPVERIM; 080 vvy: [142.166667 [kwh/vit || TOPVERIMeky: [ o8]
[ 0000488 $ fkwhser
cwosw, [ G305, e
kwossM.  [0,000600] $/kWhter
KIUKM: 659,069 $
KiUYAFO: [ 107.260] $/va
KIUOKM: 0,001119] §/kWhth
cwone  [SOTITES) srhen
oxws: [ 00203 s/xwren
isEISteki Szgtii Enerji retim Matiyet
aely:  E3eisooTs jozx: [_1462500]s [fozkeky: | 1668750] §
varoeky: | 872.722) st VSEM: 2.953.174 1$/vsl 2963.174] $/vil
veumeky: [1163.417] $/vii vsepsat: | s4z2.111) s/vdt
‘ YIIUM: Sy d 1.948.645 | $/vil
YEUMyeni: $/vi : 173,901 sl
YAIM: 79.032 |8/l [YAIUMeky: 79.032] $/Yil
] s
e o hevar: [ s

mrew) [ oo fomeww) [ aar
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Cizelge 6. 8: Gaz tiirbini (1) B.E.LS. segimi ve

uygulanabilirligine ait programin orijinal ekran sayfasi.

Gaz TUrbinti BEIS'ten Elektrik ve Is: Temini Igin

___Kojenerasyon Sisteminin Segimi ve Fiziblites!

eOsTRIVEL PROSESE AIT 8CTC _m kWm/adet BEL Sietemina AN
enenji cenescsiniyd Telnlk Verimlor
8YvT 11.251 | kj/kwhm
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v .
YF

SBEF

[ 703] /o

YAKYOG kg/m3

VALT 0,97 oo [—_o30
VYARD FAOR 0.1

- o [
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GCTMG l 6.363 l kWm I 22.906.300! ki
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qQroe [ 9588] weer
¥ €k Yanma
My 36025 kem  oax  [31676570]
Ny 19886 | kwy

MYAKHAVA kg/h  axopen [ 31076570 iy

meczost [ 725564] kam WI

KX YANMALY DEGERL BR

P
I ZI.IOB.GIGlU

P
[ 3074k

NEeky/NQeky: 0,489]

NYEKY [ s4287.485]u

RN 1

i

7 19.886 | [ Baslw
1.676,051] Nm3yh 2.208,792] Nm3/h
B ELvERmEKY CEE
M '\.\ TERVERIMEXY

TOPVERIMEKY 0,76

TOPVERIM 0,73
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Cizelge 6.8.” in devam: Gaz tiirbini (1) B.E.LS. segimi ve

uygulanabilirliine ait programin orijinal ekran sayfas.

yva I o _421 i $/vil
BYYM%\ | o ooqp_l oJ $/kWhe
BSUM \ l 7555 $ /kWhter
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, kY 3 YKPBIUMeky [ s4a878 s/vu
’ "’\._‘ OTOPENUMeky:
;] ’\___ KAIGKOIMeky: _‘__9‘,9;0“1; $ /kwhter
: N YAIUMeky: — 94266, $/vil
= - e —_—
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! g YSEBSAT: ___81.103: s/l
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Cizelge 6. 9: Gaz motoru (2) B.E.LS. segimi ve
uygulanabilirliine ait programin orijinal ekran sayfasi.

Gaz Motorlu B, E. 1. Sisteminin Secimi ve Fizibilitesi ]

i
- cmBe:  [1.875,00 kw / Onite i kifkg'C
BMGAZ: 1—'3'3? kgl O d CPTEG): | 1,15 vak: | 0,95
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= s 4000
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Cizelge 6.9’ un devam: Gaz motoru (2) B.ELS. se¢imi

ve uygulanabilirligine ait programin orijinal ekran sayfasi.

S, .. - : ~
Bvtm: | 5.530,00 kj/kwm [ 650, snw BSSM: "0,000600 $ /kWhth
— 2,37 kW.yakit/kWm oo BSSMeky: ] _0,000600° §/kWhter
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T Kisi/kwe
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Cizelge 6. 10: Gaz tiirbini (2) B.E.LS. segimi ve

uygulanabilirligine ait programin orijinal ekran sayfas:.

~ Gaz Tiirbinli BEIS'ten Elektrik ve Isi Temini icin
Kojenerasyon Sisteminin Secimi ve Fizibilitesi

| ewdsmiveprosesEalt || sorc 7.736 | kWm/adet BEI Sisteamine Ait

| emerjl cenExstutmi ; — Teknik Verieler
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_. 0055 $/kWhe | \yagp [ o35 raoR [ o0
h

: OKIUM 0,0203 j o]
‘ . 0,0203; §/icWhter gvmx __0395 os AL

i QAsSl _1.016 T kweer
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Cizelge 6.10’un devami: Gaz tiirbini (2) B.E.LS. segimi

ve uygulanabilirliine ait programin orijinal ekran sayfasi.

[amozeag srowne
YYYM | 557 s/t ;

— i
BYYM L_,___ D0010; $/kWhe Hi
BSUM I _0,000765; $ /kWhter ;

veu 57029792 ] KWh/Yil |
Yiv 97.396.860 ;| kWh/Yil i

Yy | 212.533.707 | kWh/vil 'i

com—— t
KM | 5.028.400 . $ ;
YAFO [ 88349 s/vu I

—0,014349( $/kWhe ; okmeky [ _P,015784" $/kwme

i

L ywm 1006 ; vwmeky 4 [ 73.163.812 /v
5! oo ¥ 3
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B g . e a
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Cizelge 6. 11: Rankine buhar tiirbini gevrimi ve konvansiyonel buhar kazam
B.ELS. se¢imi ve uygulanabilirliine ait programin orijinal ekran sayfas:.

ot st o s wn rwns e e ny

. Rankine Buhar Tiirbini Cevriminden Elektrik ve Kazandan
j (] Uretlmlm !ﬁgn BEI SIshemlmn ﬁml ve Fizlblllhesl

W’d i
3 _0,015; $/xwhy | BBTG l ) J.,gg‘ik\m/m elverim-—iinite l 0,23]

SBEF 0,065 $/kwhe | BTBBT: [‘2:&-:’2"‘1.’ Buh./KWHm teweﬂm-fmltel 0,00
| sessaTF: [ 0,055 s/wme | Hu: 10,30/ KWH/NM3
| TIS [_8:000 hva ‘wiazan: [ 0,93

BSUG [:Ekglkvmter :‘VBTS:
BSUF ["‘r?o&s/m
sssm [ 00005 s /awhrer
kazvirm [~ 0,95]

KiuspA:  1/[ 1.200,00 kist/kWeer BePmA [ 15.000 s /Kisi-vit
Caueec: [ 001 kWQIKWtefig BYYT —0,01. Gr/kWhm
i KIUBSG:  J _ 1.53,5/kwrer | BTBF — 1ade  BF [--050 s
lauekm:  [_55,00,$ /kwter
i KIUOS: ... 10,00 Yii

Qassi: [ 1.015.82 kweer | BTEG 5680 kwe | 20.448.454°

okwm: [ 002 spownter | BTIsG [ 8769 wwis [[31.569.782

BEI SISTEMINE AIT SONUGLAR

NE 14.995 | Kj/KWhm

— 75574 kiyak
92.426.197
2493 INm3/h

. 2680 ; kwe
2~ .448.454 | k.‘

NQ E _ 11983 ywrer
NE/NQ | 0,474 e
— ner: [

25674 kWyake 92426197 ky

33

a v et AAe e S e o s s e o oy M et et

. NY __38.288; wwyakn NQBT: |_ 23877 kwier | 85.956.364 kj
' 37835749 akazes: [T 170983 Tuwer [T43:139.074” k)
377 nmsm aassi: [T 1016 kwer [3:656:966 ki
| . [ 17614 kwer 45909551 kg

qrop [ 299 iwer [ 46756090, ki

OTOPENUM: 0,142 S/kWh
YEU . 45.441.008 : kwh/vil
Yiu ~95.864.608 | kWh/Yil

A44) ! 306.301.664 : kWh/Yil
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Cizelge 6.11° in devami: Rankine buhar tiirbini ¢evrimi ve konvansiyonel buhar

kazam B.E LS. segimi ve uygulanabilirligine ait programin orijinal ekran sayfasi.

3

i PA

AR (ARASS YV o PO W Ty ey

YPM
BPM

—

120,000 ] $ /v

0,002641; $/kxWhe

o -

BYYM

YAFO
OKM
YYM
oYM

10,000010! $ /kWhe

[e01:898 s/vu
[0.013246] s /xwhe
[2594525 s/
st st et}

0101110, $/kwhe

i

BDIM 0,002201] $/kWhe
om 0,005851] §/kWhe
BSUM 0,000765] $/kWhter

OEUM | 0,120207] §/kWhe

vAFoyeni [ 421.328! s/va
okmyeni [ 0,009272) $/kWhe
ofumyeni [0,116233] $/kWhe

i

KAIGKOIM: l ____ 0,00 $/kWhter

e o e G o a4 2 J—

NPVbuhar
IRRbuhar

| 1109520 ¢

.#,
1.948.645 | 3/Yil

2.953.174 | $/¥i

[ 416 s/vl
[ 52817381 svu
[ _260.73a] s

THEE4] S/

-17.017.082 ) $

l -1,00! %
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Cizelge 6. 12: Kombine Brayton gaz tiirbini ve Rankine buhar tiirbini
B.E.LS. se¢imi ve uygulanabilirligine ait programin orijinal ekran sayfas:.

I iaduntriyel Prosese At { BET SISTEMINE ATY TEXNIX VERILER ]
; Enesji Gereksinimi ;
' PEtec: | ___5.679 [kWe | BGTG: [ 4867 kwim/ager elverim-inite | 0,42/
{ pQeo: 11.983 |kWeer {Grev: 11592 wi/kwhm terverim-tnit [ 0,46]
! o e { : 38
‘PE- 3679 jkWe ;gLA"DA oo topveﬂm—ﬁnitl _0,87
'}PQ: 1. §
‘qassi: [ 1.016 jkweer : .. 200
| = . x
T e N (R 7
, ! 1687
f } YAKYOG [ o72jkc/nms h3: [ Sosame
{oKiumM 0,0203!s /kwhter | | vaLTGT ha: !
'yF: . 0,0150;$/kwWhvakst | | vyagDGT: hs: 3.023.5, ki/kp
5 SBEF: .. 0,065:$/kWhe ' VAIKGT I TSUKON: 40,3:C
isessatr: [0,055 sawhe | reciiza {3TSUBUHG: 7124/C
: : - Srothilort Ji
fmsuc: [ 153lkg/iwimer } | CPTEGKIZBun UTSUBUNHC: 2124/C
| KKF: [T 5o | CAmTEGKIZ _LOBIKKGK  rkze: 3000 ¢
: | CPMTEGEKO: __ 1O5iki/KgK . TR
| i _..19 Tsusshsic: [T 21zac
. ! ' PKIZC:
! ...095 |
‘kivspa: L 1,200 jkisi/kweer | | PKON: - . I3ikpa BTEBT: 13.945 ; kj-Buh/kWhm
‘wiusee:  [__o,008]kwe/iwter | i ozcHack: [0.001008 m3/kg VKAZAN:
‘ KIUBSG: _A33isnwer  |icemsupom: [T 420k vacrsr
 KiuBKM: | CPmSUEKO: .4,20: kj/KgK VYARDST:
 KIUOS:
" mET StsTEMINE itrmmm
! BKM: BPA:  A/] 750 kisi/kwe esakM:  [0,005000]s Awne
! 0zKO seema: [ 15.000] $/kisi-ye DiM: [700.0007s /vu
1
: FAOR: : 0,010, g7/kWhm
[ FAOK: il — cer: [ et
;05: BYYF: o 90; $/kg
BSSM: [(0.001000 s /kwiter
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Cizelge 6.12’ nin devami: Kombine Brayton gaz tiirbini ve Rankine buhar tiirbini
B.E.LS. segimi ve uygulanabilirligine ait programin orijinal ekran sayfas:.

GTMG: 4.867 kWm Msu: j 2,30) kg/s

orautes: [ 4721 kwan QsUKIZ:
I 16,995,564

GTEG: ] 3485 kwe QEGKIZ:

Tsuexos: 20,8 C

. .. 090 KWth  TsuEkoC:
2.122.662 ki

16.145.786 - K] QEGEKO:
TSUKIZG:
GTYT: - 56.418.264 K -
i 15.672 kwyake ToUKIZC § 0 300,0,C TEGEKOG:
1.522 Nm3/m  TEGKIZC:  §  480,2'C TEGEKOC:
GTMY: ~ 1,091 kg/h QsuBUH: | 4728 KWeer g
e 17.020.763
NYGT: o 17:020.763 i)
| 56.418.264 K TSUBUHG: ... 212Ac qozasksu:
MYAKHAVA]  67.262 . kg/h TSUBUHC: Lanr4c BTMG:
68.353 kg/h QEGBUH: ‘ 4.977 kWter
s 17.916.593 " i
| ...2824C , o BTALTEG:
L .
[QeckiZbub] 5566 kw TEGBUHG
[ 20035254 W BTEG: 1697 kwe
h2: e 170,7! 6.109.545 k|
224,00/ y/kgk e
T2 { _#3c KGTBTMG: § 6709 kWm
| qozsukez + : QSUEKO:  { 1.846 kWier KCTBTEG: ] 6182 kWe
i gozsubuh: | 2.114,70: ki/kgK _5.644.566; kj
1
| —
i
| TEGZG= sasJ
i : SO e ]
! ,
|
i
; TSUKIzC= EOOL - TEeHe=TEGEKOG= 292.4
i TSUKIZG=TSPBUHC= 212,4f TSUBUHG=TSUEKOC= 212,4/ )
| TEGEKDC= 1385
l; TSUEKOG= 40,8
! e ‘
| Tiien cindpler {75
. NE: | 6182 ke  nypp: — 12614 kWth  YEU: "49.456.291  kWh/Yil
. QTOP: NYGT: YYT: [226.284,034 kWh/Yil
sDIM: "~ 0,002022 $/kwhe
akazea: [ 11983 kwth 28286 wvn . 0,008754 $/kWhe
43.139.074 . i [101.827.815 W
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Cizelge 6.12’ nin devami: Kombine Brayton gaz tiirbini ve Rankine buhar tiirbini
B.E.LS. se¢imi ve uygulanabilirligine ait programin orijinal ekran sayfas.

- e e et s e i

Ozcin. enenjt OrEvim maLtvEYE

KM: [“e7osss7]s YPM; 135.000] $/vil varoyen: [ 764263 s/
varo:  |_1.091.805 Is/vu BPM: 0002730, S/kWhe  OKMyeni: [ 0,0155; $/kWhe
okm: [ ooazilspwne vvvm: [ 133] sva OEumyent: | 0,0938] $/kWhe

ww: [ 3394261 ls/wu gyvm:  [_0,000003] $/kwhe  OTOPENUM: 0,123 $/kWh
om: [ oocssls/wme  BsuM: [ 0,000765 S/kWhter KAIGKOIM: [ 0,001765] $/kwtter
)

L et r—— s o e . T v

PA: osum: [ 0,100462 s/kwhe
f »PV & IRR
| ozx: _2012.600, 3 viumyeni: [ 4640938 ¢y, [C1ieeses)s

v
| ysem:  |__2.953.174] s/ vaum:  [100.730; 5/vu IRR |

: yseasAT:  [221256,8034) S/l YKPEUM | 1.948.645° g /xwmth
;muuz $rvi

1
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Cizelge 6. 13: Karg1 basingl1 buhar tiirbini B.E.LS. se¢imi ve

uygulanabilirli§ine ait programin orijinal ekran sayfasi.

Karsl Basmgll Buhar Tiirbini BEI Simml

| sex sistembe AfT TEMIX VERDLER. =~

i PI:

elverim-iinite I _ 0,03

[ 75lkra
T1doy: —3]c terverim-anit [ 0,92
: [ o,omoos‘ m3/kg topverim-Gnit | 0,95

o e we [veziuine

"y ; T3: [ 3000 c

YF: [ _0,0150's/kwny ' o ‘ 0,0

s: T - '

‘seer: [__0065s/kwme || Y9 s3: ~'~~7

cokum: [T 0,0203 kwrer : . 00 VBIS: 0,62

: ' has: 7313 ing VSAN: .. 999

: ___2.781 7! kifkg VALT: [ o9

s4s: 2 ,18) ki/kg VYARD: B 0,95;

L s wkazan: [T 0,92
-mmmm

. BKM: l.”.._‘_....ﬁ ) : $/kWm  BPA: KKF: l_ﬂ_{_ ~0,50.

;. 0ZKO: 0: BBPMA: BSUF: _1,00: $/ron
FAOR: BYYT: BSSM: 0,000600; $/kWhter
os: BYYF: eeakM:  [0,001000' s/kwhe

: BSUG: DIM 100.000 : $/Yd

; BEL SISTEMINE AIT TEKNIK SONUGLAR T o

E wp: r 2,51 ki/kg sthen: I ..,._......6_'11_! kj/kg NE:- L 4‘2_; kWe

Loy . x4 1,00! 1.482.030 ! kj

. h2: I 171,21k % Lo 1,00, ..1:482.030}

: qiz: — 251lki/kg 941 L____ 13,00} ki/kg  NQ: |~ 11983 " kWe

T hateo: L_# 2.721,39; kj/kg  NY: 13.025 | kWth

P a8 l Ekjlkg S

- 7% kifke n: 46890.297! kj

' s T 6,55 ki/kg

" x4teo 0,97"

_ 3293400 kwn/vi
95.864.508 ; kWh/Yil
611 kwh/vil
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Cizelge 6.13” iin devamu: Kargi basingh buhar tiirbini B.E.LS. segimi ve

uygulanabilirlifine ait programin orijinal ekran sayfasi.

§ KM __893.489 % BDIM: 0,030364;$ /kWhe

D varo: [ 145411 s/ omM: __0,072365:$ /kwhe

[ o0w2snwme o, " 0,591105,8 /kWhe
1563010 Is/vi

338

BSUM: .__0,000767.$/kWhter
xackom: [ 0,00/8/kwter
. PA
. YAFOvyeni: 101.788 .$/Ynl
. YPML: . 135.000 $/¥il S it

OKMyeni: ____0,0309:3/kWhe

' geM: [_o.040991;s T
: _0.000991;$ ke OFEUMyeni: 0,5779:3/kWhe
P YYYM: 32w

i L2E OTOPENUM: 0,6133/kwh

Cizelge 6. 14: Ara buhar almali buhar tiirbini BE.LS. sec¢imi ve uygulanabilirligine ait

programin orijinal ekran sayfas:.

" araBuhar Almal Buhar Tiirbini BEI Sistemi |

paan = p— Y
' Exndiistsiyel Presese AR ! BE)
; Ener§ Gerelcsiniei : l:stsmm! mm::kk:,m

efverim-imire | 0,14
terverim-anit | 0,27

ke Tidoy:
E mf ! Vl:

679 ke AP
37 iwer | e
1150 sfwhy | pa:
8.000 . hjvil | Tadoy
5: $whe §. V4 ‘
snhwn | has: ....781,3i kijkg

203; Kiwter i .
. T3KIZBUH: | 3000 C

h3: [ 2880} kg

s3: ... . 541! Kikg

topverim~init 9,51”

_2.781,7] W/kg

M
h4B: 2.781,7; kifkg
ss: 208 g

h5b: .2:374.8] Kifkg
hSs: _ .. 1e8,7. kilkg

...9,58 Kifkg
_...B3,25 kilkg

8E1 SISTEMINE AT TicARE vERILER

BKM: l____l@_ $/kwW BYYF: 090 $/kg
0ZKO: ... 030 BSUG:
FAOR: [[o© KKF:

os: E—j i BSUF:

gea: /[ 750 wsixwe  sssm: [ 0,000600! $/kwhter
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Cizelge 6.14’ iin devamu: Ara buhar almali buhar tiirbini B.E.LS.

segimi ve uygulanabilirligine ait programin orijinal ekran sayfas:.

; wp: | 251Kk
- h2: [ 712 wike NE:
§ ql2: 2351k
= [Tmm e o [ TiEe e
| stteo: atune Y NY [ _S53851 kmyake
| x  —— 157.142.871 " &
; :;, """"" T :ff kifkg :. NeseBsAT: [ 20, kwe
NQABBTOP: 34.386 ; kwter
WORERL: 123.787.803 | &y
: WYREEL: NENQoran: [ 048
 ren WREE ELVERIM: —_ 0.3,
| mP8: WRARERL: ] TERVERIM: — 0,27,
ot: ABBTMG: Torverm: [ o1
* b ABBTALTEG: YEU: 45.595.217 . kWh/Ysl
| sa: vu: $5.864.608| kWh/il
' sSteo: [ e umg AT SEBA ke  YVT: 349206381 kwh/Yol
R .. 9%
t g51: [ 215308 xirke
| hsteo: 204151 Wiko
§ wabts: —l
| BErDEKE 2608 EveRyt GREVIM MALEVETE
§m: [ a329aa3s BPM: __0002632]S/kWhe  KAIGKOM: [ 0,00] $/kWter
ivaro: [ 70a%07 s/ vwvm: [T adsisve varoyen: [ 493218 s/va
| oK 00155 s/kwme  BYvM: [ 0000010 S/kWhe OKwyeni: [ 0,0108) $/kWhe
I [Shismlsva  wm: [ GmTmsime  ommyen: | GIITE s/kwhe
fovm: TTG0143 S/whe  OM: | 0005835 S/kWhe OTOPENUM: 0158, $/kWh
P T otum: [ 0,136171) $/kWhe
r __1200007s/vu esum: [T 0,000767 8 /kwirer

jvaum: [ 375.902; st
LYKIUM ! 1.948.645 | $/vii
 YSEM: [ 2953174l s/
+ YSEBSAT: :

| NPV
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Cizelge 6. 15: Kombine gaz tiirbini ve kars1 basingli buhar tiirbini B.E.LS.
segimi ve uygulanabilirligine ait programm orijinal ekran sayfas:.

" Kombine Gaz Tiirbini ve Kars: Basmchi Buhar Tirbini BEI Sistemi |

| Endistriyel Prosess Alt

: Eneeji Gereksiniml

ipeeo: | Se79]kwe
Pawo: [ 12999 Jkweer
P
P .- 11.983 :kWter
YF: __0,0150! $ /kWhy
is: [ 000 Jh/va
SBEF: [ _o0.065!s/xwhe
seBsaT: | 0,055 $/kwhe

foxum:  [0,0203 kwrer

| cTBYT: __11.992 Tkj/kWhm
}

| LAMDA: [ 364

| YARMOLAGR 17,38 kj/kmo
[TEOHAVOR: | 2,00;

i HU: [ 7030 kwh/nms3
| YAKYOG I o7jxcmms

| TEGKIZG:

s o

etverim-anite [~ 031,
terverim-gnit [ 0,52

topverim-init § 0,82,
VALTGT: l 0971
VYARD: [ 0,95}
VAIK: [ oss

cpmrEGKizbuh | 1,08] ki/Kgk

ne: [ 27817 g .
! CPmMTEGKIZ: [___._.L'l_qg ki/Kgk h48: .. 2.78L,7i ki/kg
| cemrecexo: [ 1,05 kKK sas: [ 218 hi:
, CPmSUEKO: Eﬂ ki/KgK s48: Ln . _6.!_5__5“! kifkg t:
P cemsurom: [ 4,20] ki/kgk T3: i -
e [ 73000 kra na: 2880 kikg '
| Tador- T s [_eatung VETS1:
v4: mmsﬂm P2: . 2.500,0) kPa
. has: 27813 une TIb: 2240, C
E [ 75k hab: 72,8031 kirkg
| Tidoy: c T2a. [ 2240 wng
C v [':__of'g m3/kg h2A: ) .9 962,1: kjjkg
his: l—:_TEIE ki/kg
hib: _2.574,8 ki/kg
= R T e
CBKM: 1,000 ] $/kWm sepma: [ 15000 s/kisi-vl  BsuF: [ _yoosnen
ozX0: — 0,300 evr: [ 0p0ioiorawem  pssw:  [70,000600! §/kwhter
! FaoR: [ oo srwi: [ o908/ seakM: [ 0,004500 $/kwhe
! os: [ o ssuc: [ iSShamvmer g
Deea yf T Tsolksinwe  KKF: i
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Cizelge 6.15° in devam: Kombine gaz tiirbini ve kars1 basingl buhar tiirbini

B.E.LS. se¢imi ve uygulanabilirliine ait programin orijinal ekran sayfasi.

— e e e e e e e e e e s e 7 e
‘i -mmmm
¥
i QEGKIZbuh 9.904 ; kW QEGBUH: | 9,506 i kWrer
: _?,5.554.274 K [34.222.898 'kj
: .654.274
; qozsubuh: wp: [ 251k
i qozsukiz + h2: I . ] 71,2:ki/kg
! qézsubuh: |___1.918,00i ki/kgK '
ql2:
' Msu; [_—4:;7st/5
i B T2:
: QSUKIZ: 378 kWier o
% 1.359.807 | kj QSUEKO:
! GTVG: QECKIZ: 398 ; kWter
; i TSUEKOG 40,9'C
! GTYT: ~ 1.431.376 1 ki e
{ tsukize: | 300,0] C qecexo: [ 4.084 kwrer
i ————— 14.702.045 :kj
; TEGKIZC: 6 e
i ; i TEGEKOG | 244,0:C
i : QSUBUH: . .9.031 : kWrer
j mvakHAvAf 103010 kg/h "32.511.753 " kj mcekoc: [T 1098c
; MEGZOST: [ 04.804 ; kg/h TSUBUHG: I 22400 C QAIK:
| TEGBUKC: " 2440 C TSUBUHC: : QAIKSY L $.288 ;|
qozatkst | — 2.708,9ikj/kg

sHeo:

x4teo:

i

heteo: | 2.721,4) ki/ka
wis: IMISLL‘ kjfkg
ISlverimree: [ 0,035

491 kg/s

[ o&
[ 047

552,687 kwh/Yil
Pp5-864.608 lkwn /it
Pps.155.804 Tkwn /it

i

e [aanans
‘varo: [ 133677018/
ok [ 000718 /kwne
S YYM: [3092337 s/

" orm: 0051118 /kWhe
PO w1
‘yem: | 165.0008/vn
{om: [ 000272518 /e
RC —— L

: BYYM:

[_0.000010]s /kwhe

_...0,082857: § [kWhe

0,000767 $/kWhter

X
—0,0762] $/kWhe

[- -~-~__;.°_$'x

. OZK:
YEUMyeni: ~4.616.155 $/vit
YAIUM: l45.270 |$/V (]

[__«'_:9.4»8.:65}_ isfvi
*
| 2.953.174 ‘sl
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Cizelge 6. 16: Kombine gaz tiirbini ve ara buhar almali buhar tiirbini
B.E.LS. se¢imi ve uygulanabilirligine ait programun orijinal ekran sayfasi.

; Kombine Gaz Tiirbini ve Ara Buhar Almalh
L Buhar Tiirbini BEI Sistemi

Ty }m St

i Enerjl Gereksinind

1

H " ? i .

%FEteo. 5679 kwe ;| BGTG: 7.736 jkwWm/adet Iverim-—iinite m

iPQteo I ,J_z*.ggg}k\wer GTBYT | 11,992 iki/kWhm «m—iini m

{PE: J _serolkwe ! LAMDA: I 68 0 e

R ——— i topverim-finit | ... 0,83}

P [ 11983 jkwrer ivakmoLAGR: [ 17,38}kj/kmol

{YF: [o.0150]s /kwhy 1 TEOHAVOR: 2,00

i ns: i HuU: L. 10,30ikWh/NM3 VALTGT: | 097
} YAKYOG: . 0,72KG/M3 VYARD: [ 095
| TEGKIZG | S50 ¢ VAIK: [__““_~:9-§;'
3
,'

‘ PY: [:'—77 kPa p2z. [ 2.5000 kpa

| CPmTEGKIZ: [ ' LQ kj/KGK Tidy: [ 403 ¢ Tib: 2240 C

! cpmiEGeko: [ 49_5!, kj/KGK vi: [Co,001008] m3/kg n2o: [ 2.803,1' m3/kg

%crmsurxo: 320 WKk his: ‘[f‘“_j 168.7; ki/kg A [ 2240 «xg

: CPmSUPOM: 4,20 kj/XGK hib: | __2.574.8 ki/kg h2A: 362, kj/kg

;

i Pa: ~1.100,0! kPa ha: | "2.781,7) kj/kg ™ [__3000ic

! Tadoy: 184,1] C h4B: 2.781.7 ki/kg n3:  [_2.880, ki/kg

| va: 0001113, m3jkg s [ z,w} ki/kg s3: [ 64l kg

i hds: [ 27817 ke s48: 6,55, ki/kg

E 2742 X1 A kj - Dy D D *MQ,?Z'

} VBTSI: 0,621 esuc: [T 1,53 ko/kWhter hss: 16870

| varsz: [osd kei: [ 050 nse: [ 257

; VSAN: [ o909 esur: [ 1,00 S/ton eoxz: [ 3814

| VALTET: 097 gssM: | 0,000600 $/kWhter n: [ _te80

1 VKAZAN: [ 950 BaAKM: | 0,005000; $/kWhe T

; . 8 1A 41 .

stz I 0,58 ki/kg Dim: _150.000 ' $/¥ Steo:

: s8s:  — T

! | ssh: | 8,25 ki/kg

uz'fmm'm“'"iir”ﬁcm" VERILER e

: BKM: 1000 sAw  mA: af . 750 Wisifkwe

} ozxo: — _&3_9; gepMA: [ 15.000 $/kisi-yil

! FAOR: 0,10 BYYT: 0010 gr/kwnm

L 08 o BYYF [ o90isng
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Cizelge 6.16° min devami: Kombine gaz tiirbini ve ara buhar almali buhar

tiirbini B.E.LS. secimi ve uygulanabilirliine ait programun orijinal ekran sayfasi.

*-mmmm

QECKIZbuh | 1917 | kW QEGBUH: 9,519, kWrer
4351,7,0.2_-47.8..: kj
qéizsukiz: l """" 17,0 kj/kg TEGBUHG: . .5%6C
qozsubuh: | 1.841,0! yi/cg wp: e 25V Ki/ko
auzsukz + h2: ‘[__W ki/kg
| 1.918,0: ki/kg . ‘
qQl2:
Msu:
! 378 kWeer T2 cme e TR
. . " z: M
;cmc. 7129 ke QSUKI, 378 o S5 kwner
i Pl dody b gt Al —————
i : 769 Z: 398 | kWter
| GTYG L,_JEJ_M kwyakt  QEGKI 398 TSUEKOC:
- GTYT: .
l Tsukize: 22301 ¢ TRURKOC:
: GMY: tsuaze: [ 3000 C QEGEKO:
| NYGT: Teckize: [ 5468/ C
{ QSUBUH: 9.043 | kWier
' ’ - 8 C
MYAKHAVA: [ 103,152 kg/h b 1098
© MEGZOST: TsusuHG: [ 2240 C QAKK: ~_14.007 kWeer
; QAIKSU 13,306 | kwier
¢ TEGBUHC: tsusune: [ ... 2240/ ¢ ~
i - qozaksy [_70'55'! kifkg
| g3 ‘[:"""_ kifkg 4 [ 655 kikg
; SAteo: o 6aLki/kg sS5teo: e _Gé_sz ki/kg
b 1 1 1
;x4 [ 100 x5: [ 0%
| qat: E:"_':zswE kifkg @51 [ 215410 Wik
" hateo; [ _2m#wung  hsweo: [ 20015 Wk
: ybts: 153,7 kifkg  wdbts: ... 1902 Wikg

: hS: | M,_*M@ ki/kg

~ 7.706 | kWe
["2"7-.77755— «
NQ: 11,983 | kWe
NY [ 25.769  xwrer
92.770.112 ; ki
2027} kw

@ ¢ e vy P—— A L AWM A0

.

MTOP: 4,9, kg/s

12,686 ; kwth

[C45:668.619

0,64

TOPVERIM:

| I

YEU:
Yiu:
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Cizelge 6.16° nin devami: Kombine gaz tiirbini ve ara buhar almali buhar tiirbini
B.E.LS. se¢imi ve uygulanabilirligine ait programin orijinal ekran sayfasi.
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6.8. Tekstil Fabrikasma ve B.E.L Sistemlerine ait Onemli Parametrelerin Degisken
Segilerek Yeni Sonuclarin Elde Edilmesi ve Yorumlanmas:

Bu boliimiin amaci 6rnek kabul edilen entegre tekstil fabrikasina ve B.E.LS.” lerine ait kimi

parametrelerin degigken atanmasi ve yeni sonuglarin elde edilerek yorumlanmasidir.

6.8.1. Senaryo 1

Burada amag; sabit olarak belirlenmis olan, pamuklu elyaf (IBPI) ve sentetik elyaf (IBSI)
iiretim miktarlar, atik tiim sicak sularin debi diizeltme oram1 (ATUMSDDO),

ve 0 — 1 aralifinda degisken olarak atanan, pamuklu ve sentetik ipliklerin dokuma
bolimiindeki islenme oranlarini (PDDO ve SDDO) degistirmek suretiyle, bu degisimin;

(a) Fabrikanin elektrik tiiketimine etkisini (Pg)

(b)  Fabrikanin 1s1 titkketimine etkisini (Pg)

(¢)  Gaz motoru, gaz tiirbini, buhar tiirbini, kombine gaz ve buhar tiirbini kojenerasyon
segeneklerindeki.
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i. Yatinmlann bugiinkii net deger (NPV) cinsinden karliliina etkisi,
ii. Yatinmlann i¢ getiri oranina (IRR) olan etkisini, incelemektir.

Sayisal hesaplamalara ait sonuglar iligikteki grafiklerde gosterilmigtir.

6.8.1.1. Senaryo 1’ de baz alman sayisal kistaslar

Programa girilen sabitler: IBPI = 0,092 kg/s, IBSI = 0,139 kg/s, ATUMSDDO = 0,75
Programda atanan degiskenler: PDDO : % 0 -100, SDDO : % 100 -0

Yukanidaki kistaslara gore elde edilen sonuglar iligikteki grafiklerde gosterilmigtir.
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Sekil 6. 8 : Degisen PDDO’ ya gore E = Pg / Pg oramnin degigimi.
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Sekil 6. 9 : Degiisen PDDO’ ya gore NPV ve IRR sonuglarmim degigimi.

6.8.1.2. Senaryo 1’ in yorumlanmasi

PDDO, iretime giren pamuklu iplifin yiizdesel olarak, hangi oranda dokuma boliimiinde
iglendifinin gostergesidir. Dokumaya gonderilen pamuktu iplik oranim1 0 — 1 araliginda
arttirdiimizda, ki bu durumda 6rme bolimiine gonderilen iplik oram azaltiimaktadsr,
E=Py/Pq oranlarmin 0,484’ ten 0,466 ya diistigiini gormekteyiz. Bu dokuma boliimiindeki
proses klimasmin 1s1 yiikiiniin artmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durumda B.ELS.” lerin
igletme dzellikleri degismekte ve teknik yeterlilikleri smanmaktadir. Sama NPV ve IRR
grafiklerinde kendini gostermektedir.
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Simdi farkli B.E.LS. sistemlerinin deisen PDDO degerleri i¢in davrams bigimlerini

irdeleyelim:

a) Gaz Tiirbini (2):

NPV ve IRR grafiklerine baktifimizda, PDDO = 0 — 1 araliinda, IRR = %79 - %73 ve
NPV = 5.500.000 — 5.000.000$ seviyelerinde kaldipn gériilmektedir. Bu kérlihk
bakimindan iyi ve neredeyse sabit kalan sonuglar; B.E.LS.” nin, tekstil prosesinin 1s1
tiketimi kapasitesine gére belirlenmis olmast ve elektrik dretim fazlasinin gebekeye
satiimas1 sonucunda, sistemin eckonomisinin defisen Eppss = Po/Pg oranlarindan
etkilenmemesindendir.

b) Gaz Motoru (2):

NPV ve IRR grafiklerine baktigimizda, PDDO = 0 — 1 arahinda, IRR = %65 - %58 ve
NPV = 9.000.000 § seviyesinde kaldig1 goriilmektedir. Bu kérliik bakimindan iyi ve
neredeyse sabit kalan sonuglar; B.E.I.S.” nin, tekstil prosesinin 1s1 tiiketimi kapasitesine
gére belirlenmis olmasi ve elektrik tiretim fazlasiin gebekeye satilmasi sonucunda,
sistemin ekonomisinin degisen Epes = Po/Pg oranlarindan etkilenmemesinden dir.

¢) Gaz Tiirbini (1):

NPV ve IRR grafiklerine baktigimizda, PDDO = 0 — 0,15 araliginda, proses i¢in Sngdriilen
gaz tiirbini (1)’ in, elektrik — 151 dengesi bakiminda tekstil fabrikasinin ihtiyaglariyla iyi
oOrtligtiigiinden, ¢ok kirh (IRR = %70, NPV = 8.000.0008) oldugu goriilmektedir. Ancak
PDDO > 0,15 den itibaren gaz tlirbininin karlih§ %40’ ik IRR ve NPV = 2.000.000$° hk
seviyelere gerilemektedir. Bunun sebebi, belli bir 1s1 kapasitesi ihtiyacindan sonra gaz
tirbininde {iretilen yararh isiun, tekstil prosesinin 1s1 ihtiyacim Kkargilayamamasi
sonucunda, ek yanma ihtiyacimin olugmasidir. Ek yanma sisteminin devreye girdigi
noktadan itibaren, gaz tiirbini, gaz motorun kirlilik seviyesine inmektedir.

d) Kombine Gaz Tiirbini ve Karg1 Basingl Buhar Tiirbini:

Bu sistemin, PDDO degisiminden pek etkilenmedifi gbzlemlenmektedir. Bunun sebebi
sistemin elektrik ve 1s1 {iretiminin genis bir aralikta entegre tekstil prosesinin PDDO
degisimiyle orantili olarak uyusmasidir. NPV = 3.500.0008" da sabit kalirken

IRR = %40 - %37 aralifinda degismektedir.
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¢) Kombine Gaz Tiirbini ve Ara Buhar Almal: Buhar Tiirbini:

Bu sistemin, PDDO degisiminden pek etkilenmedigi gbzlemlenmektedir. Bunun sebebi
sistemin elektrik ve 1s1 Gretiminin geniy bir aralikta entegre tekstil prosesinin PDDO
degisimiyle orantih olarak uyusmasidir. NPV = 4.000.000$’ da sabit kalirken

IRR = %40 - %37 araliginda degismektedir.

f) Gaz Motoru (1):

Bu sistemin, PDDO degisiminden pek etkilenmedigi g6zlemlenmektedir. Bunun sebebi
sistemin elektrik ve 1s1 Gretiminin genis bir aralikta entegre tekstil prosesinin PDDO
deBigimiyle orantith olarak uyusmasidir. NPV 2.600.0008° da sabit kalirken IRR degeri
%42’ lerde sabit kalmaktacur.

g) Kars1 Basingli Bubar Tiirbini:

Bu sistemin, PDDO degisiminden pek etkilenmedigi gbzlemlenmektedir. Bunun sebebi
sistemin elektrik ve 1s1 {retiminin geni§ bir aralikta entegre tekstil prosesinin PDDO
degisimiyle orantili olarak uyum halinde olmasidir. NPV 520.000$° da sabit kalirken IRR
degeri %53 - %47 aralifinda degismektedir.

Diger B.E.LS. sistem tiirleri ise kérsiz bélgede yer aldigindan, bunlar yorumlanmamastir.

6.8.2. Senaryo 2

Burada amag; sabit olarak belirlenmis olan, pamuklu elyaf (IBPI) ve sentetik elyaf (IBSI)
tiretim miktarlanim, pamuklu ve sentetik ipliklerin dokuma b8limiindeki iglenme oranlarim
PDDO = % 60 ve SDDO = % 40 ve degisken olarak atanan, atik tiim sicak sularin debi
diizeltme oranim (ATOMSDDO); 0 - 1 aralifinda degigtirmek suretiyle, bu degisimin;
(a)Fabrikanin elektrik tliketimine etkisini (Pr)
(b)Fabrikanin 1s1 tiiketimine etkisini (Pg)
(c)Gaz motoru, gaz tlirbini, bubar tlirbini, kombine gaz ve buhar tiirbini kojenerasyon
seceneklerindeki,

Yatirimlarin buglinkii net deger (NPV) cinsinden kirlilifina etkisi,

Yatinmlarin i¢ getiri oranina (IRR) olan etkisini, incelemektir.

Sayisal hesaplamalara ait sonuglar iligikteki grafiklerde gdsterilmigtir.
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6.8.2.1. Senaryo 2’ de baz alnan sayisal kistaslar
Programa girilen sabitler:  IBPI = 0,092 kg/s, IBSI = 0,139 kgJs,
PDDO =% 60, SDDO =% 40

Programda atanan degigkenler: ATOMSDDO % 0 — 100

Yukandaki kistaslara gore elde edilen sonuglar, iligikteki grafiklerde gosterilmigtir,
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$ekil 6. 10 : Delisen ATUMSDDO” ya gore E =Pg / Po oranimn degigimi.
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Sekil 6. 11 : Degisen ATUMSDDO’ ya gére NPV ve IRR sonuglarinin degisimi.

6.8.2.2, Senaryo 2’ nin yorumlanmasi

ATUMSDDO’ nun bire yaklagmasi, atik tiim sicak sularindan 1s1 geri kazamminda
yararlanma oramnm %0’ a yaklagmasi demektir. ATUMSDDO’ nun sifira yaklagmasi
halinde ise 1s1 geri kazammindaki yararlanma oram %100’ e yaklagmaktadir. Dikkat
edilecegi tizere Pg/Pq oramnda 0,7’ den itibaren Pg ihtiyacimn artmas: sebebiyle Pg/Pq
oram stratle 0,481’ den 0,435’ e digmektedir. Bunun NPV ve IRR grafiklerine olan
etkilerini §oyle yorumlayabiliriz.
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a) Gaz Tiirbini (2):

ATUMSDDO < 0,85° te NPV = 5.500.0008 ve IRR = %74 diizeyinde sabit kalmaktadur.
Ancak ATUMSDDO > 0,85’ ten itibaren dofan ek yanma ihtiyaci sebebiyle gaz tiirbinine
ait IRR degeri gerilemekte ve %74’ ten %57’ ye dek diigmektedir. NPV’ ise; 4.000.0008°
seviyesine dek diigmektedir.

b) Gaz Motoru (2):

ATUMSDDO < 0,7 de NPV = 5.800.0008 ve IRR = %39 diizeyinde sabit kalmaktadr.
ATUMSDDO > 0,7’ den itibaren NPV = 8.852.690%° a ¢ikmakta ve daha sonra NPV =
7.500.000% seviyesine dek inmektedir. IRR buna parallel olarak %39 dan &nce %59,5° e
¢ikmakta daha sonra ise yine yavas yavas %50 mertebesine inmektedir.

c) Gaz Tiirbini (1):

ATUMSDDO > 0,7’ den itibaren dofan ek yanma ihtiyaci sebebiyle gaz tiirbinine ait IRR
degeri %41’ den %29’ a dek diigmektedir. Buna paralel NPV = 2,000.000$ mertebesinden
NPV = 1.500.000$ diismektedir.

d) Kombine Gaz Tiirbini ve Kargt Basingli Buhar Tiirbini:

ATUMSDDO > 0,7’ den itibaren bu sistemin ekonomikligi artmaktadir. NPV = 3,500.000$
mertebesinden 4.000.000$ mertebesine ¢ikmaktadir. IRR ise artis1 %37 seviyesinden %43
seviyesine ¢ikmaktadir. Tesisin, 1s1 {iretimi potansiyelinden yararlanma oram arttikca tesis
kérhlif1 da artmaktadir.

¢) Kombine Gaz Tiirbini ve Ara Buhar Almali Buhar Tiirbini:

ATUMSDDO > 0,7’ den itibaren bu sistemin ekonomikligi artmaktadir. NPV = 3.500.000$
mertebesinden 4.000.000$ mertebesine ¢ikmaktadir. IRR artis ise %37 seviyesinden %43
seviyesine ¢cikmaktadir. Tesisin, 1s1 @iretimi potansiyelinden yararlanma oram arttikga tesis
kérlihf1 da artmaktadir.

f) Gaz Motoru :

ATUMSDDO > 0,7’ den itibaren bu sistemin ekonomikligi artmaktadir. NPV = 1.500.000$
mertebesinden 3.000.000$ mertebesine ¢ikmaktadir. IRR artis1 ise %28 seviyesinden %42
seviyesine gikmaktadir. Tesisin, 181 iiretimi potansiyelinden yararlanma oram: arttikga tesis
kérhilig1 da artmaktadir.
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g) Kargi Basinghi Bubar Tiirbini:

ATUMSDDO > 0,75 noktasinda IRR, %47’ den %55 seviyesine dek bir artis
gostermektedir. NPV degeri 500.000% - 600.0000$ seviyelerinde kalmaktadur.

Diger B.E.LS. sistem tiirleri ise kirsiz bblgede yer aldigindan bunlar yorumlanmamagtir.

6.8.3. Senaryo 3

Burada amag; sabit olarak belirlenmis olan, pamuklu ve sentetik ipliklerin dokuma
béliimtindeki islenme oranlarmm (PDDO= % 60 ve SDDO = % 40) yam sira yine sabit
olarak belirlenmis olan atik tiim sicak sularin debi diizeltme oranina (ATOMSDDO=0,75)
kargihk; MP/(MP+MS) oraniny, (0 — 1) aralifinda degistirmek suretiyle, bu degigimin:
(a)Fabrikanin elektrik tiiketimine etkisini (Pg)
(b)Fabrikamn 1s1 tiketimine etkisini (Pg)
(c)Gaz motoru, gaz tiirbini, buhar tiirbini, kombine gaz ve buhar tiirbini kojenerasyon
segeneklerindeki,
i. Yatinmlarn bugiinkii net deger (NPV) cinsinden kérhhgma etkisi,
ii. Yatiimlarin i¢ getiri oranina (IRR)’ye olan etkisini, incelemektir.

Burada; MP = IBPI (kg/s) cinsinden pamuklu elyaf tiretimi miktar1 ve
MS = IBSI (kg/s) cinsinden sentetik elyaf tiretimi miktaridir.

Sayisal hesaplamalara ait sonuglar iligikteki grafiklerde g6sterilmigtir.
6.8.3.1. Senaryo 3’ de baz ahnan saysal kstaslar

Programa girilen sabitler: ATUMSDDO = 0,75, PDDO : % 60, SDDO : % 40
Programda atanan degisken: MP/(MP+MS) =0 ..... 1

Yukandaki kistaslara gére elde edilen sonuglar iligikteki grafiklerde gosterilmigtir.
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Sekil 6. 12 : Degisen MP/(MP+MS) oranina
gore E = Pg / Pq oraninin degisimi.
NPV &
18000.000
10000.000 4~ = GaMohrPY
5280001 —8— Sob okoNPY
o —t~ BazTwbinlNPYV
5500000 8~ Rk ineBuT NPV
—— KombinaGrepaRankineNFY
1000000 = whid
ot 500,00 —— AreBuhaTubinNFV
20000008 —— KorsiBasincKanbinahPV
25060000 —— KusiBasimTubinVPY
30008000 {— - B P
OO e e e e

~5— GazMataru'RR
¥ —5— SebeneIRR
= = Gz TbIniIRR
| ~@—RantineBuirTubiniiRR
" | ~2— KombineBraytonRenkineSRR
| &~ AradubarKembine!RR
] == AmBt T bINIRR
woe KarelBasireKombhielRR
"} —=— KereiBesinsTurbiniRR

$ekil 6. 13 : Degisen MP/(MP-+MS) oranina bagh
olarak NPV ve IRR sonuglarinin degigimi.
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6.8.3.2. Senaryo 3’ iin yorumlanmas:

MP/(MP+MS) oramnin 1° e yaklagmasi, MP+MS den olugan pamuklu ve sentetik ipliklerin
toplamindaki pamuklu iplik miktarinin artmasi anlamim tagimaktadir. Uygulamada, tekstil
fabrikasinda {iretime giren hammaddeye bagh olarak bu oran degistiinden enerji
tiiketiminin dzellikleri (E=Pp/Pq) degismektedir. Bdyle bir artig Ps/Pq grafiginde goriildiigii
tzere 1st ihtiyacimn artmasi sebebiyle, Pg/Pq orammm kademeli olarak 0,63’ten 0,36
seviyesine cekmektedir. Bunun NPV ve IRR grafiklerine olan etkilerini géyle
yorumlayabiliriz.

a) Gagz Tiirbini (2):

Gaz tirbini (2)’ye ait NPV degeri; MP/(MP+MS) = 0 - 0,55 arahiginda, 5.500.000$
seviyesinde sabit kalirken IRR %75 mertebesinde yer almaktadir. MP/(MP+MS) = 0,55
noktasinda NPV ve IRR’de bir diigliy gdzlenmektedir. Bu noktadan itibaren NPV;
5.500.000$ seviyesinden 2.000.000$ seviyesine dek gerilerken, IRR; %75 seviyesinden
%30 seviyesine inmektedir. Bunlarin temel sebebi Eproses=Ps/Pq orammn azalmasi, yani Pg’
nun artmasi sebebiyle, 0,55 noktasindan itibaren, ek yanma sisteminin devreye girmesi
sonucunda sistemin kirlihimin hizh bir gekilde diigmesidir. Buradan ¢ikaracagimiz sonug,
teknik ozelliklerini veri olarak girdigimiz gaz tfirbini (2)° nin, yine 6rnek olarak girilen
tekstil fabrikasinin degisen MP/(MP+MS) degerlerine kargi hassas oldugu, ancak genel
olarak kérh kalmasidir.

b) Gaz Motoru (2):

Bu BELS. tiriinde, MP/MP+MS) = 0 — 0,4 arahinda NPV = 5.175.000%° dan
NPV=8.852.6908 seviyesine gikmaktadir. IRR buna parallel olarak %40’ dan % 59,5
seviyesine ¢ikmaktadir. 0,4 noktasindan itibaren ise; ek yanma ihtiyaci olugtugundan

NPV = 5.386.9408 seviyesine inerken IRR = %39 seviyesine inmektedir. Buradan
¢ikaracagimiz sonug, teknik &zelliklerini veri olarak girdigimiz gaz motoru (2)’ nin, yine
omek olarak girilen tekstil fabrikasimn degisen MP/(MP+MS) degerlerine kargi hassas
oldugu, ancak genel olarak karli kalmasidir.

¢) Gaz Tiirbini (1) :
MP/(MP+MS)= 0’ dan 0,8 seviyelerine gikarken, artan ek yanma ihtiyaci sebebiyle, gaz
tiirbininde NPV’ nin 5.000.0008 seviyesinden 0$ seviyesine diigtiigi ve IRR’ 1 buna
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paralel olarak %82’ den %0’ a diistifi gdzlemlenmektedir. 0,8 noktasindan sonra ise;
elektriksel kapasite ihtiyacim kargilamak iizere ikinci bir gaz tiirbini {initesine ihtiyag
duyulmasindan sonra, (+) yonde ve NPV = 8.000.000%° a dek ve IRR = %70’ e dek Snemli
bir sigrama gergeklesmektedir. Buradan g¢ikaracafimiz sonug, teknik Ozellikierini veri
olarak girdifimiz gaz tiirbinin, &rnek olarak girilen tekstil fabrikasimn degisen
MP/(MP+MS) degerlerine kars1 ¢ok hassas oldugudur. Grafigin, kirsiz bdlgeye dek inmesi,
gaz tiirbini i¢in yatinm kararim alirken elektrik ve 1s1 dengesinin ve tekstil fabrikasindaki
muhtemel tiretimden kaynaklanabilecek degisken MP/(MP-+MS) sartlarimin Snceden ¢ok iyi
tespit edilmesi gerektifine ait Snemli bir igarettir.

d) Kombine Gaz Tiirbini ve Karst Basingh Buhar Tiirbini:

Bu sistemin kérhihg 0,1 < MP/(MP+MS) < 0,55 arahifinda artmaktadir; ancak 0,55
noktasinda elektrik ihtiyacimin ikinci bir tiniteyi gerekli kilmasinin ardindan; kdrhlik zh
bir diigiigle zarar bolgesine inmektedir. Elektrik sebekesine enerji satma imkam var olsa
dahi sebekeye elektrik satig fiyatimin (yaklagik 0,055$/kWh) yetersiz olmasi, tesis
yatinminin, MP/(MP+MS) > 0,55 bolgesinde, kirlilifinin diigmesine engel olamamaktadir.
Bu hususlar bize bu tesis tiirfiniin segiminde MP/(MP+MS) sartlarinin &nceden ¢ok iyi
tespit edilmesi gerektigine ait 6nemli bir igarettir.

¢) Kombine Gaz Tiirbini ve Ara Buhar Almali Buhar Tiirbini:

Bu sistemin karhilifn 0,1 < MP/(MP+MS) < 0,55 araliginda artmaktadir; ancak 0,55
noktasinda elektrik ihtiyacimn ikinci bir {initeyi gerekli kilmasinim ardindan; kirlilik hizh
bir diigiigle zarar bolgesine inmektedir. Elektrik sebekesine enerji satma imkam var olsa
dahi gebekeye elektrik satis fiyatimin (yaklasik 0,055$/kWh) yetersiz olmas: tesis
yatimminm, MP/(MP+MS) > 0,55 bolgesinde, kirlihifinin diigmesine engel olamamaktadir.
Bu hususlar bize bu tesis tiirliniin se¢iminde de yine MP/(MP+MS) sartlarinin 6nceden gok
iyi tespit edilmesi gerektifine ait 6nemli bir igarettir. |

f) Gaz Motoru (1) :

Bu tesis tiirli, 0 — 1 aralfinda artan MP/(MP+MS) oranindan olumsuz ydnde
etkilenmemektedir. Artan 1s1 ihtiyaci kargisinda NPV ve IRR degerlerinin diizenli bir artig
gosterdigi gozlenmektedir. NPV 2.000.000$ seviyesinden 4.000.000$ seviyesine artarken,
IRR %37’ den %50 seviyesine ¢ikmaktadar.
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¢) Karg1 Basingh Buhar Tiirbini:

Bu tesis tirli, 0 — 1 arabfinda artan MP/(MP+MS) oramndan olumsuz ySnde
etkilenmemektedir. Artan 1s1 ihtiyaci karsisinda NPV ve IRR degerlerinin diizenli bir arti
gosterdigi gozlemlenmektedir. NPV 100.000$ seviyesinden 750.0008 seviyesine artarken,
IRR %37’ dan %63 seviyesine ¢ikmaktadir.

6.8.4. Senaryo 4

Burada amag; sabit olarak belirlenmis olan, IBPIL, IBSI, PDDO (%60), SDDO (%40),
ATOMSDDO (0.75) ve yakit fiyat1 YF (0.015$/kWh)’ye karsilik; sebekeden temin edilen
elektrigin birim fiyat: SBEF’yi, 0.04 — 0.09 $/kWh arahifinda degistirmek suretiyle, bu
degiisimin:
(a)Fabrikanin elektrik tiiketimine etkisini (Pg),
(b)Fabrikanin 1s1 tiikketimine etkisini (Pg),
(c)Gaz motoru, gaz tiirbini, buhar tiirbini, kombine gaz ve buhar tiirbini kojenerasyon
seceneklerindeki,

i. Yatinmlann bugiinkii net deger (NPV) cinsinden kirhilifina etkisi,

ii. Yatinmlarin i¢ getiri oranina (IRR) olan etkisini, incelemektir.

Sayisal hesaplamalara ait sonuglar iligikteki grafiklerde gosterilmigtir.
6.8.4.1. Senaryo 4’ de baz alman sayisal kastaslar

Programa girilen sabitler: IBPI = 0.092 kg/s, IBSI = 0.139 kg/s, ATOMSDDO = 0.75,
PDDO : % 60, SDDO : % 40, YF = 0.015 $/kWh.
Programda atanan degisken: SBEF = 0.04 ....... 0.09

Yapilan analizde, enerji tikketiminde degisime yol agacak bir parametre yer almadigindan,
Prieo / Powo = 0.437°de sabit kalmakta, Pg / Pq = 0.474°de sabit kalmaktadir. Bu sebeble
bununla ilgili grafigin gosterilmesinde yarar goriilmemistir.

Yukanidaki kistaslara gére elde edilen diger sonuglar ilisikteki grafiklerde gosterilmigtir.
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Sekil 6. 14 : Degisen SBEF’ye bagli olarak NPV ve IRR sonuglarinin degigimi.

6.8.4.2. Senaryo 4’ iin yorumlanmasi

SBEF’nin 0.04 $/kWh oldugu bir ortamda, BELS. lerin pek karl: olacag: soylenemez.
SBEF’nin 0.05 $/kWh’ye yaklagmasiyla NPV ve IRR cinsinden karlilik olugmaktadir.
SBEF’nin 0.06 $/kWh oldugu sartlarda, karlilik belirginlesmektedir. SBEF > 0.065de ise,
ki Turkiye’de giiniimiizde gegerli olan ortalama sebeke elektrik fiyatlani bu diizeydedir,
B.E.LS.’ler gok karl olmaktadir. S6z konusu olan, NPV ve IRR cinsinden elde edilen
karliiklar, ginlimiiz Tirkiye’sinde gecerli olan ve Avrupa standartlarinda pahah
sayabilecegimiz dogal gaz fiyatma (YF = 0.0153/kWh) gore hesaplanmigtir. Oniimiizdeki
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yillarda dogal gaz fiyatlanmin 0.012$/kWh seviyesine diismesiyle, burada irdelenen
senaryo, daha diisiik SBEF’lere dogru kayacaktir.

SBEF’nin degigiminin B.E.LS.’ler bazinda NPV ve IRR cinsinden elde edilen sonuglari
iligikteki bicimde yorumlayabiliriz.

a) Gaz Tiirbini (2):

Gaz tiirbini (2)’ye ait NPV degeri; SBEF = 0.04 — 0.09 arahifginda, -1.500.000$
seviyesinden +12.500.0008 seviyesine yiikselmektedir. Buna kargilik IRR degeri %0- %142
degerine yiikselmektedir. IRR cinsinden makul bir karhliga SBEF = 0.045 $/kWh’den
itibaren ulagilmaktadir. NPV cinsinden de yine aym seviyede, yani SBEF = 0.045
$/kWh’den itibaren karhlik baglamaktadir. Buradan ¢ikaracafimiz sonug, teknik
Szelliklerini veri olarak girdifimiz gaz tiirbini (2)’nin, yine 6rnek olarak girilen tekstil
fabrikasinin prosesine uygulanmasi sonucunda elde edilen getiri, YF’nin 0.015$/kWh
oldugu kosullarda, ancak SBEF > 0.045$/kWh oldufu isletme kosullarinda karh
olmaktadir.

b) Gaz Motoru (2):

Gaz motoru (2)’ye ait NPV degeri; SBEF = 0.04 — 0.09 arahfinda, -5.000.000$
seviyesinden +9.000.000$ seviyesine yiikselmektedir. Buna karsilik IRR degeri %0- %113
degerine yiikselmektedir. IRR cinsinden makul bir kdrliia SBEF = 0.055 $/kWh’den
itibaren ulasilmaktadir. NPV cinsinden de yine aym seviyede, yani SBEF = 0.055
$/kWh’den itibaren kirliik baglamaktadir. Buradan g¢ikaracagimiz sonug, teknik
Ozelliklerini veri olarak girdifimiz gaz motoru (2)’nin, yine 6rnek olarak girilen tekstil
fabrikasinin prosesine uygulanmasi sonucunda elde edilen getiri, YF’nin 0.0158/kWh
oldudu kogullarda, ancak SBEF > 0.055$kWh oldufu isletme kosullarinda kérh
olmaktadir.

¢) Gaz Tiirbini (1) : .

Gaz tiirbini (1)’e ait NPV degeri; SBEF = 0.04 — 0.09 aralifinda, -5.000.000$ seviyesinden
+8.000.000$ seviyesine yiikselmektedir. Buna karsithik IRR degeri %0- %120 degerine
yiikselmektedir. IRR cinsinden makul bir kdrhhiga SBEF = 0.06 $/kWh’den itibaren
ulagilmaktadir. NPV cinsinden de yine aym seviyede, yani SBEF = 0.06 $/kWh’den
itibaren kérhlik baslamaktadir. Buradan g¢ikaracafimz sonug, teknik Ozelliklerini veri
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olarak girdifimiz gaz tiirbini (1)’in, yine 6rnek olarak girilen tekstil fabrikasinin prosesine
uygulanmasi sonucunda elde edilen getiri, YF’nin 0.015$/kWh olduBu kosullarda, ancak
SBEF > 0.06 $/kWh oldugu igletme kosullarinda kirh olmaktadur.

d) Gaz Motoru (1) :

Gaz motoru (1)’e ait NPV degeri; SBEF = 0.04 — 0.09 arahifinda, -5.000.0008 seviyesinden
+8.000.0008 seviyesine yiikselmektedir. Buna kargilik IRR degeri %0- %120 degerine
yikselmektedir. IRR cinsinden makul bir kirlihga SBEF = 0.06 $/kWh’den itibaren
ulagtimaktadir. NPV cinsinden de yine aym seviyede, yani SBEF = 0.06 $/kWh’den
itibaren kérhlik baglamaktadir. Buradan gikaracafimiz sonug, teknik Szelliklerini veri
olarak girdiimiz gaz motoru (1)’in, yine 8mek olarak girilen tekstil fabrikasimn prosesine
uygulanmas! sonucunda elde edilen getiri, YF’nin 0.015$/kWh oldugu kogullarda, ancak
SBEF > 0.06 $/kWh oldugu isletme kogullarinda kirh olmaktadir.

¢) Kombine Gaz Tiirbini ve Kars1 Basingh Buhar Tiirbini:

Bu sisteme ait NPV degeri; SBEF = 0.04 — 0.09 araliinda, -4.000.0008 seviyesinden
+10.000.000$ seviyesine yiikselmektedir. Buna karsihk IRR degeri %0- %80 degerine
yikselmektedir. IRR cinsinden makul bir kirhliga SBEF = 0.067 $/kWh’den itibaren
ulagiimaktadir. NPV cinsinden de yine aym seviyede, yani SBEF = 0.067 $/kWh’den
itibaren kirhilik baglamaktadir. Buradan ¢ikaracafimiz sonug, teknik Ozelliklerini veri
olarak girdigimiz kombine gaz tiirbini ve karsi basingli buhar tiirbini’nin, yine 6mek olarak
girilen tekstil fabrikasimin prosesine uygulanmasi sonucunda elde edilen getiri, YF’nin
0.015$/kWh oldugiu kogullarda, ancak SBEF > 0.067 $/kWh oldugu isletme kogullarinda
kérh olmaktadur.

f) Kombine Gaz Tiirbini ve Ara Buhar Almali Buhar Tiirbini:

Bu sisteme ait NPV degeri; SBEF = 0.04 — 0.09 aralifinda, -4.000.000$ seviyesinden
+10.000.0008 seviyesine yiikselmektedir. Buna karsilik IRR degeri %0- %80 degerine
yiikselmektedir. IRR cinsinden makul bir kirlihga SBEF = 0.067 $/kWh’den itibaren
ulagilmaktadir. NPV cinsinden de yine aym seviyede, yani SBEF = 0.067 $/kWh’den
itibaren kérlilik baglamaktadir. Buradan ¢ikaracafimiz sonug, teknik &zelliklerini veri
olarak girdigimiz kombine gaz tiirbini ve ara bubar almali buhar tiirbini’nin, yine drnek
olarak girilen tekstil fabrikasinin prosesine uygulanmasi sonucunda elde edilen getiri,
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YF’nin 0.015$/kWh oldugu kosullarda, ancak SBEF > 0.067 $/kWh oldugu isletme
kogullarinda kérh olmaktadir.

g) Kars1 Basingli Buhar Tiirbini:

Bu sisteme ait NPV degeri; SBEF = 0.04 — 0.09 arahiginda, 0$ seviyesinden +1.000.000$
seviyesine yiikselmektedir. Buna karsihk IRR degeri %0- %80 degerine yiikselmektedir.
IRR cinsinden makul bir kirliliga SBEF = 0.047 $/kWh’den itibaren ulagilmaktadir. NPV
cinsinden de yine aym seviyede, yani SBEF = 0.047 $/kWh’den itibaren karhhk
baglamaktadir, Buradan ¢ikaracagimiz sonug, teknik &zelliklerini veri olarak girdigimiz
kars1 basinghi bubar tiirbini’nin, yine 6rnek olarak girilen tekstil fabrikasinin prosesine
uygulanmas: sonucunda elde edilen getiri, YF’nin 0.015$/kWh oldugu kosullarda, ancak
SBEF > 0.047 $/kWh oldugu igletme kogullarinda kérh olmaktadir.

6.8.5. Senaryo 5

Burada amag; sabit olarak belirlenmis olan, IBPI, IBSI, PDDO (%60), SDDO (%40),
ATUMSDDO (0.75) ve sebeke elektriginin birim fiyati SBEF (0.065$/kWh) karsilik; yakit
fiyat1 YF, 0.0 — 0.05 $/kWh arahginda degistirmek suretiyle, bu degisimin:
(a)Fabrikanin elektrik tiiketimine etkisini (Pg)
(b)Fabrikanin 1s1 tiiketimine etkisini (Pg)
(¢)Gaz motoru, gaz tiirbini, buhar tiirbini, kombine gaz ve buhar tiirbini kojenerasyon
segeneklerindeki,

Yatinmlarin bugiinkil net deger (NPV) cinsinden kirhihgna etkisi,

Yatinmlarin i¢ getiri oranina (IRR)’ye olan etkisini, incelemektir.

Sayisal hesaplamalara ait sonuglar iligikteki grafiklerde gosterilmistir.
6.8.5.1. Senaryo 5’ de baz ahnan sayisal kistaslar
Programa girilen sabitler: IBPI = 0.092 kg/s, IBSI = 0.139 kg/s, ATUMSDDO = 0.75,

PDDO : % 60, SDDO : % 40, SBEF = 0.065 $/kWh.
Programda atanan degisken: YF =0.0 ....... 0.05
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Yapilan analizde, enerji tiiketiminde degigime yol agacak bir parametre yer almadigindan,
Pieo / Pqteo = 0.437°de sabit kalmakta, Pg / Pq = 0.474°de sabit kalmaktadir. Bu sebeble
bununla ilgili grafifin gosterilmesinde yarar goriilmemistir.

Yukanidaki kistaslara gore elde edilen difer sonuglar iligikteki grafiklerde gosterilmistir.
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Sekil 6. 15 : Degisen YF’ye bagl olarak NPV ve IRR sonuglarimin degigimi.

6.8.5.2. Senaryo 5’in yorumlanmasi

YF’nin 0.025 $/kWh oldugu bir ortamda, B.E.I.S.’lerin kirlt oldugu soylenemez. YF nin
0.02 $/kWh’ye inmesiyle NPV ve IRR cinsinden kirlilik olugmaktadir. YF’nin 0.018$/kWh
oldufu sartlarda, kirlilik belirginlesmektedir. YF < 0.015°nin altinda ise, ki Tiirkiye’de
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giiniimiizde gecerli olan ortalama yakit fiyatlann bu diizeydedir, B.E.LS.’ler ¢ok kérh
olmaktadir. Giintimiiz Tiirkiye’sinde gegerli olan dogal gaz fiyatt (YF = 0.015$/kWh)
Avrupa’da gegerli olan fiyatlarla kargilagtirldiinda pahahdir. ileriki yillarda dogal gaz
fiyatlarmm 0.0128/kWh seviyelerine diigmesiyle, B.E.I.S.’lerin kérliliklan daha da
artacaktir.

YF’nin degisiminin B.E.L.S.’ler bazinda NPV ve IRR cinsinden elde edilen sonuglari
iligikteki bigimde yorumlayabiliriz.

a) Gaz Tiirbini (2):

Gaz tiirbini (2)’ye ait NPV degeri; YF = 0.0 — 0.05 arahginda, +16.000.000$ seviyesinden
-19.000.0008 seviyesine diismektedir. Buna karsilik IRR degeri %180- %0 degerine
digmektedir. IRR cinsinden makul bir kirhihga YF = 0.023 $/kWh’den itibaren
ulagilmaktadir. NPV cinsinden de yine aym seviyede, yani YF = 0.023 $/kWh’den itibaren
karhlik baglamaktadir. Buradan ¢ikaracafiimiz sonug, teknik ozelliklerini veri olarak
girdigimiz gaz tiitbini (2)’nin, yine Grnek olarak girilen tekstil fabrikasinin prosesine
uygulanmasi sonucunda elde edilen getiri, SBEF’nin 0.065$/kWh oldugu kosullarda, ancak
YF < 0.023 $/kWh oldugiu isletme kosullarindan itibaren kirh olmaktadar.

b) Gaz Motoru (2):

Gaz motoru (2)’ye ait NPV degeri; YF = 0.0 — 0.05 araliginda, +12.000.000$ seviyesinden
-19.000.0008 scviyesine diismektedir. Buna karsihk IRR degeri %155- %0 degerine
diigmektedir. IRR cinsinden makul bir kirhliga YF = 0.023 $/kWh’den itibaren
ulagiimaktadir. NPV cinsinden de yine aym seviyede, yani YF = 0.023 $/kWh’den itibaren
kirhlik baglamaktadir. Buradan cikaracafimiz sonug, teknik Ozelliklerini veri olarak
girdigimiz gaz motoru (2)’nin, yine 6rnek olarak girilen tekstil fabrikasimn prosesine
uygulanmast sonucunda elde edilen getiri, SBEF’nin 0.065$/kWh oldugu kogullarda, ancak
YF < 0.023 $/kWh oldugu isletme kosullarindan itibaren karh olmaktadir.

¢) Gaz Tiirbini (1) :

Gaz tiirbini (1)’e ait NPV degeri; YF = 0.0 — 0.05 araliginda, +16.000.000$ seviyesinden
-24.000.0008 seviyesine diigmektedir. Buna karsiik IRR degeri %160- %0 degerine
diigmektedir. IRR cinsinden makul bir kirliiga YF = 0.018 $/kWh’den itibaren
ulagilmaktadir. NPV cinsinden de yine aym seviyede, yani YF = 0.018 $/kWh’den itibaren
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karhlik baslamaktadir. Buradan gikaracagimiz sonug, teknik o&zelliklerini veri olarak
girdifimiz gaz tlirbini (1)’in, yine Omnek olarak girilen tekstil fabrikasinin prosesine
uygulanmasi sonucunda elde edilen getiri, SBEF’nin 0.065$/kWh oldugu kosullarda, ancak
YF <0.018 $/kWh oldugu isletme kogullarindan itibaren kérh olmaktadir.

d) Gaz Motoru (1) :

Gaz motoru (1)’e ait NPV degeri; YF = 0.0 — 0.05 arahiinda, +15.000.000$ seviyesinden
-22.000.000$ seviyesine diismektedir. Buna karsihk IRR degeri %155 - %0 degerine
digmektedir. IRR cinsinden makul bir kirlihiga YF = 0.018 $/kWh’den itibaren
ulagilmaktadir. NPV cinsinden de yine aym seviyede, yani YF = 0.018 $/kWh’den itibaren
karlilik baslamaktadir. Buradan ¢ikaracagimiz sonug, teknik ozelliklerini veri olarak
girdigimiz gaz motoru (1)’in, yine o6rneck olarak girilen tekstil fabrikasimn prosesine
uygulanmas: sonucunda elde edilen getiri, SBEF’nin 0.065$/kWh oldugu kosullarda, ancak
YF <0.018 $/kWh oldupu isletme kogullarindan itibaren kirh olmaktadur.

e) Kombine Gaz Tiirbini ve Karg: Basingli Buhar Tiirbini:

Bu sisteme ait NPV degeri; YF = 0.0 — 0.05 aralifinda, +14.000.000$ seviyesinden
-19.000.0008 seviyesine diismektedir. Buna karsilik IRR deferi %100- %0 degerine
digmektedir. IRR cinsinden makul bir kirlihga YF = 0.019 $/kWh’den itibaren
ulagiimaktadir. NPV cinsinden de yine aym seviyede, yani YF = 0.019 $/kWh’den itibaren
karhilik baslamaktadir. Buradan ¢ikaracafimiz sonug, teknik Ozelliklerini veri olarak
girdigimiz kombine gaz tiirbini ve karg1 basingh buhar tiirbini’nin, yine 6rnek olarak girilen
tekstil fabrikasimin prosesine uygulanmas1 sonucunda elde edilen getiri, SBEF’nin
0.065%/kWh oldugu kosullarda, ancak YF < 0.019 $/kWh oldugu isletme kosullarindan
itibaren kérli olmaktadir.

f) Kombine Gaz Tiirbini ve Ara Buhar Almali Buhar Tiirbini:

Bu sisteme ait NPV degeri; YF = 0.0 — 0.05 arahifinda, +14.000.0008 seviyesinden
-19.000.0008 seviyesine diigmektedir. Buna karsihk IRR degeri %100- %0 degerine
ditpmektedir. IRR cinsinden makul bir kdrhlifa YF = 0.019 $/kWh’den itibaren
ulagilmaktadir. NPV cinsinden de yine aym seviyede, yani YF = 0.019 $/kWh’den itibaren
kirhlik baslamaktadir. Buradan ¢ikaracagimiz sonug, teknik ozelliklerini veri olarak
girdifimiz kombine gaz tiirbini ve ara buhar almali buhar tiirbini’nin, yine 6rnek olarak
girilen tekstil fabrikasinin prosesine uygulanmasi sonucunda elde edilen getiri, SBEF’nin
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0.065$/kWh oldugu kosullarda, ancak YF < 0.019 $/kWh oldugu isletme kosullarindan
itibaren kérli olmaktadir.

g) Kars1 Basingh Buhar Tiirbini:

Bu sisteme ait NPV degeri; YF = 0.0 — 0.05 aralifinda, +1.000.000$ seviyesinden
-1.000.000$ seviyesine diismektedir. Buna kéirgihk IRR degieri %65 - %0 degerine
dismektedir. IRR cinsinden makul bir kidrhiliga YF = 0.04 $/kWh’den itibaren
ulagilmaktadir. NPV cinsinden de yine aym seviyede, yani YF = 0.04 $/kWh’den itibaren
karhlik baglamaktadir. Buradan g¢ikaracafimiz sonug, teknik Ozelliklerini veri olarak
girdifimiz kars: basingh buhar tiirbini’nin, yine 6rnek olarak girilen tekstil fabrikasinin
prosesine uygulanmas1 sonucunda elde edilen getiri, SBEF’nin 0.065$/kWh oldugu
kogullarda, ancak YF < 0.04 $/kWh oldugu isletme kosullarindan itibaren kérli olmaktadur.
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7. SONUCLAR ve ONERILER

Tez konusu olan "Entegre Bir Tekstil Prosesi i¢in En Uygun Bilesik Elektrik ve Is:
Sisteminin Belirlenmesi" amaci1 dogrultusunda, tekstil fabrikasinin her bir boliimiiniin ayn
ayn elektrik ve 1s1 tiiketimi ihtiyaglart belirlenmig, buradan toplam enerji ihtiyacim
hesaplayan bir bilgisayar program:i yazilmistir. Program tekstil fabrikasimin atik sicak
sularindan 1s1 geri kazanim imkanlarim irdeleyip hesaplamaktadir. Bu enerji tasarrufu
yonteminden sonra, program, on ¢esit bilegik elektrik ve 1s1 sisteminin teknik ve ekonomik
¢bziimlemesini yapmakta, bunlara ait enerji iiretim kapasiteleriyle birlikte ekonomik
uygulanabilirlife ait sonuglar vermektedir. '\

Elde edilen sonuglara gore;

(a) mevcut elektrik fiyatlarnnmn, dogal gaz fiyatlarina olan oran iligkisi > 4 oldugu siirece
B.E.LS. uygulamalan kérli olmaktadir,

(b) Bu oran gercevesinde genelde elektrik verimi yliksek olan sistemlerin segilmesi daha
ekonomik olmaktadir,

(c)B.E.LS.’ lerinin segiminde IRR, NPV ve KM degerlerine bakilarak, sistem segicisi, proje
bitcesine gore su B.E.LS. segeneklerinden birini segmelidir. Karli segenekler; gaz motoru,
gaz. tiirbini, kombine gaz tiirbini ve kars1 basmngl buhar tiirbini, kombine gaz tiirbini ve ara
buhar almal buhar tiirbini, karsi basingh buhar tirbinidir. Bunlarin diginda bu tezde
incelenen difier segenckler segilmemelidir,

(d) Ig getiri oram (IRR) cinsinden yapilan hesaplamada, B.E.LS.’ lerde en karl segenekler
sirastyla g0yledir: |

1. Gaz tiirbini (2)

2. Gaz motoru (2)

3. Kargi basingh buhar tiirbini

4. Gaz motoru (1)

5. Gaz tiirbini (2)

6. Kombine gaz tiirbini ve kars1 basingh buhar tiirbini,

ile Kombine gaz tiirbini ve ara buhar almal buhar tiirbini

® Bu iki segenek, IRR deperlendirmesi agisindan birbirine ¢ok yakin sonuglar vermistir.
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(e) bugiinkli net deger (NPV) cinsinden yapilan hesaplamada, B.E.LS.” lerde en kérh
segenekler sirasiyla sOyledir:

1. Gaz motoru (2)

2. Gaz tiirbini (2)

3. Kombine gaz tiirbini ve karg1 basingh buhar tlirbini;

ile kombine gaz tiirbini ve ara buhar almah buhar tiirbini

4. Gaz motoru (1)

5. Gaz tiirbini (1)

6. Karg1 basinglt buhar tiirbini

(f) kurulus maliyeti (KM) cinsinden yapilan hesaplamada, B.E.LS.” lerde en ucuz itk dort
segenck sirastyla soyledir:

1. Karg1 basingli buhar tiirbini

2. Gaz titrbini (1)

3. Gaz motoru (1)

4. Gaz tiirbini (2)

5. Kombine gaz tiirbini ve karg: basinch buhar tiirbini

ile Kombine gaz tiirbini ve ara buhar almah buhar tiirbini ©

6. Gaz motoru (2)

IRR, NPV ve KM sonuglar: siralamalarina baktigimizda, 6rnek segilen tekstil fabrikas: i¢in
uygun goriilen yedi adet B.E.L.S. se¢enekleri arasindan belirgin bir gekilde 6n plana ¢ikan
bir segenek yoktur. Yedi segenegin timide teknik ve ekonomik a¢idan uygulanabilir
olmalarindan &tiiri, ayrnim yapmak son derece giictiir. Karar, sistem segicisinin biitgesine
baghdir. Dar biitgeli bir projede, kars1 basinghi buhar tiirbini kullanilmas1 uygun olacaktir.
Orta biitgeli bir projede gaz motoru (1), gaz tiirbini (1) ve (2) uygun olacaktir. Genis biitgeli
bir projede ise kombine gaz tiirbini, kars1 basmgh buhar tiirbini veya kombine gaz tiirbini
ve ara buhar almah buhar tiirbini ile gaz motoru (2) ¢8ziimleri secilebilir.

Ancak bdlim (6.6)° da ki Snemli parametrelerin degisken secilerek yeni sonuclarin elde
edilmesi ve bunlarin yorumlanmasindan elde edilen sonuglara baktigimizda, B.E.LS. se¢imi

i¢in baz alinan igletme sartlarinin degiskenligi, 6zellikle, gaz tiirbini (1), kombine gaz

® Bu iki segenek, IRR degerlendirmesi agisindan birbirine gok yakin sonuglar vermistir.
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tirbini ve karst basingh buhar tiirtbini, kombine gaz tiirbini ve ara buhar almali buhar
tiirbini, gaz motoru (2) sistemleri yatirimlarm biiytik Slgiide etkiledigi anlagilmigtir. Bu
sebeble, kimi durumlarda daha kérh olabilen, bu tiirdeki sistemlerin segiminde, isletme
sartlarinm 6nceden ¢ok iyi belirlenmesi ve duyarlibk analizlerinin (bu tezde olusturulan
grafiklerdeki gibi) yapilmas: gerekmektedir.

Gaz motoru (1) ve gaz motoru (2) B.E.L. sistemi segeneklerinde, dogru temel bir segim
yapildiktan sonra, bunlarin ekonomik 6zelliklerinin degisen igletme sartlarindan gok fazla
etkilenmedii anlagilmgtir.

Son yillarda kurulan tesislerin 6zelliklen'he baktipimzda, genelde 0,5 - 20 MWy
aralipindaki kapasitelerde, gaz motorlar1 ve gaz tiirbinleri tercih edilirken, > 20 MWq ¢ 1n
tizerindeki B.E.LS. projelerinde ise kombine gaz tiirbini ve buhar tiirbini segeneklerine
yatinim yapildifi gézlemlenmistir.

Bu tezde gelistirilen program sayesinde, B.E.L.S. segicisi, gesitli sistem segeneklerinin
uygulanabilirlifini hesaplatabilecektir, "entegre tekstil prosesi i¢in en uygun bilegik elektrik
ve 151 sistemi” teknolojisinden birini belirleyecektir.
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Ek1 Sayisal Uygulamaya Ait Algoritma

10 (1) TEKSTIL FABRIKASININ ELEKTRIK VE IS [HTIYACININ BELIRLENMESI

20 REM "TAMER TURNA

30 REM '15/04/2001

40 DATA 0,277 KG/S 0417 KG/S 0,139 KG/S
50 READ 111 IBsi pBPi

60 DATA 0,139 KG/S 0,139 KG/S 0,277 KG/S
70 READ DBsl OBPI oBsl

80 DATA 0,277 KG/S 0,417 KG/S

g0 READ TBPK TBSK

100 DATA 2,75 KWH/KG 25000 KJ/KG 2,75 KWH/KG
110 READ IBPBEG IBPBIG IBSBEG

120 DATA 12500 KJKG 3,00 KWH/KG 8000 KJ/KG
130 READ IBSBIG DBPBEG DBPBIG

140 DATA 3,00 KWH/KG 8000 KJ/KG

150 READ DBSBEG DBSBIG .

160 DATA 0,75 KWH/KG 0.0 KI/KG 0,75 KWH/KG
170 READ OBPBEG OBPBIG OBSBEG

180 DATA 0.0 KI/KG 2,25 KWH/KG 50000 KJ/KG
190 READ OBSBIG TBPBEG TBPBIG

200 DATA 2,25 KWHKG 25000 KJ/KG

210 READ TBSBEG TBSBIG

220 DATA 87,0 KG-SU/KG-UORUN 21,75 KG-SU/KG-URUN 27,84 KG-SU/KG-URON
230 READ IBPBSG IBSBSG DBPBSG

240 DATA 27,84 KG-SU/KG-URUN 0,0 KG-SU/KG-URUN 0,0 KG-SU/KG-URUN
250 READ DBSBSG OBPBSG OBSBSG

260 DATA 174 KG-SU/KG-URUN 435 KG-SU/KG-URUN

270 READ TBPBSG TBSBSG

280 DATA 34% 30C

200 READ SPSO ASDSKS

300 DATA i5C 8C 15C
310 READ IBPBAS IBPBIS I1BSBAS

320 DATA 145 C 15C 80 C
330 READ IBSBIS DBPBAS DBPBIS

340 DATA 15C 80 C

350 READ DBSBAS DBSBIS

360 DATA ocC ocC ocC
370 READ 0OBPBAS OBPBIS OBSBAS

380 DATA ocC 15C 80C
380 READ OBSBIS TBPBAS TBPBIS

400 DATA 15C 145 C

410 READ TBSBAS TBSBIS

420 DATA 5% 15%,

430 READ ATUMSSDO ATUMSDDO

440 DATA 15C

450 READ TPS1

450 ENTEGRE TEXTIL FABRIKASINDAKI ELEKTRIK VE 1S IHTIYACININ BELIRLENMSI

470  PEI=IBPI* IBPBEG +IBSI * IBSBEG =......... " PEI

480  PED=DBPI * DBPBEG + DBS| * DBSBEG = ......... " ,PED

490 PEO=0BPI* OBPBEG + 0BS|* OBSBEG = ........ " PEO

500 PET=TBPI* TBPBEG + TBSI* TBSBEG = ......... " PET

510 PQI=IBPI* IBPBIG + IBS| * IBSBIG = ......... *PQl

520 PQD=DBPI* DBPBIG + DBS!* DBSBIG = ......... ° PQD

530 PQO=0BpI* OBPBIG + OBSI* 0BSBIG =.......... = PQO

540 PQT=TBP]* TBPBIG + TBS|* TBSBIG = ......... " PQT

550 PE=PEMPED+PEO+PET=......... " ,PE

560 PQTEO=PQHPQD+PQO+PQT=........ " PQTEOQ

570 IBPSG=IBPI * IBPBSG= ........." IBPSG

580 IBSSG=IBSI| * IBSBSG=......... " IBSSG

590 DBPSG=DBPI* DBPBSG=......... * ,DBPSG

600 DBSSG=DBSI* DBSBSG= ........ * DBSSG

610 OBPSG=0BPI* OBPBSG=........ -~ ,0BPSG

620 OBSSG=0BS!* OBSBSG= ........" ,OBSSG

630 TBPSG=TBPI* TBPBSG=........ * ,TBPSG

TBSSG=TBS! * TBSBSG= ......... ", TBSSG
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TUMPERBSG={IBPSG+BSSG+DBPSG+DBSSG+OBPSG+OBSSG+TPSG+TBSSG= ........"
650 ,TOMPERSG
ASSKS={IBPSG*(SPS0)*IBPBIS+ IBSSG*(SPSO)*IBSBIS+ DBPSG*(SPSO)*DBPBIS +
DBSSG*(SPSO)*DBSBIS + OBPSG*(SPSO)*OBPBIS+
OBSSG*(SPSO)*OBSBIS+TBPSG*(SPSO)*TBPBIS+
660 TBSSG*(SPSO)*TBSBIS)[TUMPERSG'SPSO}~ ........" ASSKS

670 ASSTEOD=TUMPERSG*(SPSO)=......... " ASSTEOD
680  ASDSKS=ASDSKS= ... * ,ASDSKS
690  ASDSD=TUMPERSG*(1-SPSQ)=......... " ASDSD

700 ATUMSD=(ASSTEOD+ASDSD)=......... " ATUMSD } )
710  ATUMSKS=(ASSTEOD*ASSKS+ASDSD*ASDSKS)(ATUMSD)= ......... " ATUMSKS

720 ATUMSSDF=ATUMSSDF=......... * ATOMSSDF
730  ATUMSDDO=ATUMSDDO= ........" ATUMSDDO
740  ASSD=ATUMSD*(1-ATUMSDDO)=............. ASSD
750  TASKS=ATUMSKS-ATUMSSDF= ............. ,TASKS
760 MP=IBPI=

770  MS=iBSI=

790  SPSD=TUMPERSG* SPSO......" SPSD

ISLENEN TEXTIL HAMMADELERINDEKI DEGISIMIN ENERJI GEREKSINIMI ORANINA ETKISINA
800 AT GRAFIK
810 MP/MS - PQ/PE GRAFIGI ; MP/MS= 1...20 NOKTA ARASI ICIN CIZDIRILECEK !

830  ATIK SICAK SULARDAN BASIT TIP iS| GERI KAZANIMI
840 FOR TASCS1=TASKS TO (20 OR TPS1+3) STEP -(1)

850 QASS1=ASSD*CPAS*(TASKS - TASCS1)= ......... , KW
860 TASCS1=TASCSI=......... ,C

870 QSPS=QASSI=...... , Kw

880 TPS2A=QSPS/SPSD*CPPS)+TPS1=......... ,TPS2A
890  IF TPS2A< TASKS - 3 then GOTO 840 ELSE NEXT
900  PRINT, "QASS1= ... °

910

920  PRINT, "TASCS1 = ............ ,C

930 PRINT,"QSPS=....... . KW

940

850 PRINT,"TPS2A=......,C

TEXTIL PROSESININ , ATIK SICAK SULARIN 1S1S1 GERI KAZANILDIKTAN SONRAK], ISI
960 GEREKSINIMI

970 PQ=PQTEO -QASSt=...... , Kw
980

980  PRINT,"PQ=........ , KW

1000

1010 PRINT, "PE=......... “,PE

1020

1030 PRINT, "PE/PQ=......... ",PE/PQ

1040 PRINT, "PE/PQteo=......... *,PE/Pqteo

1050 NEXT
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1050 (2) ULUSAL SEBEKEDEN ELEKTRIK VE KAZANDAN ISI TEMINI

1060 DATA 28% 98% 0,075 $/KwH
1070 READ  USEBVERIM TRVERIM SBEF

1080 DATA 50 $/KWe 10% 10 YIL
1090 READ BKM FAOR Os

1100 DATA 0,0001 $/KWHe 100000 $/YIL

1110 READ BBAKM DIM

1120 DATA 11250 KiSl/Kwe 20000 $/KISi-YIL

1130 READ BPA BBPMA

1140 DATA 8000 SAAT/YIL 70% 30%

1150 READ TIS VKAZ 6zKo

SEBEKE ELEKTRIGI VE KONVANSIYONEL IS| KAZANI KULLANILMASI
1160 HALINDEKI SISTEMDE ENERJI TEMINI, ORETIMI, TOKETIMI VE VERIMLER

1170 NQ=PQ=............. , KW

1180 NE=PE=............. , KW ,

1190 NY= NQ/KAZVERIM = ................ , KW

1200 NE/NQ=PE/PQ = ............. , (boyutsuz)

1210 USEBVERIM = USEBVERIM = ............. %

1220 TRVERIM = TRVERIM = ........... %

1230 ELVERIM = USEBVERIM * TRVERIM = ........... %
1240 TERVERIM = KAZVERIM = ........... %

1250 TOPVERIM = (ELVERIM + TERVERIM) /2= ............. %
1260 PRINT ,"NE = .......... " NE (kW)

1270 PRINT ,"NQ =.......... ", NQ (kW)

1280 PRINT , "NY = ..o eeeeieeee ", NY (kW)

1290 PRINT , "NE/NQ = .......... ", NE/NQ (boyutsuz)
1300 PRINT , ELVERIM = ........... , (%)

1310 PRINT , TERVERIM = ........... , (%)

1320 PRINT , TOPVERIM = ........... , (%)

SEBEKE ELEKTRIGI VE KONVANSIYONEL ISI KAZANI KULLANILMASI
1330 HALINDEKI SISTEMDE YILLIK ENERJI URETIMI VE TUKETIMI

1340 YSET=NE*TIS= ......... , KWH/A
1350 YIO=PQ*TIS=......... . KHW/A
1360 YYT=NY*TIS=........ » KHW/A
1370 PRINT , YSET = ......... , KHW/A
1380 PRINT , YIU = ......... , KWH/A
1390 PRINT, YYT=........ » KHW/A
1400

1410 GO SUB 1630 '0ZGUL ELEKTRIK MALIYETI HESABI" (OSEM)
1420

"KONVANSIYONEL IS| KAZANINDA OZGUL IS| URETIM
1430 GO SUB 4990 MALIYETI”
1440

"'SEBEKE VE KAZAN SISTEMINDE 6ZGUL TOPLAM
1450 GO SUB 2220 ENERJI URETIM MALIYETI HESABI"

1460

1470 GO SUB 1830 " NPV HESABI" (NPV)
1480

1490 GO SUB 1960 ' IRR HESABI" (IRR)
1500

SEBEKE ELEKTRIGI VE KONVANSIYONEL IS| KAZANI KULLANILMASI
1510 HALINDEKI SISTEME AIT GENEL OZELLIKLER
1520 PRINT ,"NE = .......... ", NE (kW)
1530 PRINT ,"NQ = .......... ", NQ (kW)
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1540 PRINT ,"NY = .......... " NY (KW)
1550 PRINT , ELVERIM = ........... , (%)

1560 PRINT , TERVERIM = ........... (%)

1570 PRINT , TOPVERIM = ........... . (%)

1580 PRINT , "OSEM = .......... " OSEM ($/kWh)
1590 PRINT , "OTOPENUM = .......... ", $/KWh
1600 PRINT , "NPV = .......... " NPV ($)

1610 PRINT , "IRR = .......... " IRR (%)

1620

1630 REM "0ZGUL SEBEKE ELEKTRIGININ MALIYETI HESABI"
1640 OGZGUL KURULUS MALIYETININ HESABI

1650 KM =BKM *NE = ........r.coene.n. . $
1660 YAFO = KM * {[FAOR(1+FAOR) * 0S] / [(1+FAOR) » OS) -1} = ....ou......... .$
1670 OKM = YAFO / YSET = .....ooon....e. , $/kWhe

1680 6ZGUL ISLETME MALIYETININ HESABI
1690 BIRIM PERSONEL MALIYETININ HESABI

1700 PA=BPA*NE = .......... , Kisi

1710 YPM =PA*BBPMA = ............ , $IYIL

1720 BPM = YPM / YSET = ............. , $/KWHe

1730 BIRIM BAKIM MALIYETININ HESABI

1740 BBAKM = BBAKM ............... . $/KWHe

1750 BIRIM DIGER MALIYETLERIN HESABI

1760 BDIM=DIM/YSET = ................. , $¥KWHe

1770 OzGUL ISLETME MALIYET!

1780 OIM = BPM + BBAKM + BDIM = .............. S/KWHe

"KONVANSIYONEL ISI KAZANINDA 0ZGOL ISl URETIM
1780 GO SUB 4980 MALIYETININ HESABI"
1800 OZGUL ELEKTRIK MALIYETI
1810 OSEM = SBEF + OKM + OIM—= .............. , $/kWhe
1820
REM "SEBEKE ELEKTRIGI VE KONVANSIYONEL IS1 KAZANI KULLANILMASI
1830 HALINDE NPV HESABI"

1840
1850 OZKO = OZKO
1860 OZK = OZKO*KM = ........ . $
1870 GO SUB 2140 NPV VE IRR HESABI ICIN OSEM IN YENIDEN HESAB!
1880 OSEMYENI = .............. , $/KWhe
1890 YSEMYENI = OSEMYENI*YEDU = ................ , $IYIL
1900 OKIOM = ................ , $/KWhth
1910 YKIOM = OKIOM * YIU = ................ , $IYIL
1920 SBEF = ........... , $/kWhe
1930 YSEM=SBEF*YEU =................. , $TYIL
NPVt =1....0S) = { £ {[YSEM() + YKIOM()] - [YSEMYENI(®) + YKIOM®}]} *[1 +
1940 FAORJM-t) } - OZK = ............... . $
1950

REM "SEBEKE ELEKTRIGI VE KONVANSIYONEL ISI KAZANI KULLANILMASI
1960 HALINDE IRR HESABI"

1970 KM=KM = ........coeuenne . $

1980 OZKO = OZKO

1990 OZK = OZKO *KM = ........  $

2000 GO SUB 2140 NPV VE IRR HESABI ICIN OEUM NIN YENIDEN HESAB!
2010 OSEMYENI = .............. , $/kWhe

2020 YSEMYENI = OSEMYENI * YSET = ................ , $IYIL

2030 OKIOM = ................ ,» $/KWhth

2040 YKIUM OKIOM *YIU S , $IYIL
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2060 YSEM = SBEF *YSET =................. , $/YIL
2070 FOR r=0% TO +10000% STEP 0,05%
NPV = { X { [YSEM() + YKIOM®)] — [YSEMYENI() + YKIOM@®)]} * [1+r
2080 *(-08)} - OZK = ............... . $
2090 IF NPV = 0 NEXT, ELSE GOTO 2070
2100 IRR=r
2110 PRINT IRR, .......... %
2120 END
2130
2140 REM 'NPV ve IRR HESABI ICIN OEUM YENIDEN HESABI
2150 KM=KM = ........cccoeueueee. . $
2160 OZKO = OZKO , %
2170 OZK = OZKO *KM = ........ . $
YAFOYENI = (KM - OZK) * {[FAOR(1+FAOR) *» OS]/ [( (1+FAOR) » 0S) -1} =
2180 ...ccennnen. . $
2190 OKMYENI = YAFOYENI/'YSET = ........e..... , $/kWhe
2200 OSEMYENI = OSEM - OKM + OKMYENI
2210

REM 'SEBEKE ve KAZAN SISTEMINDE TOPLAM OZGUL ENERJI MALIYETININ
2220 HESABI
2230 0ZGUL ELEKTRIK URETIM MALIYETI
2240 OSEM = .............. » $/kWhe
2250 OKIOM = ................ » $/KWhth
2260 OTOPENUM = OSEM + OKIOM = .............. » $/kWh
2270
2280 PRINT , "OTOPENOM = .......... ", $/kWh (%)
2290
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(3) GAZ MOTORU B.E.L.S. SISTEM SEGIMI VE FIZIBILITESI

DATA 1875 KW/BU 97% 95% 0,85 KG/KW.sn
READ BGMG Vait Vyard BMGAZ

DATA 500 C 185 C 1,085 KJKGK
READ TEG1 TEG2 CPTEG1

DATA 1,045 KJKGK 95%

READ CPTEG2 VAIK

DATA 125 KwWrs0 4,2 KIKGK 40C
READ QDSIKAY CPDSI TDS1

DATA 500 KW/BU 4,2 KIIKGK 90 C
READ QBYSIKAY CPYSI TYS1

DATA 2,36 KWy/KWm

READ BYTM

DATA 10C 10cC

READ  (TDS1-TDS2) (TYS1-TYS2)

DATA 4,2 KIKGK 4,2 KIKGK

READ CPAS CPPS CcPDSI

DATA 10 K - 4,2 KHKGK 40 K
READ  TDS1-TDS2 CPSPS TDS1

DATA 10K

READ  TYS1-TYS2

DATA 750,00 $/Kw 10% 10,0 YIL

READ BKM FAOR os

DATA 0,012 $MKMWhy 30%

READ YF 0zKo

DATA 111500 KigiiKwe 15000 $/KISl-YIL 0,5 grfikWmh
READ BPA BBPMA BYYT

DATA 0,9 $/KG 1,533 kg/kWhter 0,5

READ BYYF BSUG KKF

DATA 1 $/TON 0,0008 $/KWhter 0,003 $/kWhe
READ BSUF BSSM BBAKM

DATA 100000 $/YIL 0,0006 $/AWhter

READ DIM BSSMeky

DATA 70%

READ VKAZ

DATA 1/1500 KiSlKwter 0,015 KWefKwter 1,533 $/kWiter
READ KIOBPA KIOBEG KIOBSUG

DATA 55,00 $/kWter 0,075 $/KWhe 50 YiL
READ KIOBKM SBEF KiUos

DATA 8000 SAAT/YIL

READ TiS

FOR GMBF= 2 TO 100 STEP +2

NM=BGMG *GMBF =......... . KWm

NA=NM * VMEK = ......... “ NE

NEK=NA*VYARD =......... , NEK

{F PE/NEK > 1 then GOTO 2700 , ELSE NEXT

NE=NEK= ... ,Kw

MGAZ = BMGAZ * GMBF=......... ,

CPmTEG = (CPTEG1 + CPTEG2)2 = ... , kifkgk
QAIK=MGAZ * CPmTEG * {TEG1 - TEGZ} * AIKVERIM = ......... ,
QDSIKAY=QBDSIKAY *GMBF = ......... ,

QYSIKAY=QBYSIKAY *GMBF = ......... , KW

KOJENERASYON TESISININ DUSUK SICAKLIK ISISINDAN
YARARLANILABILIRLIGININ KONTROL HESABI

IF TPS2A > TASKS - 6 then (QQDSI=0 then GOTO 3030 ELSE NEXT

DSID= QDSIKAY / (CPDS! * (TDS1-TDS2))

DSID = oo ,KGIS

IF TDS1> TASKS - 3 and IF TDS1< TPS2A + 3 then QDSI=0, TASCS=TASCS1,
QASS= ASS1, TPS3=TPS2A

ELSE NEXT
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FOR TPS2 = TPS1 TO (TDS1 - 3) STEP (+1)

TDS2 = - QDSIKAY / (DSID * CPDSI) +TPS1

FOR TASCS2 = TASKS TO (20 OR TPS2 + 3) STEP (-1)
QASS2 = ASSD * CPPAS * (TASKS - TASCS2)

QPS2 = QASS2

TPS3A = QPS2/ (SPSD * CPSPS) + TPS2

TASCS = TASCS2

QASS = QASS2

IF TPS3A > TASKS - 3 then GOTO 2940 ELSE NEXT
IF TPS2 < TDS1 - 3 then GOTO 2920 ELSE NEXT
TPS3 =TPS3A

NEXT

PRINT,ASSD =.............. .

PRINT , QASS2 = ............. ,
PRINT , TASCS2=.............. .
PRINT , TPS3 = ............. ,

KOJENERASYON TESISININ YOKSEK SICAKLIK ISISINDAN
YARARLANILABILIRLIGI KONTROL HESASBI
QYSHKAY = YSID * CPYSI * (TYS1 - TYS2)

YSID = QYSI/(CPYS! * (TYS1 - TYS2))=......... , KG/S
IF TYS1 < TPS3 + 8 then (QYSI=0, GOTO 3330
ELSE NEXT

FOR TYS2 = TYS1 TO (TPS3 + 3) STEP (-1)

QYS! = YSID * CPYSI * (TYS1 -TYS2)

TYS2 =- QYS! / (YSID * CPYSI) + TYS1

TPS4 = - QYSI/ (SPSD * CPSPS) + TPS3

IF TPS4 < TYS1 -3 then GOTO 3280  ELSE NEXT
NEXT

PRINT, QYSi=............ .

PRINT, YSID= ... ,

KOJENERASYON VE ATIK SICAK SU GERI KAZANIM! SISTEMLERINDEN
BIRLIKTE SAGLANAN IS| GUCU

QKOJEN = QDSI + QYS| + QAIK = .......... , KW

QTOP = QKOJEN+QASS = .......... , KW
NY=BYTM*"NM=..... , KW

IF PQ > QKOJEN THEN GOTO 4080 ELSE NEXT

ULUSAL SEBEKEYE ELEKTRIK SATISI
NESEBSAT=NE-PE=........... , KW
IF NESEBSAT < 0 THEN NESEBSAT = 0, ELSE NESEBSAT = NESEBSAT

KOJENERASYON SISTEMINDE ENERJI URETIMI, TUKETIMI VE VERIMLER
NQ = QKOJEN kW (dedilse kW'ye gevir)
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TOPVERIM = ELVERIM + TERVERIM = ............. %
ELVERIM-Onite= NAINY = ........... %

TERVERIM-Onite= QKOJEN/NY = ........... %

TOPVERIM-Unite= ELVERIM-Unite + TERVERIM-Onite = ........... %
PRINT,NE=......... , NE (KW)

PRINT, "NQ = .......... " NQ (KW)

PRINT , ELVERIM = .......... , (%)
PRINT , TERVERIM = .......... , (%)

PRINT, TOPVERM = ......... (%)

Print, ELVERIM-Onite= NAINY = ........... %

Print, TERVERIM-Unite= QKOJENNY = ........... %

Print, TOPVERIM-Unite= ELVERIM-Unite + TERVERIM-Unite = ........... %
KOJENERASYON SISTEMINDE YILLIK ENERJI ORETIMI VE TOKETIMI
YEU=NE*TIS=........ , KWH/YIL

PRINT, YEU = ....... , KHWIYIL

GO SUB 4650 "0ZGUL ELEKTRIK URETIM MALIYETI HESAB!”

GO SUB 4900 'KOJENERASYON SISTEMINDE ATIK ISININ GERI
KAZANILMASINA AIT ISLETME MALIYETININ HESABI"

GO SUB 6530 "KOJENERASYON SISTEMINDE 0ZGUL TOPLAM ENERJI
URETIM MALIYET]I HESABI®

GO SUB 5270 “ NPV HESABI"

GO SUB 5430 * IRR HESABI"
KOJENERASYON SISTEMINE AIT GENEL OZELLIKLER

PRINT , ELVERM = .......... (%)
PRINT , TERVERIM = ........... (%)

PRINT, TOPVERIM = .......... (%)

PRINT , "OEOM = ......... » OEUM ($/kWh) Grafik
PRINT , "KAIGKOM = ............. , $/ikWhter Grafik
PRINT , "OTOPENOM = .......... " $/kWh Grafik
PRINT, "NPV = .......... " NPV ($) Grafik
PRINT,"IRR = .......... “ IRR (%) Grafik

NEEKY=PE=....... , NEEKY (kW)
NEEKY/NQEKY = NEEKY/NQEKY =........... , (boyutsuz)
QKAZEKY = PQ - QKOJEN = ......... (KW)

ELVERIM EKY = NE/NYEKY =........... ,» ELVERIMEKY (KW)
TERVERIM EKY = NQEKY/NYEKY = .......... , TERVERIMEKY (KW)
TOPVERIMEKY = ELVERIMEKY + TERVERIMEKY = ......... (kW)
PRINT , NEEKY = .......... , NEEKY (kW)

PRINT , "NQEKY =.......... ", NQEKY (kw)

PRINT , "NYEKY = .......... “, NYEKY (kw)
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PRINT , "NESEBSAT = NESEBSAT = ....... ", kWe

PRINT , "NEEKY/NQEKY = .......... ", NEEKY/NQEKY (boyutsuz)

PRINT , ELVERIMEKY = ........... , (%)

PRINT , TERVERIMEKY = ........... , (%)

PRINT , TOPVERIMEKY = ........... , (%)

EK YANMALI KOJENERASYON SISTEMINDE YILLIK ENERJ! URETIM VE TUKETIM

DEGERLERI

YEUEKY = NEEKY *TIS = ......... , KWH/A

YIDEKY = NQEKY *TIS = ......... , KHW/A

YYTEKY = NYEKY *TIS = ......... , KHWI/A

PRINT, YEUEKY = ......... , KHWIA

PRINT YIUEKY =......... , KWH/A

PRINT YYTEKY = ......... , KHW/A

GO SUB 5650 'EK YANMALI KOJENERASYON SISTEMINDE OZGUL
ELEKTRIK ORETIM MALIYETI HESABI"

GOSUB 5910 'EK YANMALI KOJENERASYON SISTEMINDE ATIK ISININ
GERI KAZANILMASINA AIT ISLETME MALIYETININ HESAB}"

GO SUB 4890 "KONVANSIYONEL IS| KAZANINDA OZGUL 1St URETIM MALIYETI"

GO SsSuUB 6610 ‘EK YANMALI KOJENERASYON SISTEMINDE OZGUL
TOPLAM ENERJI URETIM MALIYETI HESABI"

GO SUB 5980 ' EK YANMAL! KOJENERASYON SISTEMINDE NPV HESABI”

GOSUB 6150 * EK YANMALI KOJENERASYON SISTEMINDE IRR HESABI”

EK YANMALI KOJENERASYON SISTEMINE AIT GENEL OZELLIKLER
PRINT ,"NE = .......... ", NE (kW)

PRINT , “NQEKY = ........... , (KW)

PRINT , QKAZEKY = ........... , (KW)

PRINT , NYKAZEKY = .......... , (KW)

PRINT , NYEKY = .......... , (KW)

PRINT , "NESEBSAT = NESEBSAT = ....... ", kWe

PRINT , ELVERIMEKY = .......... , (%)

PRINT , TERVERIM EKY = ........... , (%)

PRINT , TOPVERIMEKY = ........... , (%)

PRINT , OEUMEKY = ........... , $AWHe Grafik
PRINT , "KAIGKOIMeky = ........... , $/KWhter Grafik
PRINT , "OTOPENUMeky = .......... " $/kWh Grafik
PRINT , NPVEKY = «.......... .$ Grafik
PRINT , IRREKY= ........... , (%) Grafik

REM "0ZGUL ELEKTRIK URETIM MALIYET! HESABI”
0ZGUL KURULUS MALIYETININ HESABI

KM=BKM*NM = .....ooorrnnnnne ,$

YAFO = KM{FAOR(1+FAOR) A OS]/ [((1+FAOR) A 0S) 1B = ..ccvveevere . $
OKM=YAFO/YED=.............. , $/kWhe

OzGUL YAKIT MALIYETININ HESABI

YYM=YF*YYT=.... L $IYIL

OYM=YYM/YED=.... , $/kWhe

0zGUL ISLETME MALIYETININ HESABI
BIRIM PERSONEL MALIYETININ HESABI

PA=BPA*NE=........ , Kisl

YPM=PA*BBPMA= .......... , SIYIL
BPM=YPM/YEU = ............ , $/KWHe

BIRIM YAGLAMA YAGI MALIYETININ HESABI

YYYM = BYYT/1000 * NM * TIS * BYYF=............... » $IYIL
BYYM=YYYM/YEU=............ , SNHe

BIRIM BAKIM MALIYETININ HESABI

BBAKM = BBAKM ............... , $/IKWHe

BIRIM DIGER MALIYETLERIN HESABI
BDIM=DIM/YEU = .....ccceenneee , $/IKWHe

0ZzGUL ISLETME MALIYET!
OiM = BPM + BYYM + BBAKM + BDIM = .............. SKWHe
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OZGUL-ELEKTRIK URETIM MALIYETI
OEUM = OKM + OYM + OIM =

REM “"KOJENERASYONDA ATIK ISININ GERI KAZANILMASINA AIT ISLETME
MALIYETININ HESABI"

BIRIM SU MALIYETININ HESABI

BSUM = BSUG * KKF * BSUF/1000=........... , $SikWhiter

BIRIM SU SARTLANDIRMA MALIYETININ HESABI

BSSM =BSSM =, , $/KkWhter

KOJENERASYONDA ATIK ISININ GERI KAZANILMASINA AIT OZGUL ISLETME MALIYETI

KAIGKOIM = BSUM + BSSM = _.............. » $/kWhter

REM "KONVANSIYONEL IS| KAZANINDA OZGUL iSI URETIM MALIYETININ HESABI"

KIOPA=KIOBPA*PQ =.......... , ADET KiIg!

KIOPM = KIUPA* BBPMA = ............... Sl

KIOOPM = KIOPM / YIU = ............... + $AIKQWHth

KIOET =KIUBEG*YIU = .......... , KWH/YIL

KIDEM = KIUET * SBEF = .............. , SIYIL

KIDOEM =KIDEM /Y10 = ............... » $/IKWHth

KIOOSUM = KIOBSUG *(BSF/1000) *KKF = ............. » $MKWHth
KIDOOSSM =BSSM=............. » S/IKWHth

KIOKM = KIUBKM *NQ=............. 5

KIOYAFO = KIUKM{[FAOR(1 -l-FAOR) A KIDOS]/ [((1+FAOR) " KIDOS) -1D = .........
KIOOKM = KIOYAFO /YU = ............. , $S/IKWHth
KIOOYM = YF/KAZVERM = ............... $KWHth

OKIOM = KIDOPM + KIDOEM + KIDOSUM + KIDOSSM + KIDOKM + KIDOYM =
PRINT , KIOPA = .......... , ADET KIS

PRINT , KIOPM = ............... , $IYIL

PRINT , KIDOPM = ............. , $/KWHith

PRINT , KIJET = ........... , KWHAYIL

PRINT , KIDEM = .............. L SIYIL

PRINT , KIDOEM = .............. , $/KWHth

PRINT , KIDOSUM = ............. , $/KWHth

PRINT , KIDOSSM = ........... , SIKWHth

PRINT , KIDKM = ............. .8

PRINT , KIDYAFO = ............... ,$

PRINT , KIDOKM = ............. , $/KWHth

PRINT , KIDOYM = ............. $/KWHth

PRINT , OKIOM = ................ , S/KWHth

REM "KOJENERASYON SISTEMINDE NPV HESABI”

KM=KM= oo, .9

OZKO = OZKO = 30%

O0ZK=0ZKO*KM=.......,$

GO SUB 6370 NPV VE IRR HESABI ICIN OEOM NIN YENIDEN HESABI
OEUMYENI = .............. , $/k\Whe

YEOMYENI = OGEOMYENI* YEU = oo, L $IYIL

KAIGKOIM = ............... , $/KWhter Bakiniz Satir 4970
YAIOM = KAIGKOIM * QKOJEN * TIS = ............... S/

OKIOM = _............... , $/KWHth

YKIOM = OKIOM *YI0 = ................ ,$IVIL

SBEF= .......... , $/kWhe

YSEM = SBEF * (YEU - (NESEBSAT * TIS))= ..voeoveenennn. , SIYIL

YSEBSAT = NESEBSAT * TIS*SEBSATF =................. , $IYIL

NPV(t=1.... 0S ) = { X {[YSEM(t) + YKIOM(t) + YSEBSAT(®)] — [YEUMYENI() +
YAIOM (1) ]} [1 + FAORI-H) } - OZK = ............... .9

REM "KOJENERASYON SISTEMINDE IRR HESABI"

KM= KM= ..o, K

OZKO = OZKO = 30%

0ZK=0ZKO*KM= ........,$

GO SUB 6370 NPV VE IRR HESABI ICIN OEUM NIiN YENIDEN HESABI
OEUMYENI = .............. , $/kWhe

YEUMYENI = OEUMYENI*YEU = ................ , $IYIL

OKIOM = ... . $/kWhter

YKIOM = OKIOM *YIU = ............. , SIVIL

- » $KNHth
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KAIGKOIM = ............... , $/kWhter Bakiniz Satir 4970
YAIUM = KAIGKOIM * QKOJEN*TIS = ............... $mil

SBEF = ........... . $/kWhe

YSEM = SBEF * (YEU - (NESEBSAT * TIS))= ...occoeecnee. , SryiL

YSEBSAT = NESEBSAT * TIS*SEBSATF = ................ , $IYIL

FORr = 0% TO +10000% STEP 0,05%

NPV = { Z{ [YSEM(t) + YKIUM(t) + YSEBSAT(t)] ~ [YEUMYENI(®) + YAIUM ()]} *
[1+rM-08)}-0ZK=............... ]

IF NPV = 0 NEXT, ELSE GOTO 5570

IRR=r

PRINT IRR, .......... %

END

REM "EK YANMALI KOJENERASYON SISTEMINDE OZGUL ELEKTRIK URETIM
MALIYETI HESABI"

EK YANMALL KOJENERASYON SISTEMINDE OZGUL KURULUS MALIYETININ HESABI
KMEKY=BKM*1,1*NM=................... $

YAFOEKY = KMEKY{[FAOR(1+FAOR) * OS] 1{((1+FAOR) ~» OS) -1] = ............c.. . $
OKMEKY = YAFOEKY / YEUEKY =............... , $/kWhe

EK YANMALI KOJENERASYON SISTEMINDE 0ZGUL YAKIT MALIYETININ HESABI
YYMEKY = YF * YYTEKY = .......... , $IYIL

OYMEKY = YYMEKY / YEUEKY = ............ , $/KWhe

EK YANMAL! KOJENERASYON SISTEMINDE OZGUL ISLETME MALIYETININ HESABI
EK YANMALI KOJENERASYON SISTEMINDE BIRIM PERSONEL MALIYETININ HESABI

PA=BPA*NE=..... , Kisl

YPM=PA*BBPMA=_........... . $IYIL

BPM = YPM/ YEUEKY =............. , ¥/ KWHe

EK YANMALI KOJENERASYON SISTEMINDE BIRIM YAGLAMA YAGI MALIYETININ HESABI
YYYM=BYYT*NM*TIS *BYYF=............... . SIYIL

BYYM=YYYM/YEUEKY = ............... $IKWHe

EK YANMALI KOJENERASYON SISTEMINDE BIRIM BAKIM MALIYETININ HESABI
BBAKM = BBAKM ............... . $/IKWHe

EK YANMAL! KOJENERASYON SISTEMINDE BIRIM DIGER MALIYETLERIN HESABI
BDIMEKY = DIM/ YEUEKY = ........ccucn... , SNV He

EK YANMAL! KOJENERASYON SISTEMINDE OZGUL ISLETME MALIYETI
OIMEKY = BPM + BYYM +BBAKM + BDIM = .............. SKWHe

EK YANMAL| KOJENERASYON SISTEMINDE OZGUL ELEKTRIK URETIM MALIYETI
OEUMEKY= OKMEKY + OYMEKY + OIMEKY = .............. » $Mk\Whe

REM "EK YANMALI KOJENERASYONDA ATIK ISININ GERI KAZANILMASINA AIT
ISLETME MALIYETININ HESABI”

BSUMeky = BSUG * KKF * BSUF/M1000 = ........... , $SIKWHter

BIRIM SU SARTLANDIRMA MALIYETININ HESABI

BSSMeky =BSSM =, ............... » $/KWhter

REM "EK YANMALI KOJENERASYONDA ATIK ISININ GERI KAZANILMASINA AIT
ISLETME MALIYETININ HESABI®

KAIGKOIMeky = BSUMeky + BSSMeky = ............... , $Mdhter

REM "EK YANMALI KOJENERASYON SISTEMINDE NPVEKY HESABI"

KMEKY = KMEKY = oo .$

0zZKO = OZKO = 30%

OZKEKY = OZKO * KMEKY = ........ .3

GO SuB 6450 NPVEKY ve IRREKY HESAB! ICIN OEUMEKY NIN YENIDEN HESABI
OEUMEKYYENI =............... , $/kWhe

YEUMEKYYENI = OEUMEKYYENI * YEUEKY = ................ , SIYIL

KAIGKOIMeky = .............. , $ikWhter Bakiniz Satir 4970
YAIUMeky = KAIGKOIMeky QKOJEN*TIS = ............... $mil

YKPBIUMeky = QKAZEKY *TIS * OKIOM , $/Yil

OKIOMEKY = ........... , $ikWhter

YKIOMEKY = OKIOM * YIUEKY = ................ , SIYIL

SBEF= .......... , $/kWhe

YSEM = SBEF *(YEU - (NESEBSAT *TIS))=.....cu.e.cn.e. . SIYIL

YSEBSAT = NESEBSAT * TIS*SEBSATF = ................ . SIYIL
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NPVEKY(t= 1 .... S ) = { £ { [YSEM(t) + YKIUMEKY(t) + YSEBSAT(t)] —
[YEUMEKYYENI () + YAIOMeky (t) + YKPBIUMeky(t)] } [1+FAORIA) } - OZKEKY =
6130 . ,$
6140
6150 REM "EK YANMALI KOJENERASYON SISTEMINDE IRREKY HESABI®
6160 KMEKY = KMEKY =.....oooooenne..... . $
6170  OZKO = OZKO = 30%
6180 OZKEKY = OZKO *KMEKY =........, §
6190 GO SUB 6450 NPVEKY ve IRREKY HESABI ICIN OEUMEKY NIN YENIDEN HESABI
6200 OEUMEKYYENI= ... , $/kWhe
6210 YEUMEKYYENI = OEOMEKYYENI * YEOEKY = ............. L SIYIL
6220  YKPBIUMeky = QKAZEKY * TIS * OKIOM , $/Yil
6230 OKIUMEKY = .......... , $/kWhter
6240  YKIOMEKY = OKIOM * YIOEKY = ................ , SIYIL
6250 KAIGKOIMeky= ............. , $/kWhter Bakiniz Safir 4970
6260  YAIUMeky = KAIGKOIMeky * QKOJEN *TIS = ........... $/vi
6270 SBEF= ... , $/kWhe
6280 YSEM = SBEF * (YEU - (NESEBSAT * TIS))= ............... , $IVIL
6290 YSEBSAT = NESEBSAT * TIS*SEBSATF = ................ , SMIL
6300 FORr= 0% TO +10000% STEP 0,05%
NPV = { X {[YSEM() + YKIOMEKY(t) + YSEBSAT(t)] — [YEOMEKYYENI (t) + YAIOMeky
6310 () + YKPBIUMeky(t)] } [1 + rN-0S) } - OZKEKY = ............. 8§
6320 IF NPV = 0 NEXT, ELSE GOTO 6300
6330 IRREKY =r
6340  PRINT IRREKY, .......... %
6350 END

6370 REM NPV ve IRR HESABI ICIN OEOM YENIDEN HESABI

6380 KM=KM=.. ... . $

6390 OZKO = OZKO

6400 OZK=OZKO*KM=........ .$

6410  YAFOYENI = (KM - OZK) * [FAOR(1+FAOR) » OS] / [((1+FAOR) A 0S) 1} = .......e....... . $
6420 OKMYENI = YAFOYENUYEO = .............. , $/kWhe

6430 OEUMYENI = OEOM - OKM + OKMYENI

6450 REM 'NPVEKY ve IRREKY HESABI ICIN OEUMEKY YENIDEN HESAB!
6460 KMEKY = KMEKY = ..o .$
6470 OZKO = OZKO = 30%
6480 OZKEKY = OZKO *KMEKY =........, $
YAFOEKYYENI = (KMEKY - OZKEKY) * {FAOR(1+FAOR) A 0S] /
6490 [((1+FAOR) A OS) A} = .....c......... .$
6500 OKMEKYYENI = YAFOEKY/YEUEKY = ............. , $/kWhe
6510 OEUMEKYYENI = OEUMEKY - OKMEKY + OKMEKYYENI
6520 ‘
6530 REM 'KOJENERASIYON SISTEMINDE TOPLAM 6GZGUL ENERJI MALIYETININ HESABI
6540 OZGUL ELEKTRIK URETIM MALIYETI

6550 OEUM= ... , $/kWhe

6560 KAIGKOM= .......... , $MWter

6570 OTOPENUM = OEUM + KAIGKOIM = ............... » $/KWh
6580

6590 PRINT, "OTOPENOM = .......... ", $/KWh (%)

6600

REM "EK YANMAL! KOJENERASIYON SISTEMINDE TOPLAM OZGUL ENERJI
6610  MALIYETININ HESABI
6620 OZGUL ELEKTRIK URETIM MALIYETI

6630 OEUMeky= ... , $/KkWhe

6640 KAIGKOIMeky= ............... , $/ikWhter

6650 OKIOM= ... , $/kWhter

6660 OTOPENUMeky = OEUMeky + KAIGKGIMeky + OKIUM = ............... . $/KWh
6670

6680 PRINT, "OTOPENUMeky = .......... ¥, $/KWh (%)

6690 NEXT
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(4) GAZ TURBININDEN ELEKTRIK VE ISI TEMINI
GAZ TURBININE AIT TEKNIK VERILER

DATA 1800 kWmJ/adet 12.140 ki/kWmh 3,68

READ BGTG BYT LAMDA TEOHAVOR
DATA 10,3 KWh/Nm3 0,717 kg/Nm3 17,38

READ Hu YAKYOG YAKMOLAGR

DATA 97% 95% 95% 537 C

READ VALT VYARD VAIK TEG1

DATA 1,085 kiZkgK 185 C 1,045 kifkgK
READ CPTEGH1 TEG2 CPTEG2

GAZ TURBININE AIT TICARI VE ISLETME GIDERLERI VERILERI

DATA 750 30% 10% 10,0 YIL

READ BKM 0ZKO FAOR 0os

DATA 0,012 $/KWHYy 0,075 $/kWhe 8000 Saat
READ YF SBEF TiIS

DATA 1750 KisifkWe. 20000 $/KISk-viL 0,01 GR/KWHm
READ BPA BBPMA BYYT

DATA 0,2 $/KG 1,533 KG/KWHiter 05

READ BYYF BSG KKF

DATA 1 $/TON 0,0006 $/KvWHter 0,003 $/kWhe
READ BSUF BSSM BBAKM

DATA 100000 $/YIL 0,0006 $/kKWhter

READ DIM BSSMeky

DATA 70% 171500 Kigi/kWiter 0,015 kWelkwier
READ VKAZ KIUBPA KIOBEG

DATA 1,533 $/kWiter 55,00 $/kwter 5,0 YiL

READ KIUBSG KIUBKM KIOOS

GAZ TURBINI GUCUNUN VE DIGER OZELLIKLERININ HESABI
FOR GTBF=2 TO 18 STEP +1

GTMG = GTBF *BGTG = ................ , KWm
GTALTEG = GTMG * VALT = ......oooeooo...... , KWalt
GTEG = GTALTEG *VYARD = ..........oooooeneee , KWe
IF PE/GTEG > 1 then GOTO 6980 , ELSE NEXT
NE =GTEG = .....cc........ , KWe
YAKIT TOKETIMI HESABI
YT=BYT*GTMG = .......c......... ,KJ
YT =(BYT * GTMG) /3600 = ................. , KW
YT =(BYT * GTMG) / (3600 * HU) = ....coc.......... , NM3/H
YAKYOG = 0,717 kg/m3
MY = [(BYT * GTMG) / (3600 * HU)] * YAKYOG = ................ , KGH
NY = (BYT * GTMG) /3600 = ................. ,KW
=(BYT*GTMG) =.....ocoooeee.

HAVA TUKETIMI VE EGZOST GAZI DEB| HESABl
MYAKHAVA = (MY * LAMDA * TEOHAVOR * 137,28) / YAKMOLAGR = ... , KG/H

MEGZOST = MY + MYAKHAVA = ..........ccrnemeeee , KGIH

ATIK ISI KAZANI KAPASITESININ HESAB!

CPmTEG = (CPTEG1 + CPTEG2)2 = ............... , kifkgK

QAIK = MEGZOST * CPmTEG * {TEG1 - TEG2} * AIKVERIM = ......... , KWter

KOJENERASYON VE ATIK SICAK SU GERI KAZANIMI SISTEMLERINDEN
BIRLIKTE SAGLANAN ISl GUCU

QKOJEN =QAIK =.......... , KW
QTOP = QKOJEN + QASS1 = veeenes . KW
IF PQ > QKOJEN THEN GOTO 7850 ELSE NEXT

ULUSAL SEBEKEYE ELEKTRIK SATISI
NESEBSAT=NE-PE=............ , kW
IF NESEBSAT < 0 THEN NESEBSAT 0, ELSE NESEBSAT = NESEBSAT

KOJENERASYON SISTEMINDE ENERJI URETIMI, TUKETIMI VE VERIMLER
NQ = QKOJEN

2
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7330 NE=NE=_...... , KW

7340 NY=NY=_..... KW

7350 NESEBSAT = NESEBSAT = ....... , kWe

7360 NENQ=NEMNQ=........ , (boyutsuz)

7370 ELVERIM =NENY=...... %

7380 TERVERIM=NQ/NY=........ %

7390 TOPVERIM = ELVERIM + TERVERIM = ............. %
7400 ELVERIM-Unite= GTALTG/NY =........... %

7410  TERVERIM-Unite= QAIKINY = _......... %

7420 TOPVERIM-Unite= ELVERIM-Unite + TERVERIM-Unite = ........... %
7430 PRINT,NE=........ , NE (kW)

7440 PRINT,"NQ-=.......... ", NQ (kW)

7450 PRINT,"NY=_._ ... ", NY (kW)

7460  Print, NESEBSAT = ....... , kWe

7470 PRINT,"NENQ=........... ", NE/NQ (boyutsuz)

7480 PRINT, ELVERIM= ......... , (%)

7490 PRINT, TERVERIM= _....... » (%)

7500 PRINT, TOPVERIM= _..... , (%)

7510  Print, ELVERIM-Unite ........... %

7520  Print, TERVERIM-Unite........... %

7530  Print, TOPVERIM-Unite= ........... %

7540 KOJENERASYON SISTEMINDE YILLIK ENERJI URETIMI VE TUKETIMI
7550 YEU=NE*TIS=..... , KWH/YIL

7560 YIO=NQ*TIS=..... , KHWIYIL

7570 YYT=NY*TIS=..... . KHWIYIL

7580 PRINT,YEOU= ... , KHWIYIL

7580 PRINT,YIO=_..... » KWHIYIL

7600 PRINT, YYT=..... , KHWIYIL

7610

7620 GOSUB 8410 "0ZGUL ELEKTRIK URETIM MALIYETI HESAB!"

7630

7640 GO SUB 8660 ‘KOJENERASYON SISTEMINDE ATIK ISININ GERI
7650 KAZANILMASINA AIT ISLETME MALIYETININ HESABI®
7660 GO SUB 9970 'KOJENERASYON SISTEMINDE OZGUL

7670 TOPLAM ENERJI URETIM MALIYETI HESABI®

7680 GO SUB 8740 “ NPV HESABI"

7700 GOSUB 8890 * IRR HESABJ"

7720 KOJENERASYON SISTEMINE AIT GENEL OZELLIKLER
7730 PRINT,"NE=........ " NE (kW)

7740 PRINT,"NQ=.......... " NQ (kW)

7750  PRINT,"NY'=........ " NY (KW)

7760 PRINT, ELVERIM= ... (%)

7770 PRINT, TERVERIM = .......... , (%)

7780 PRINT, TOPVERIM= ......... (%)

7780 PRINT, "OEOM=......... » OEOM ($/kWh)
7800 PRINT , "KAIGKOM = ............. , $/KWhter
7810  PRINT, "OTOPENOM=.......... " $/kWh
7820 PRINT,"NPV=....... " NPV (8)

7830 PRINT,"IRR =.......... “ IRR (%)

7850 REM EK YANMALI KOJENERASYON SISTEMINDE ORETIM, TUKETIM VE VERIM
7860 NQEKY = QKOJEN + QKAZEKY = .......... , NQEKY (kW)

7870 NEEKY=NE=..... , NEEKY (kW)

7880 NEEKY/NQEKY = NEEKY/NQEKY = ............. , (boyutsuz)

7890 QKAZEKY =PQ- QKOJEN=......... (KW)

7900 NQEKY = QKOJEN + QKAZEKY =....... (kW)

7910  NYKAZEKY = QKAZEKY/ KAZVERIM = ......... (kW)

7940 ELVERIM EKY = NENYEKY = .......... , ELVERIMEKY (KW)

7950 TERVERIM EKY = NQEKY / NYEKY = .......... , TERVERIMEKY (KW)
7960 TOPVERIMEKY = ELVERIMEKY + TERVERIMEKY =......... (KW)
7970 PRINT, NEEKY = .......... , NEEKY (kW)
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PRINT, "NQEKY = ... " NQEKY (KW)
PRINT , "NYEKY =........... " NYEKY (KW)

PRINT , "NEEKYNQEKY = .......... » NEEKY/NQEKY (boyutsuz)
PRINT , ELVERIMEKY = .......... (%)

PRINT , TERVERIMEKY = ........... \ (%)

PRINT , TOPVERIMEKY = ........... , (%)

EK YANMALI KOJENERASYON SISTEMINDE YILLIK ENERJI URETIM VE
TUKETIM DEGERLERI

YEUEKY = NEEKY*TIS = ......... , KWH/A
YIOEKY = NQEKY *TIS = ......... , KHW/A
YYTEKY =NYEKY*TIS = ......... , KHW/A
PRINT, YEUEKY = ......... , KHW/A
PRINT YIUEKY = ......... , KWH/A

PRINT YYTEKY =......... , KHWI/A

GO SuB 9100 ‘EK YANMALI KOJENERASYON SISTEMINDE 0ZGUL
ELEKTRIK URETIM MALIYET! HESABI"

GO SUB 9410 ‘EK YANMAL] KOJENERASYON SISTEMINDE ATIK ISININ
GER! KAZANILMASINA AIT ISLETME MALIYETININ HESABI"

GO SUB 4990 'KONVANSIYONEL IS| KAZANINDA OZGUL ISl URETIM
MALIYETI"

GO SUB 10050 'EK YANMALI KOJENERASYON SISTEMINDE 0ZGUL

TOPLAM ENERJ! URETIM MALIYET]I HESABI”
GO SuUB 9430 ' EK YANMALI KOJENERASYON SISTEMINDE NPV HESABI"

GO sUB 9590 ' EK YANMALI KOJENERASYON SISTEMINDE IRR HESABI”

EK YANMALI KOJENERASYON SISTEMINE AIT GENEL OZELLIKLER

PRINT, "NEEKY = .......... " NEEKY (kW)

PRINT, "NQEKY = ........... , (KW)

PRINT , QKAZEKY = ........... , (KW)

PRINT , NKAZEKY = ........... , (KW)

PRINT , NYEKY = ........... ,(KW)

PRINT , ELVERIMEKY = ........... , (%)

PRINT , TERVERIMEKY = ........... . (%)

PRINT , TOPVERIMEKY = .......... , (%)

PRINT , OEOMEKY = .......... , $/kWHe Grafik
PRINT , "KAIGKOIMeky = ........... . $fiWhter  Grafik
PRINT , "OKIOM = ............... , $/KWhter Grafik
PRINT , "OTOPENOMeky = .......... " $/KWh Grafik
PRINT, NPVEKY = ........... .8 Grafik
PRINT , IRREKY= .......... (%) Grafik

REM “OZGUL ELEKTRIK URETIM MALIYETI HESABI”
0ZGUL KURULUS MALIYETININ HESABI

KM =BKM * GTMG = ... .8

YAFO = KM{FAOR(1+FAOR) » OS]/ [{ (1+FAOR)A0S) -1f = ............ .5
OKM =YAFO/YEU=.............. , $/kWhe

GZGUL YAKIT MALIYETININ HESABI

YYM=YF*YYT=........ , $iYIL

OYM=YYM/YEU=............ , $/kWhe

0zZGUL ISLETME MA]JYETININ HESABI
BIRIM PERSONEL MALIYETININ HESABI

PA=BPA*NE=........  Kisi
YPM=PA*BBPMA=.......... , $IVIL
BPM=YPM/YEU=........... , $/KWHe

BIRIM YAGLAMA YAGI MALIYETININ HESABI

YYYM = BYYT/1000 * GTMG * TIS * BYYF= ............... , $SMIL
BYYM =YYYM/YEU= ... , $/KWHe

BIRIM BAKIM MALIYETININ HESABI

BBAKM = BBAKM .............. , $/KWHe

BIRIM DIGER MALIYETLERIN HESABI

BDIM =DIM/YEU=........ , $/KWHe

OZGUL ISLETME MALIYET]
OIM = BPM + BYYM + BBAKM + BDIM = .............. S/KWHe
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0ZGUL ELEKTRIK URETIM MALIYETI
OEOM = OKM + OYM +OIM = .............. , $/kWhe

REM "KOJENERASYONDA ATIK ISININ GERI KAZANILMASINA AIT ISLETME MALIYETININ HESABI"
BIRIM SU MALIYETININ HESAB!

BSUM = BSUG * KKF *BSUF/1000=........... , $/KWhter

BIRIM SU SARTLANDIRMA MALIYETININ HESABI

BSSM=BSSM =, ......... , $/kWhter

KOJENERASYONDA ATIK ISININ GERI KAZANILMASINA AIT ISLETME MALIYETI

KAIGKOIM = BSUM + BSSM = ............... , $/kWhier

REM "KOJENERASYON SISTEMINDE NPV HESABI”

KM=KM= . ..cruvrerrune .8

0ZKO = 0ZKO = 30%

OZK=OZKO*KM=........ .9

GO SUB 9810 NPV VE IRR HESAB! ICIN OEUM NIN YENIDEN HESABI
OEUMYENI = .............. , $/kWhe

YEOMYEN! = OFOMYENI *YEU = ................ , $IYIL

KAIGKOIM = ............... , $/KkWhter Bakiniz Satr 8720
YAIUM = KAIGKOIM * QKOJEN *TIS = ............... sl

OKIOM = ................ , $/IKWHth

YKIOM = OKIOM *YIU = ............. , $SIYIL

SBEF= ........... , $/kWhe

YSEM = SBEF * (YEU - (NESEBSAT * TIS))=.......oev.cc.. , $IYIL

YSEBSAT = NESEBSAT * TIS*SEBSATF = ................ , $IYIL

NPV(t=1 ... 08)={Z{[YSEM(®) + YKIOM() + YSEBSAT(t)] —~ [YEOMYENIKY + YAIUM@®1}[1+
FAORJA(-)}-OZK=............... . $

REM "KOJENERASYON SISTEMINDE IRR HESABI”

KM=KM=_.......... .8

OzKO = BZKO = 30%

OZK=0ZKO*KM=_....... .8

GO SUB 9810 NPV VE IRR HESABI ICIN OEUM NiN YENIDEN HESAB!
OEUMYENI=............. , $/kWhe

YEUMYENI = OEOMYENI*YEU = ............... , SIYIL

OKIOM = ........... , $/kWhter

YKIOM = OKIOM * Y10 = ................ , SIL

KAIGKOIM = .............. , $SiWhter Bakiniz Satir 8720
YAIOM = KAIGKOIM * QKOJEN *TIS = ............... $il

SBEF = ........... . $Whe

YSEM = SBEF * (YEU - (NESEBSAT * TIS))= ...ccovenrneee. , SIYIL

YSEBSAT = NESEBSAT * TIS*SEBSATF =................ ,SIYIL

FOR r = 0% TO +10000% STEP 0,05%

NPV = { Z{ [YSEM(t) + YKIOM(t) + YSEBSAT(t)] — [YEUMYENI(t) + YAIOM () 1} {1 + r]*-08)} - OZK =
IF NPV = 0 NEXT, ELSE GOTO 8030

IRR=r

PRINTIRR, .......... %

END

REM "EK YANMALI KOJENERASYON SISTEMINDE OZGUL ELEKTRIK

ORETIM MALIYET! HESABI”

EK YANMALI KOJENERASYON SlSTEMlNDE 0ZGUL KURULUS MALIYETININ HESABI
KMEKY = BKM * 1,1 * NM = ooooeoeeoreee.

YAFOEKY = KMEKY{IFAOR(1+FAOR) A Osl I1((14FAOR) A OS) -1} = ......oveuneee. .$
OKMEKY = YAFOEKY / YEUEKY = ...conn.e...... , $/kWhe

EK YANMALI KOJENERASYON SISTEMINDE OZGUL YAKIT MALIYETININ HESABI
YYMEKY = YF * YYTEKY = .......... , $IYIL

EK YANMALI KOJENERASYON SISTEMINDE OZGUL ISLETME MALIYETININ HESABI

EK YANMALI KOJENERASYON SISTEMINDE BIRIM PERSONEL MALIYETININ HESABI
PA=BPA*NE=....... , Kisi
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YYYM =BYYT *NM*TIS * BYYF=............... , SIYIL

BYYM =YYYM/YEUEKY = ................ . $IKWHe

EK YANMALI KOJENERASYON SlSTEMlNDE BIRIM BAKIM MALIYETININ HESABI
BBAKM = BBAKM ............... , $IKWHe

EK YANMALI KOJENERASYON SISTEMINDE BIRIM DIGER MALIYETLERIN HESABI
BDIMEKY = DIM/ YEUEKY = ..........ccc.... , $/KWHe

EK YANMAL! KOJENERASYON SISTEMINDE OZGUL ISLETME MALIYETI
OIMEKY = BPM + BYYM-+ BBAKM +BDIM =............. S$MKWHe

EK YANMALI KOJENERASYON SISTEMINDE OZGUL ELEKTRIK URETIM MALIYETI
OEUMEKY= OKMEKY + OYMEKY + OIMEKY = .............. , $/kWhe

REM "EK YANMALI KOJENERASYONDA ATIK ISININ GERI KAZANILMASINA AIT ISLETME
MALIYETININ HESABI"

BSUM = BSUG * KKF * BSUF/1000 =............ » $/KWHiter

BIRIM SU SARTLANDIRMA MALIYETININ HESABI

BSSM=BSSM =, ... » $/ikWhter

EK YANMALI KOJENERASYONDA ATIK ISININ GERI KAZANILMASINA AIT ISLETME MALIYET]
KAIGKOIMeky = BSUM + BSSM=............... , $/KWhter

REM "EK YANMALI KOJENERASYON SISTEMINDE NPVEKY HESABI"

OzKO = O7ZKO = 30%

OZKEKY = OZKO * KMEKY = ........ 3

GO sSuUB 9890 NPVEKY ve IRREKY HESABI ICIN OEUMEKY NIN YENIDEN HESABI
OEUMEKYYENI = .............. . $/kWhe

YEUMEKYYENI = OEUMEKYYENI *YEUEKY = ... , SIYIL
KAIGKOIMeky = ............... , $/kWhter Bakiniz Satir 8720
YAIUMeky = KAIGKOIMeky * QKOJEN*TIS =............... S

YKPBIUMeky = QKAZEKY * TIS * OKIOM , $/Yil

OKIUMEKY =OKIOM= ........... . $iWhter

YKIUMEKY = OKIOMEKY * YIUEKY = ................ , SHYIL

SBEF= ........... , $/kWhe

YSEM = SBEF *(YEU - (NESEBSAT *TIS))=................ . SIYIL

YSEBSAT = NESEBSAT * TIS*SEBSATF = ................ , SIYIL

NPVEKY(t=1 ..... 08 ) = { Z {[YSEM(t) + YKIDMEKY(t) + YSEBSAT({)] - [YEUMEKYYENI (t) +
YAROMeky (f) + YKPBIUMeky(t)]} [1+FAORJM-1)} - OZKEKY =...$

REM "EK YANMALI KOJENERASYON SISTEMINDE IRREKY HESABI"

KMEKY = KMEKY = ......coocvevmrenee. ,$

0zZKO = OZKO = 30%

OZKEKY = OZKO * KMEKY = ........ . $

GO SuB 9890 NPVEKY ve IRREKY HESAB! ICIN OEUMEKY NIN YENIDEN HESABI
OEUMEKYYENI= .............. , $/KWhe

YEUMEKYYENI = OEOMEKYYENI * YEUEKY = ................ , $IYIL

YKPBiUMeky = QKAZEKY *TiS * OKIUM , $/vil

OKIOMEKY = ........ o » $MKWhter

YKIOMEKY = OKIUM * YIDEKY = ................ , SIYIL

KAIGKOIMeky = ............... , $/kWhter Bakniz Satir 8720

YAIUMeky = KAIGKOIMeky* QKOJEN*TIS = ............... s$mi

SBEF = ........... , $/kWhe

YSEM = SBEF * (YEU - (NESEBSAT* TIS))= ....coreuree.e. , $IYIL

YSEBSAT = NESEBSAT * TIS*SEBSATF = ................ , $IYIL

FOR r = 0% TO +10000% STEP 0,05%

NPV = { Z { [YSEM(t) + YKIOMEKY(t) + YSEBSAT(t)] ~ [YEOMEKYYENI () + YAIOMeky (t) +

YKPBIUMeky(t)] } [1 + 1*-0S) } - OZKEKY = ............ .$
IF NPV = 0 NEXT, ELSE GOTO 9740

IRREKY =r

PRINT IRREKY, ......... %

END
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9810 REM 'NPV ve IRR HESABI ICIN OEUM YENIDEN HESABI
9820 KM=KM= ... . 8
9830 OZKO = OZKO = 30%
9840 OZK=0ZKO*KM=....... .9
9850 YAFOYENI = (KM - OZK) * {[FAOR(1 +FAOR) # OS]/ [( (1+FAOR) ~ 08) -1} =...., $
9860 OKMYENI = YAFOYENIYEU = ............... , $/kWhe
9870 OEUMYENI = OEUM- OKM + OKMYENI = ....... » $/kWhe
9880
9890 REM 'NPVEKY ve IRREKY HESABI ICIN OEUMEKY YENIDEN HESABI
9900 KMEKY = KMEKY = .......cccccoveieene , $
9910 OZKO = OZKO = 30%
9920 OZKEKY = OZKO * KMEKY = ........ 8
YAFOEKYYENI = (KMEKY - OZKEKY) {IFAOR(1+FAOR) A OS] /[ ( (1+FAOR) A 0S) -1} =
2930 ... 9

9940 OKMEKYYENI YAFOEKYYENIYEUEKY = ............... , $/kWhe
9950 OEUMEKYYENI = OEUMEKY- OKMEKY + OKMEKYYENI ........... , $/kWhe
9960

9970 REM 'KOJENERASIYON SISTEMINDE TOPLAM OZGUL ENERJI MALIYETININ HESABI

9980 OZGUL ELEKTRIK URETIM MALIYETI

9990 OEUM= ... , $/kWhe

10000 REM ‘EK YANMALI KOJENERASIYON SISTEMINDE TOPLAM OZGUL ENERJI MALIYETININ HESABI
10010 OTOPENOM = OEUM + KAIGKOIM =............... , $Awh

10020

10030 PRINT, "OTOPENUM = .......... ", $/kWh (%)

10040

10050 REM 'EK YANMAL! KOJENERASIYON SISTEMINDE TOPLAM OZGUL ENERJI MALIYETININ HESABI
10060 OZGUL ELEKTRIK URETIM MALIYET!

10070 OEUMeky= .............. , $/kWhe

10080 KAIGKOIMeky = ............... , $/kWhter

10090 OKIOM = ... , $/kWhter

10100 OTOPENUMeky = OEUMeky + KAIGKOIMeky + OKIOM = ............... . $/kWh
10110

10120 PRINT , "OTOPENUMeky = .......... ", $/kWh (%)

10130 NEXT
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(5) RANKINE BUHAR TURBININDEN ELEKTRIK VE KONVANSIYONEL KAZANDAN IS1

TEMINI BUHAR TURBININE AIT TEKNIK VERILER

DATA 1800 KWm/ADET  13.944,90 KJ-Buh/KWmh 10,3 KWH/NM3
READ BBTG BTBBT HU

DATA 70% 71% 99% 97% 95%

READ VKAZ VBTS VSAN VALT VYARD
BUHAR TURBININE AIT TICARI VE ISLETME GIDERLERI VERILERI

DATA 1000 $/Kw 30% 10%

READ BKM 6zKo FAOR

DATA 10,0 YL 0,012 $/KWHy 0,075 $/KWhe
READ Os YF SBEF

DATA 8000 Saat

READ TiS

DATA 1/1500 KiSl/Kwe 20000 $/KiSl-YIL 0,01 GRIKWHm
READ BPA BBPMA BYYT

DATA 0.9 $/KG 1,533 KG/KWHiter 05

READ BYYF BSUG KKF

DATA 1 $/TON 0,0006 $/KWHter 0,003 $/kWhe
READ BSUF BSSM BBAKM

DATA 100000 $/YIL

READ DIM

DATA 1/1500 KiSVKwter 0,015 KWe/Kwter

READ KIOBPA KIOUBEG

DATA 1,533 $/kWiter 55,00 $/kWiter 50 YL
READ KIUBSG KIOBKM KIOOS

BUHAR TURBINI GUCUNUN VE DIGER OZELLIKLERININ HESABI
FOR BTBF=2 TO 18 STEP +1

BTMG =BTBF *BBTG = ............... , KWWm
BTALTEG=BTMG*VALT = .................. , KWalt

BTEG = BTALTEG *VYARD = .........cccoeevenee , KWe

IF PE/BTEG > 1 then GOTO 10380 , ELSE NEXT
NE=BTEG = .......c.c..... , KWe

BTIZG = BTMG / (VSAN*VBTS) = ........ccceeneee , Kwiz

YAKIT TOKETIMI HESABI

YTG = (BYT * BTMG) /3600 = ................ KW

YT =(BYT * BTMG) /(3600 * HU) =............. , NM3/H

NYBT = (BYT * BTMG) /3600 = ................. KW
=(BYT*BTMG) =..oooerrnreneeee KJ

NQBT= NYBT * VKAZAN = .......... KW

NYPB = QKAZPB/KAZVERIM = ................ , KW

ULUSAL SEBEKEYE ELEKTRIK SATIS!
NESEBSAT=NE-PE=............ . kKW
IF NESEBSAT < 0 THEN NESEBSAT = 0, ELSE NESEBSAT = NESEBSAT

PROSES BUHAR KAZANI VE ATIK SICAK SU GERI KAZANIMI SISTEMLERINDEN

BIRLIKTE SAGLANAN ISl GUCU
QTOP = QKAZPB + QASS1 = .......... , KW
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KOJENERASYON SISTEMI VE KLASIK BUHAR KAZANINDA ENERJI ORETIMI, TUKETIMI
VE VERIMLER

NQ = QKAZPB

NE=NE=........ , KW

NY =NY = ............. . KW

NESEBSAT = NESEBSAT = ....... , kWe
NE/NQ =NENQ = ............. , (boyutsuz)
ELVERIM = NE/NY = ........... %

TERVERIM = NQ/NY = ........... %
TOPVERIM = ELVERIM + TERVERIM = ............. %
ELVERIM-Unite= GTALTG/YT = ........... %
TERVERIM-Unite= NQBT/NYBT = ........... %
TOPVERIM-Unite= ELVERIM-Unite + TERVERIM-Unite = ........... %
PRINT ,NE= .......... , NE (kW)

PRINT, "NQ = .......... ", NQ (kW)

PRINT, "NY = .......... ", NY (kW)

Print , "NESEBSAT = ....... ", kWe :
PRINT , "NENQ=........... ", NE/NQ (boyutsuz)
PRINT , ELVERIM = ........... , (%)

PRINT , TERVERIM = ........... , (%)

PRINT , TOPVERIM = _.......... , (%)

Print, ELVERIM-Unite = ........... %

Print, TERVERIM-Unite= ........... %

Print, TOPVERIM-Onite= ........... %

KOJENERASYON SISTEMINDE VE KLASIK KAZANDA YILLIK ENERJI URETIMI VE
TUKETIMI

YEO=NE*TIS=....... , KWH/YIL
YIU=NQ*TIS=...... , KHA/YIL
YYT=NY*TIS=....... , KHW/YIL
PRINT,YEU= ....... , KHW/YIL
PRINT ,YIO=........ , KWH/YIL
PRINT, YYT=..... , KHW/YIL

GOSUB 11260 "0OZGUL ELEKTRIK ORETIM MALIYETI HESABI"

'KOJENERASYON SISTEMINDE ATIK ISININ GERI KAZANILMASINA
GOSUB 11590 AIT ISLETME MALIYETININ HESABI"

GOSUB 4990 ™KONVANSIYONEL ISI KAZANINDA OZGUL ISI URETIM MALIYETI"
GOSUB 12060 'BUHAR TURBINI SISTEMINDE OZGUL TOPLAM ENERJI ORETIM
GOSUB 11590 " NPV HESABI"

GOSUB 11760 "IRRHESABI®

KOJENERASYON SISTEMINE AIT GENEL OZELLIKLER
PRINT ,"NE = .......... ", NE (kW)

PRINT,"NQ = .......... ", NQ (kW)

PRINT,"NY =......... " NY (kW)

PRINT , "NESEBSAT = ....... ", kWe

PRINT , ELVERIM = ........... , (%)

PRINT , TERVERIM = ........... , (%)

PRINT , TOPVERIM = ........... , (%)

PRINT,"OEUM = .......... . OEOM ($/kWh) Grafik
PRINT , "KAIGKOIM = 0 $/k\Whter Grafik
PRINT ,"OKIOM = ............... , $/kWhter Grafik
PRINT , "OTOPENOM = .......... ", $/KWh Grafik
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PRINT , "NPV = .......... ", NPV ($) Grafik
PRINT ,"IRR = .......... ", IRR (%) Grafik

REM "0ZGUL ELEKTRIK URETIM MALIYETI HESABI"
0zGUL KURULUS MALIYETININ HESABI

KM = BKM * BTMG = ....cooooeceerenece. . $

YAFO = KM{FAOR(1+FAOR) A S] /[ (1+FAOR) » 08) -1} = .......oo0n.en. .$
OKM = YAFO /YED = .............. , $/kWhe

6zGUL YAKIT MALIYETININ HESABI

YYM=YF*YYT=..... ,$SIYIL

OYM=YYM/YEU = ............. , $/kWhe

0zGUL ISLETME MALIYETININ HESABI

BIRIM PERSONEL MALIYETININ HESABI
PA=BPA*NE=......... , Kigl
YPM=PA*BBPMA=............ , $IYIL
BPM=YPM/YED=............ , $/IKWHe

BIRIM YAGLAMA YAGI MALIYETININ HESABI

YYYM = BYYT/1000 * BTMG * TiS * BYYF= ............... » $IYIL
BYYM=YYYM/YEU = ................ , SIKWHe

BIRIM BAKIM MALIYETININ HESABI

BBAKM = BBAKM ............... , $/IKWie

BIRIM DIGER MALIYETLERIN HESABI
BDIM=DIM/YEO=................ , $IKWHe

0zG0L ISLETME MALIYET!

OIM = BPM + BYYM + BBAKM + BDIM = .............. S$/KWHe
0zGUL ELEKTRIK URETIM MALIYET!

OEUM=OKM +OYM+OIM=........... s $/kWhe

REM "KOJENERASYONDA ATIK ISININ GERI KAZANILMASINA AIT ISLETME
MALIYETININ HESABI"

BIRIM SU MALIYETININ HESABI

BSUM = BSUG * KKF * BSUF/000 = ........... , $/kWhter

BIRIM SU SARTLANDIRMA MALIYETININ HESABI

BSSM=BSSM =, .......e.ce... . $/kWhter

KOJENERASYONDA ATIK ISININ GERI KAZANILMASINA AIT ISLETME MALIYETI
KAIGKOIM = BSUM + BSSM = ............... , $/KWhter

REM "KOJENERASYON SISTEMINDE NPV HESAB!"

KM=KM=_...ccoennnec. . $

0ZKO = OZKO = 30%

OZK=0ZKO*KM = ........ .$

GOSUB 11980 NPV VE IRR HESABI ICIN OEUM NIN YENIDEN HESAB!

OEUMYENI = ............ , $/KWhe

YEUMYENI = OEOMYENI * YEU = ................ , $IYIL

KAIGKOIM = ............... , $/K\Whter Bakiniz Satir 11510
YAIOM = KAIGKOIM * NQBT * TIS = ............... $il

YKPBIOM = QKAZPB * TIS * OKIOM , $/Yil

OKIOM = ...oo..e........ , $/KWHith

YKIOM = OKIOM * YIO = .............. L $IYIL

SBEF = .......... , $/kWhe

YSEM = SBEF * (YEU - (NESEBSAT * TIS))= .......ccconnne. , $IYIL

YSEBSAT = NESEBSAT * TIS*SEBSATF = ................ , $IYIL
NPV(t=1....0S)={E {[YSEM() + YKIOM() + YSEBSAT(®)] — [YEUMYENI(® + YAIOM
() + YKPBIUM(D] } [1 + FAORIND } - OZK = .............. .$

REM "KOJENERASYON SISTEMINDE IRR HESABI"
KM=KM= ...ccoouireeunne .3
OZKO = OZKO = 30%
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OZK =0ZKO*KM = ........ 9
GOSUB 11980 NPV VE IRR HESABI ICIN OEUM NIN YENIDEN HESABI

YEUMYENI = OEOMYENI* YEU = ................ , SIYIL

KAIGKOIM = ............... , $fkWhter Bakiniz Satir 11510
YAIUM = KAIGKOIM * NQBT* TIS = ............... smil

YKPBIOM = QKAZPB * TIS * OKIOM , $/Yil

OKIOM = ................ , $IKWHth

YKIOM = OKIOM*YIU = ................ , $IYIL

SBEF = .......... , $/kWhe

YSEM = SBEF * (YEU - (NESEBSAT * TIS))= «....coovceeene. ,$IL

YSEBSAT = NESEBSAT * TIS*SEBSATF =................. , SIYIL

FORr = 0% TO +10000% STEP 0,05%

NPV = { £ { [YSEM(®) + YKIOM(t) + YSEBSAT()] — [YEOMYENI® + YAIOM () +

YKPBIUM(®D]} [1+r]r-08)}-0ZK=............... 9
IF NPV = 0 NEXT, ELSE GOTO 11910

IRR=r

PRINT IRR, .......... %

END

REM 'NPV ve IRR HESABI ICIN OEUM YENIDEN HESABI

KM=KM= ..ooonmmmrrernrneas .8

OZKO = OZKO = 30%

O0zZK = OZKO* KM= ........,$

YAFOYENI = (KM - OZK) * IFAOR(1+FAOR) A OS] /[ ( (1+FAOR) # 0S) -1} =....,$
OKMYENI = YAFOYENWYEQ = ............... , $/kWhe

OEUMYENI = OEOM - OKM + OKMYENI

REM 'KOJENERASIYON SISTEMINDE TOPLAM OZGUL ENERJI MALIYETININ HESAB!
6zGUL ELEKTRIK URETIM MALIYETI

OEOM = .............. , $kWhe

OKIOM = .............. , $/kK\Whter

OTOPENUM = OEUM + KAIGKOIM + OKIOM = ._............. , $/KkWh

PRINT , "OTOPENOM = .......... ", $/kWh (%)
NEXT
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(6) KOMBINE GAZ TURBINI CEVRIMINDEN ELEKTRIK VE 1SI TEMINI
KOMBINE GAZ TURBINI & BUHAR TURBININE AIT TEKNIK VERILER

Gaz Tarbinine Ait Teknik Veriler

DATA 1800 KWm/ADET 12.140 KJMWHmM 3,68

READ BGTG GTBYT LAMDA

DATA 17,38 KG/KMOL 2 10,3 KWh/Nm3
READ YAKMOLAGR TEOHAVOR HU

DATA 0,717 KG/NM3

READ YAKYOG

DATA 97% 95% 95% 537 C

READ VALT VYARD VAIK TEGKIZG

DATA 1,060 KJKGK 1,080 KJKGK 1,045 KJ/KGK
READ  cPmTEGKIZBUH CPmMTEGKIZ CPmMTEGEKO

Atik Is1 Kazaninda Kizgin Buhar Uretimine Ait Teknik Veriler

DATA 2000 kPa 7.5 kPa 0,001008 m3/kg
READ PKIZC - PKON OZGHACM

DATA 4,2 kifkgK 4,2 kifkgK

READ CPmSUPOM CPmMSUEKO

DATA 168,7 ki/kg 908.,8 kikg 2799,5 kjfkg
READ h1 h3 h4

DATA 3023,5 kilkg

READ h5

DATA 403C 21242 C 21242 C
READ T1=TSUKON T3 = TSUBUHG T4 = TSUBUHC

DATA 300 C 21242 C

READ T5=TSUKIZC TSUBUHSIC

Buhar Tarbinine Ait Teknik Veriler

DATA 1800 KWm/ADET  13.944,90 KJ-Buh./KWHmM

READ BBTG BTBBT

DATA 95% 97% 95%

READ VKAZAN VALT VYARD

KOMBINE GAZ TURBINI & BUHAR TURBININE AIT TICARI VE ISLETME GIDERLERI VERILER!
DATA 1000 $/Kw 30% 10% 10,0 YIL
READ BKM OZKO FAOR 0s

DATA 0,012 $/KWHYy 0,075 $/KWhe 8000 Saat
READ YF SBEF TIS

DATA 11500 KISiKwe 20000 $/KISl-YiL 0,01 GR/IKWHmM
READ BPA BBPMA BYYT

DATA 0,9 $/KG 1,533 KG/KWHter 0,5

READ BYYF BSUG KKF

DATA 1 $/TON 0,001 $/KWHter 0,003 $/kWhe
READ BSUF BSSM BBAKM

DATA 100000 $/YIL

READ DiM

DATA "70% 111500 KiSl/Kwter 0,015 KWefKwter
READ VKAZAN KIOBPA KIOBEG

DATA 1,533 $/kWter 55,00 $/kwter 5,0 YiL
READ KIUBSG KIOBKM KIOOS

KOMBINE GAZ TURBINI VE BUHAR TURBINININ ELEKTRIK URETIM GUCUNUN VE DIGER
OZELLIKLERININ HESABI

GAZ TURBINI ELEKTRIK GUCUNUN VE DIGER OZELLIKLERININ HESABI
FOR GTBF=1 TO 18 STEP +1

GTMG =GTBF*BGTG = ................ , KWm

GTALTEG = GTMG * VALTGT = ..o , KWalt

GTEG =GTALTEG * VYARDGT = .......ccrcenune. , KWe
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GAZ TURBINI YAKIT TUKETIMI HESABI

GTYT=GTBYT*GTMG = .......cc........ L KJ
GTYG = (GTBYT * GTMG) / 3600 = ................. , KW
= (GTBYT * GTMG) / (3600 * HU) = ........ccooeeoec , NM3/H
YAKYOG = 0,717 KG/M3
GTMY = [(GTBYT * GTMG) / (3600 * HU)] * YAKYOG = ....coovrvumnncen , KG/H
NYGT = (GTBYT * GTMG) / 3600 = ................. , KW
GAZ TORBINI HAVA TOKETIMI VE EGZOST GAZ! DEBI HESABI
MYAKHAVA = (GTMY * LAMDA * TEOHAVOR * 137,28) / YAKMOLAGR = ......, KG/H
MEGZOST = GTMY + MYAKHAVA = ..........ccoooerr..n. , KGH

ATIK ISt KAZANI ISIL HESAPLARI

Egzost Gazlarinin Kizdirici ve Buharlastiricida Verdikleri Is1 ve Buna Bagli Buhar Uretimi
TEGBUHC =TSUBUHSIC +20=......... ,C

QEGKIZBUH=(MEGZOST/3600) * CPmTEGKlZBUH * {TEGKIZG - TEGBUHC} = ..., KW

qoézsukiz=(h5-h4)=....... kJ/kgK

gbzsubuh = (k4 -h3) = ....... kJdfkgK

qbzsukiz + gézsubuh = (h5 - h4) + (h4 - h3) = ....... kJ/kgK

Msu= (QEGKIZBUH * VAIK) / (q6zsukiz + qozsubuh)=........ , kgfs
Kizdirier Hesaplart

QSUKIZ=Msu *(h5-h4)= ........ . KW

QEGKIZ = QSUKIZIVAIK = .......... Kw

TSUKIZG=T4= ....... .C

TSUKIZC=T5 = .......... ,C

TEGKIZG = TEGKIZG = ....... c

TEGKIZC = TEGKIZG - { QEGKIZ / ( (MEGZOST/3600)* CPmTEGKIZ) }
Buharlastinct Hesaplan

QSUBUH =Msu*(h4-h3)= ....... , kw

TSUBUHG=T3= ....... ,C

TSUBUHC =T4= .......... ,C

QEGBUH = QSUBUHVAIK = .......... KwW

TEGBUHG = TEGKIZC = ....... Cc

TEGBUHC =TEGBUHC = ......... ,C

Ekonomizer Hesaplan

WP =- OZGHACM * (PKIZC - PKON) = ........... , kdikg
h2=h1-WP=.... , kifkg

T2=T1+ {(h2-h1)/CPmsupom } = ............ ,C

QSUEKO =Msu*(h3-h2)= ... , kW

TSUEKOG=T2=..........c. ,C

TSUEKOC = { QSUEKO / (MSU * Cpmsueko) } + TSUEKOG

QEGEKO = QSUEKONVAIK = .......... Kw

TEGEKOG = TEGBUHC = ........ ,C

TEGEKOC = TEGEKOG - { QEGEKO / (MEGZOST/3600 * CPmTEGEKO) }
Atik Is1 Kazaninda Buhara Aktanlan Toplam Yararh Isi

QAIKSU = QSUKIZ + QSUBUH + QSUEKO = ....... , kW
qozatksu = QAIKSU/MSU ........ , kirkg

BUHAR TURBINI GUCU HESAB!

BTBBT = BTBBT = ... , KIFIKWHmM

BTMG = (q6zaiksu * MSU) / (BTBBT/3600) = ........... , KWm
BTALTEG = BTMG * VALTBT =.......ccooooooen.. , kWalt

BTEG = BTALTEG * VYARDBT = ......oooormenne. , KWe
KOMBINE GAZ VE BUHAR TURBININE AIT TOPLAM NET ELEKTRIK ORETIM GUCU
KGTBTMG = GTMG + BTMG = ................ , kWe

KGTBTEG = GTEG + BTEG = ................. , kWe

IF PE/KGTBTEG > 1 then GOTO 12660 , ELSE NEXT
NE = KGTBTEG=............... , KWe
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PROSES BUHAR KAZANI VE ATIK SICAK SU GERI KAZANIMI SISTEMLERINDEN BIRLIKTE
SAGLANAN Isi cUCO

NYPB = QKAZPBIKAZVERIM . , KW
KOMBINE CEVRIME AIT TOPLAM YAKIT TUKET imi
NY =NYGT + NYPB=............... , kW

ULUSAL SEBEKEYE ELEKTRIK SATISI
NESEBSAT=NE-PE=.......... , kw
IF NESEBSAT < 0 THEN NESEBSAT =0, ELSE NESEBSAT = NESEBSAT

KOMBINE GAZ TURBINI VE BUHAR TURBININDEN OLUSAN KOJENERASYON SISTEMI VE
KLASIK BUHAR KAZANINDA ENERJI URETIMI, TUKETIMI VE VERIMLER

NQ = QKAZPB

NE=NE=............. , KW

NY=NY=........ , KW

NESEBSAT = NESEBSAT = ....... , kWe
NENQ=NE/NQ-=............ , (boyutsuz)
ELVERIM=NENY =......... %

TERVERIM = NQ/NY = ........... %

TOPVERIM = ELVERIM + TERVERIM = ............ %
ELVERIM-Unite= (GTALTEG+BTALTEG)/(GTYT) =........... %
TERVERIM-Unite= QAIKSU/GTYT = ........... %
TOPVERIM-Unite= ELVERIM-Unite + TERVERIM-Unite = ........... %
PRINT ,NE=_........ , NE (kW)

PRINT ,"NQ=.......... %, NQ (kw)

PRINT, “NY =.......... Y. NY (KW)

PRINT , "NESEBSAT = ....... ", kWe

PRINT, "NEMNQ = .......... " NEINQ (boyutsuz)
PRINT , ELVERIM= .......... , (%)

PRINT , TERVERIM = ... , (%)

PRINT , TOPVERIM = .......... , (%)

Print , ELVERIM-Unite= ........... %

Print, TERVERIM-Unite= ........... %

Print, TOPVERIM-Unite=........... %

KOMBINE GAZ TURBINI VE BUHAR TURBININDEN OLUSAN KOJENERASYON SISTEMI VE
KLASIK BUHAR KAZANINDA ENERJI URETIMI, TOKETIMI VE VERIMLER

YEU=NE*TIS=....... , KWH/YIL
YIU=NQ*TIS=........ , KHWIYIL
YYT=NY*TIS=..... , KHW/YIL
PRINT, YEU= ... . KHWIYIL
PRINT, YIU=........ . KWH/YIL
PRINT, YYT=..... , KHW/YIL

GO suB 13900 "OZGUL ELEKTRIK URETIM MALIYET! HESABI"

'KOJENERASYON SISTEMINDE ATIK ISININ GERI KAZANILMASINA
GO SUB 14240 AIT ISLETME MALIYETININ HESABI"
GO SUB 4920 "KONVANSIYONEL. ISI KAZANINDA OZGUL IS! URETIM MALIYETI"

'KOJENERASYON SISTEMINDE OZGUL TOPLAM ENERJI ORETIM
GO SUB 14790 MALIYETI HESABI"

GO SuUB 14320 " NPV HESAB!"
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GO suB 14490 " IRR HESAB!"

KOJENERASYON SISTEMINE AIT GENEL OZELLIKLER

PRINT , "NE = .......... " NE (KW)

PRINT, "NQ=....... " NQ (kW)

PRINT, "NY = ......... " NY (kW)

PRINT , "NESEBSAT = ....... " kWe

PRINT, ELVERIM = ........... (%)

PRINT , TERVERIM = .......... (%)

PRINT , TOPVERIM = ........... (%)

PRINT, "OEOM = .......... " OEOM ($/kWh) Grafik
PRINT , "KAIGKOIM = .............. , $/KWhter Grafik
PRINT , "OKIOM = ............... , $/KWhter Grafik
PRINT , "OTOPENOM = .......... " $/\Wh Grafik
PRINT, "NPV = ....... " NPV ($) Grafik
PRINT, "IRR=......... " IRR (%) Grafik

REM "OZGUL ELEKTRIK URETIM MALIYET!I HESABI"
OZGUL KURULUS MALIYETININ HESAB!

KM = BKM * KGTBTMG = ...........ooeoooe.e. .$

YAFO = KM{FAOR(1+FAOR) A OS] /[ { (1+FAOR) A OS) -1} = .oocoocncnee . $
OKM = YAFO/YED = ............ , $/kWhe

OZGUL YAKIT MALIYETININ HESABI

YYM=YF*YYT=..... L SIVIL

OYM=YYM/YEQ= ... , $/kWhe

0zGUL ISLETME MALIYETININ HESABI

BIRIM PERSONEL MALIYETININ HESABI
PA=BPA*NE=... ... . Kisl

YPM=PA*BBPMA=. ... , $IYIL

BPM=YPM/YEU= ............. , $/KWHe

BIRIM YAGLAMA YAGI MALIYETININ HESABI

YYYM = BYYT/1000 * KGTBTMG * TIS *BYYF= ............... L SIYIL
BYYM=YYYM/YEU = ..coooo........ , $/KWHe

BIRIM BAKIM MALIYETININ HESABI

BBAKM = BBAKM .............. , $/KWHe

BIRIM DIGER MALIYETLERIN HESABI
BDIM=DIM/YEU=............. , $/KWHe

O2GUL ISLETME MALIYET]

OIM = BPM + BYYM + BBAKM + BDIM = .............. ,$/KWHe
0zGUL ELEKTRIK URETIM MALIYETI

OEOM =OKM + OYM+OIM = ............. . $ikWhe

REM "KOJENERASYONDA ATIK ISININ GERI KAZANILMASINA AIT ISLETME MALIYETININ
HESABI”

BIRIM SU MALIYETININ HESABI

BSUM = BSUG * KKF * BSUF/1000=........... , $MkWhter

BIRIM SU SARTLANDIRMA MALIYETININ HESABI

BSSM=BSSM=, ............ » $/KWhter

KOJENERASYONDA ATIK ISININ GERI KAZANILMASINA AIT ISLETME MALIYETI
KAIGKOIM = BSUM + BSSM=............... , $/Whter

REM "KOJENERASYON SISTEMINDE NPV HESABI"

KM = s veeerenreeenennnees .9

OZKO = OZKO = 30%

OZK=OZKO*KM=........ . $

GO SuB 14710 NPV VE IRR HESAB! iCIN OEUM NIN YENIDEN HESABI
OEUMYENI = .............. , $/kWhe

YEOMYENI = OEUMYENI*YEU = ................ , $IYIL

KAIGKOIM = ............... , $Whter Balkniz Satir 14300

YAIUM = KAIGKOIM * QAIKSU* TIS = ............... $ivil
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YKPBIUM = QKAZPB * TIS * OKIUM , $/Yii

OKIUM = ............... , $/KWhth

YKIOM = OKIOM * Y10 = ............... , SIYIL

SBEF = .......... , $/kWhe

YSEM = SBEF * (YEU - (NESEBSAT * TIS))= ................ , SIYIL

YSEBSAT = NESEBSAT * TIS*SEBSATF = ................ , SIYIL

NPV(t=1.... 0S ) = { X { [YSEM(t) + YKIOM(t) + YSEBSAT(t)] — [YEOMYENI(t) + YAIOM (t) +
YKPBIUM(t)] } [1 + FAORI(-t) } - OZK = ............... ,$

REM "KOJENERASYON SISTEMINDE IRR HESABI"

KM = T reecerererennnan . $

0OzKO = OZKO = 30%

OZK = OZKO*KM = ........ 3

GO suB 14710 NPV VE IRR HESABI ICIN OEUM NIN YENIDEN HESABI
OEUMYENI = .............. , $/kWhe

YEUMYENI = OEOMYENI*YEU = ................ , $IYIL

KAIGKOM = .............. , $/ikWhter Bakiniz Satir 14300
YAIOM = KAIGKOIM * QAIKSU*TIS = ............... sl

YKPBIUM = QKAZPB * TIS * OKIOM , s/l

OKIOM = oo » S/KWhth

YKIOM =OKIOM*YIU = ................ , $IYIL

SBEF = ........... , $/KkWhe

YSEM = SBEF * (YEU - (NESEBSAT * TIS))= c.oon.......... L S$IYIL

YSEBSAT = NESEBSAT * TIS*SEBSATF = ................ , $IYIL

FOR r = 0% TO +10000% STEP 0,05%

NPV = { £ { [YSEM(t) + YKIOM(t) + YSEBSAT(t)] — [ YEOMYENI(t) + YAIOM (t) + YKPBIUM() ]}

[1+rP-08)}-0ZK=............... . $

IF NPV = 0 NEXT, ELSE GOTO 14640

IRR=r

PRINT IRR, .......... %

END

REM NPV ve IRR HESABI ICIN OEUM YENIDEN HESABI
KM=KM=............ .3

OzZKO = 0ZKO = 30%

OZK=OZKO *KM= ........, $

YAFOYENI = (KM - OZK) * {[FAOR(1+FAOR) » OS] /[ ( (1+FAOR) A OS) -1} =...., $
OKMYENI = YAFOYENIWYEU = ............... , $KWhe

OEUMYENI = OEUM - OKM + OKMYENI

REM 'KOJENERASIYON SISTEMINDE TOPLAM OZGUL ENERJI MALIYETININ HESABI
OZGUL ELEKTRIK URETIM MALIYET!

OEOM = ............. , $/kWhe

KAIGKOIM = ............... . $/kWhter

OKIUM = ... e » SfKWhter

OTOPENUM = OEUM + KAIGKOIM + OKIUM = ............. , $/kWh
PRINT , "OTOPENOMeky = .......... " $/KWh (%)

NEXT
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(7) KARS! BASINGLI BUHAR TURBININDEN ELEKTRIK VE ISI TEMINI
TEKSTIL FABRIKASNIN ENERJ! IHTIYACI

DATA PEteo kWe PQteo kWier

READ PEteo PQteo

DATA PE kWe PQ kWier

READ PE PQ

KARS| BASINGLI BUHAR TURBINI CEVRIMINE AIT TERMODINAMIK VERILER
DATA 7.5 kPa 403 C 0,001008 m3/kg
READ P1 T1doy vi
DATA 168,7 kifkg

READ his

DATA 1100,0 kPa 184,1 C 0,001113 m3/kg
READ P4 T4doy v4
DATA 2500,0 kPa 781,3 kjkg

READ P2 hds

DATA 2781,7 kifkg 2,18 kifkg 6,55 ki/kg
READ h4 sds s4b
DATA 3000C 2.880,1 kilkg 6,41 kikg
READ T3 h3 s3
BUHAR TURBININE AIT TEKNIK VERILER

DATA 0,62 0,99 0,97 0,95 0,80
READ VBTS VSAN VALT VYARD VKAZAN
BUHAR TURBININE AIT TICARI VE ISLETME GIDERLERI VERILERI
DATA 800 $/Kw 30% 10%
READ BKM 6zKo FAOR
DATA 10,0 YIL 0,012 $/KWHy 8000 Saat
READ Os YF TiS
DATA 1/1500 KiSl/Kwe 20000 $/KiSl-YIL 0,01 GCR/KWHmM
READ BPA BBPMA BYYT
DATA 0,9 $/KG 1,533 KG/KWHter 0,5
READ BYYF BsSUG KKF
DATA 1 $/TON 0,0006 $/KWHiter 0,003 $/kWhe
READ BSUF BSSM BBAKM
DATA 100000 $/YIL

READ DiM

KONVANSIYONEL MALIYETLER

DATA SBEF $/kWhe OKIOM $/kWhter

READ SBEF OKIOM

TERMODINAMIK HESAPLAR

Kazan Besi Suyu Pompasimin Belirlenmesi

wp=vi*®P2-PH)= ... , kifkg

h=his= ... , Kilkg

h2=ht+wp= ... , Kifkg

gi2=h2-m1= ... , kifkg

Buhar Kazanin Ogiil Kapasitesinin Belirienmesi

q23=h3-h2= ... » ki/kg

Buhar Tiirbini Buhar Cikis Parametrelerinin Belirlenmesi

sdteo=s3= ... , kilkg

x4teo = (s4dteo - 545) / (s4b - s45)

s4=s4b= ... . Ki/kg

x4 = (s4 - s4s) / (54b - s45)

gét=hd-h1= ... , kilkg

hdteo = wsmmm1wmnm®m- ........ , kifkg
wis=h3-hdteo= ... , ki’/kg

ISILVERIMteo = { (h3 - h2) - (hdteo-hi)} /(h3-h1) = ....... %
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ISILVERIMreel ={(h3-h2)-(h4-h1)} /(h3-h1) = ..... %
Tekstil Fabrikasindaki Proses Buhar Debisinin Belilenmesi
PQ=PQ=.... , KW

mPB=PQ/(M-h1)= .. , kagls

wireel =wis*VBTS = ... , ki’kg

Wtreel = wtreel *mPB= = .......... , KW

KBBTMG = Wireel *VSAN= ... , KWm

KBBTALTEG = KBBTMG *VALT= = ... , KWalt

Kargi Basinch Kojenerayon Tesisinin Elektrik ve Is1 Uretim Giiciiniin Belirlenmesi
KBBTEG = KBBTALTEG *VYARD= = . , kWe

NE=KBBTEG =  ..... , KWe

NQ=PQ= ... kWier

YAKIT TUKETIMI HESABI

NY =NQ/VKAZAN= = ... . KW yakit

KARS! BASINCLI BUHAR TURBINI KAPSAYAN KOJENERASYON SISTEMINDE

ENERJI URETIMI, TOKETIMI VE VERIMLER

NQ=PQ=.......... , KW

NE=NE=.......... , KW

NY = Z veeveereenes . KW

NE/NQ=NE/NQ= ............. , (boyutsuz)

ELVERIM = NEMNY = ........... %

TERVERIM = NQ/NY = ........... %

TOPVERIM = ELVERIM + TERVERIM = ............. %
ELVERIM-Unite= KBBTALTEG/NYBT =........... %
TERVERIM-Unite= NQ/NY= ........... %

TOPVERIM-Unite= ELVERIM-Unite + TERVERIM-Unite = ........... %
PRINT ,NE=.......... » NE (kW)

PRINT,"NQ=.......... ", NQ (kW)

PRINT ,"NY = ......... " NY (KW)

PRINT , "NEMNQ= .......... ", NE/NQ (boyutsuz)

PRINT , ELVERIM = ........... . (%)

PRINT , TERVERIM = .......... , (%)

PRINT , TOPVERIM = .......... , (%)

Print , ELVERIM-Unite = __.._...... %

Print , TERVERIM-Unite= ........... %

Print, TOPVERIM-Unite= ........... %

KOJENERASYON SISTEMINDE YILLIK ENERJI URETIMI VE TOKETIMI
YEU=NE*TIS=......... , KWH/YIL

YIU=NQ*TIS=......... , KHW/YIL

YYT=NY*TIS=......... , KHW/YIL

PRINT,YEU= ......... , KHW/YIL

PRINT, YIU= ... , KWH/YIL

PRINT, YYT=......... , KHW/YIL

GOSUB 16160 "OzGUL ELEKTRIK URETIM MALIYETI HESABI"

'KOJENERASYON SISTEMINDE ATIK ISININ GERI
GO SUB 16490 KAZANILMASINA AIT ISLETME MALIYETININ HESABI”

"KONVANSIYONEL ISI KAZANINDA 6ZGUL ISt URETIM
GO SUB 4990 MALIYETI"
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'BUHAR TURBINI SISTEMINDE OZGUL TOPLAM ENERJI

GO SUB 16910 ORETIM MALIYETI HESABI"
GOSUB 16490 " NPV HESABI"

GOSUB 16640 " IRR HESABI"
KOJENERASYON SISTEMINE AIT GENEL OZELLIKLER
PRINT, "NE=.......... " NE (kW)

PRINT, "NQ = ......... " NQ (kW)

PRINT, "NY = .......... " NY (kW)

PRINT , ELVERIM = ........... , (%)

PRINT , TERVERIM = ........... , (%)

PRINT , TOPVERIM = .......... , (%)

PRINT , "OEOM = .......... " OEUM ($/kWh)  Grafik
PRINT , "KAIGKOIM = KAIGKOIM $/kWhter Grafik
PRINT , "OKIOM = ................ ,$/kWhter  Grafik
PRINT , "OTOPENOM = .......... ", $/kWh Grafik
PRINT , "NPV = .......... " NPV ($) Grafik
PRINT, "IRR = .......... " IRR (%) Grafik

REM "0ZGUL ELEKTRIK URETIM MALIYETI HESABI”
6ZGUL KURULUS MALIYETININ HESABI

KM = BKM * KBBTMG = .....oooreeeeeen. . $

YAFO = KM{IFAOR(1+FAOR) * OS] / [ (1+FAOR) A 0S) -1} = ....ooouceen.. .$
OKM = YAFO/YEU = ............... , $/KWhe

6ZGUL YAKIT MALIYETININ HESABI
YYM=YF*YYT=...... , $IYIL
OYM=YYM/YEU=.......... , $/kWhe

OZGUL ISLETME MALIYETININ HESABI

BIRIM PERSONEL MALIYETININ HESABI
PA=BPA*NE=...... , Kisl

YPM =PA*BBPMA= ............ L $IYIL
BPM=YPM/YEU=.......... , $/KWHe

BIRIM YAGLAMA YAGI MALIYETININ HESABI

YYYM = BYYT/1000 * KBBTMG * TiS * BYYF=............... , $IYIL
BYYM=YYYM/YEQ=............... , $/KWHe

BIRIM BAKIM MALIYETININ HESABI

BBAKM = BBAKM ............... , $/KWHe

BIRIM DIGER MALIYETLERIN HESABI

BDIM =DIM/YEQ= ............. , $/KWHe

6ZGUL ISLETME MALIYET]

OIM = BPM + BYYM + BBAKM + BDIM = .............. $/KWHe
6zGUL ELEKTRIK URETIM MALIYETI

OEUM = OKM + OYM + OIM = .............. , $/kWhe

REM "KOJENERASYONDA ATIK ISININ GERI KAZANILMASINA AIT ISLETME
MALIYETININ HESABI”

BIRIM SU MALIYETININ HESABI

BSUM = BSUG * KKF * BSUF/1000 = ........... , $/kWhter

BIRIM SU SARTLANDIRMA MALIYETININ HESABI

BSSM =BSSM =, ............ » $/kWwhter

KOJENERASYONDA ATIK ISININ GERI KAZANILMASINA AIT ISLETME MALIYETI
KAIGKOIM = BSUM + BSSM = ............... » $/kWhter

REM "KOJENERASYON SISTEMINDE NPV HESABI"
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KM= T erereeenereenen , 8

OzZKO = OZKO = 30%

OZK = OZKO*KM = ........ . 3

GO sSuB 16830 NPV VE IRR HESABI ICIN OEUM NIN YENIDEN HESABI
OEUMYENI=.............. , $/kWhe

YEUMYENI = OEOMYENI *YEU = ................ , $IYIL

KAIGKOIM = ............... , $/kWhter Bakiniz Satir 16410
YAIUM = KAIGKOIM *NQ*TIS = ... $

OKIOM= ............... , $/KWHith

YKIOM =0KIOM* YU = .............. , $IYIL

SBEF= ........... . $/k\Whe

YSEM=SBEF*YEU=............... , $IYIL

NPV(t =1 ... 08 ) = {Z{ [YSEM() + YKIOM@)] - [YEOMYENI® + YAIOM®L}* [1
+ FAORPM) } - OZK = oo . $

REM "KOJENERASYON SISTEMINDE IRR HESABI"

KM = D oecrrerrenevannns . $

GZKO OzZKO = 30%

OZK=0ZKO*KM = ........ ]

GO SUB 16830 NPV VE IRR HESABI! ICIN OEUM NiN YENIDEN HESABI

YEUMYENI = OEOMYENI *YED = ................ , $IYIL

KAIGKOIM = ............... , $fkwhter Bakiniz Satir 16410

YAIUM = KAIGKOIM*NQ *TIS = ............... $vil

OoKiOmM= ................ , $MWHith

YKIOM = OKIOM *YIU 3 rroo , $IYIL

SBEF= ......... , $/k\Whe

YSEM=8SBEF*YEU=......ce.c..... , $IYIL

FOR r= 0% TO +10000% STEP 0,05%

NPV = { T { [YSEM@) + YKIOM®] — [YEOMYENI®) + YAIOM ®)]}*
1 +rr08)}-0ZK=............... . $

IF NPV = 0 NEXT, ELSE GOTO 16760

IRR=T

PRINT IRR, .......... %

END

REM 'NPV ve IRR HESABI ICIN OEOM YENIDEN HESABI

KM= KM= ..o . $

OZKO = OZKO = 30%

OZK = OZKO*KM = ........ .$

YAFOYENI = (KM - OZK) * {[FAOR(1+FAOR) * OS] / [
((1+FAOR) A OS) [ = oo .$

OKMYENI = YAFOYENIYED = .............. , $/kWhe

OEUMYENI = OEOM - OKM + OKMYENI

REM 'KOJENERASIYON SISTEMINDE TOPLAM OZGUL ENERJI MALIYETININ
HESABI

OEOM= ............. , $/kWhe

OKiOM= ............... , $/kWhter

OTOPENUM = OEUM + KAIGKOIM + OKIOM = ............... , $/KWh

PRINT , "OTOPENOM = .......... " $/KWh (%)
NEXT
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(8) ARA BUHAR ALMALI TURBINDEN ELEKTRIK VE ISt TEMINI

TEKSTIL FABRIKASNIN ENERJI IHTTYAC!

PE kWe
PE

0,001008 m3fkg
vi

0,001113 m3/kg
v4
27817 kifkg
h4
3000C

T3kizbuh
25748 kifkg
hSb

8,25 kifkg
sGb

0,95
VYARD

0,80
VKAZAN

10%
FAOR
8000 Saat
TIS
0,01 GR/KWHm
BYYT
05
KKF
0,003 $/kWhe
BBAKM

DATA PEteo kWe PQteo k\Wter
READ PEteo PQteo

DATA PQ kWier

READ PQ

KARS! BASINGL! BUHAR TURBINI GEVRIMINE AIT TERMODINAMIK VERILER
DATA 7.5 kPa 403 C

READ P1 T1doy

DATA 2500,0 kPa 1887 kifkg

READ P2 ht

DATA 11000 kPa 1841 C

READ P4 T1doy

DATA 7813 kifkg 6,55 kilkg

READ hds s4b

DATA 27817 kifkg 2,18 kifkg

READ hdb sds

DATA 2.880,1 kifkg 6.41 kifkg

READ h3 s3

DATA 1687 kifkg 0,58 kilkg

READ h5s s5s

BUHAR TURBININE AT TEKNIK VERILER

DATA 0,62 0,62 0,99 0,97
READ VBTS! VBTS2 VSAN VALT
BUHAR TURBININE AIT TICARI VE ISLETME GIDERLERI VERILERI
DATA 800 $/Kw 30%

READ BKM OzKo

DATA 100 YIL 0,012 $/KWHy
READ 6s YF

DATA 111500 KiglKwe 20000 $/KISLYIL
READ BPA BBPMA

DATA 0.9 $/KG 1,533 KG/KWHiter
READ BYYF BSUG

DATA 1 $/TON 0,0006 $/KWHter
READ BSUF BSSM

DATA 100000 $/YIL

READ DiM

KONVANSIYONEL MALIYETLER

DATA SBEF $/kWhe OKIUM $/kWhter
READ SBEF OKIOM
TERMODINAMIK HESAPLAR

Kazan Besi Suyu Pompasinin Belirlenmesi

wp=v1*(P2-Pl)= ... , kifkg
h2=hi+wp= ... " Kilkg
gi2=h2-bl= ... , ki/kg
BmarKazamégﬁ!KammhmBeﬁﬂemm
g23=h3-h2= .. , kifkg

Yuksek Basingh Buhar Tarbini lel§ Parametrelerinin Belirenmesi
sdteo=83= ... , kifkg
x4teo = (s4teo - s4s) / (s4b - 943) =

s4=sdb= ..
x4=(s4-s4s)/(sab-sds) = ... , kifkg
qil=hd-h1= ... , kifkg

hdteo = ( h3 * (VBTS1 - 1) + h4 ) VBTS1 =
wybts=h3-hdteo= ...

. kifkg
Digik Basingli Buhar Turbini Qlki§ Parametrelerinin Befirlerimesi
sSteo = 84 = , kifkg
xaao (sSteo - s5s) / (sGb - aﬁs) =

........

-------- , kifkg
= hSs +)5teo* (W5b-hSe) = ... , kifkg
h5=h4*(1-VBTSZ)+VBT82’hStao= ........ , kifkg

%5 = (h5 - h5s) | (h5b - hs) =
g51=h5-h1 =
wdbts = h4 - hteo =

ISILVERIMree! = { (h3 - h2) - (h5 h)} 1(h3-h1) =

Tekstil Fabrikasindaki Proses Buhar [htiyacinin Befirlenmesi
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17630 PQ=PQ=_.. KW
17640 mPB=PQ/(M-h1)= ... , kgfs
17650

17680 TOPLAM BUHAR DEBISININ ELEKTRIK IHTIYACINA GORE BELIRLENMESI]
17670 FOR mtop=mpb TO sonsuz STEP +0,04

17680 mtop= = s , kafs
17690 Yiksek Basingh Buhar Tirbini Kademesinin Giclnin Belirlenmesi
17700 wybtreel =wybls *VBTS1 = ... kjlkg

17710 Wybtreel = wybtreel *mtop= ...
17720 Dustk Basingh Buhar Turbini Kademesinin Guemm Befirlenmesi

17730 wdbtreel =wdbis *VBTS2 = ... , kitkg

17740 Wdbtreel = wdbtreel * (mtop-mPB) = ... , kW
17750 Yiksek ve Dagik Basing Turbini Kademelerinin Toplam Reel Tﬂrbm Gucl
17760 Wittopreel = Wyblreel + Wdblreal ... , kilkg

17770 Yuksek ve DGglik Basing Turbini Kademelem'nn Toplam Reel Tarbin Gucii
17780 ABBTMG =Witopreel *VSAN= . . kifkg

17720 Ara Buharh Tarbinin Alternatr Giich

17800 ABBTALTEG = ABBTMG*VALT= = ... , KWalt
17810 Kojenerayon Tesisinin Net Elekirik Uretim Giicii

17820 ABBTEG = ABBTALTEG *VYARD= = .. , KiWe

17840 IF PE/ABBTEG > 1 then GOTO 17670 , ELSE NEXT
17860 NE=ABBTEG = = ... , KWe

17880 KOJENERASYON TESISININ ARA BUHAR (PROSES BUHARI) IS! URETIM GUCU
17880 NQ=PQ=

17910 KOJENERASYON TESISININ TOPLAM BUHAR ISl ORETIM GUCU
17920 NQABBTTOP = mpb * (h4 - h1) + (mtop-mpb)* (h5-h1)=............ , KW

17940 YAKIT TUKETIMI HESAB}
17950 NY = (mtop * (h3 - h2)) / VKAZAN = .................. , kW

17870 ULUSAL SEBEKEYE ELEKTRIK SATISI
17980 NESEBSAT=NE-PE=...... , KW
17980 IF NESEBSAT < 0 THEN NESEBSAT 0, ELSE NESEBSAT = NESEBSAT

ARA BUHAR ALMALI TORBINLI KOJENERASYON SISTEMINDE ENERJI ORETIMI, TOKETIMI
18030 VE VERIMLER

18110 TOPVERIM = ELVERIM + TERVERIM = ............. %
18120 ELVERIM-Unite= ABBTALTEGNY = ........... %

18130 TERVERIM-Unite= NQ/NY= .......... %

18140 TOPVERIM-Unite= ELVERIM-Onite + TERVERIM-Unite = ........... %
18150 PRINT,NE=......... , NE (KW)

18160 PRINT,"NQ=........ ", NQ (KW)

18170 PRINT,"NY=.......... *, NY (KW)

18180 PRINT, "NESEBSAT = ....... " KWe

18190 PRINT,"NENQ=........ » NE/NQ (boyutsz)

18200 PRINT, ELVERIM= ......... (%)

18210 PRINT, TERVERIM = .......... , (%)

18220 PRINT, TOPVERIM = .......... , (%)

18230 Print, ELVERIM-Unite = ._..._..... %

18240 Print, TERVERIM-Onite= ........... %

18250 Print, TOPVERIM-Unite= _.......... %

18260 KOJENERASYON SISTEMINDE YILLIK ENERJI GRETIMI VE TUKETIMI
18270 YEU=NE*TIS=...... , KWH/YIL
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18880
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YIO=NQ*TIS=......... HWIYIL
YYT=NY*TIS=...... , KHWIYIL
PRINT, YEO = ......... , KHW/YIL
PRINT, YIO=...... , KWHIYIL
PRINT, YYT=..... KHWIYIL
GO SUB 18610  "OZGUL ELEKTRIK URETIM MALIYETI HESABI®
"KOJENERASYON SISTEMINDE ATIK ISININ GERI KAZANILMASINA
GO SUB 18940 AIT ISLETME MALIYETININ HESABI”
GO SUB 498D "KONVANSIYONEL ISI KAZANINDA OZGUL ist ORETIM MALIYETI
GO SUB 19390 ‘BUHAR TURBINI SISTEMINDE OZGUL TOPLAM ENERJI URETIM
GO SUB 18940 " NPV HESABI”
GO suB 19100 " IRR HESABI®
KOJENERASYON SISTEMINE AIT GENEL OZELLIKLER
PRINT,"NE = .......... " NE (kW)
PRINT ,"NQ=.......... " NQ (kW)
PRINT, "NY = ..........", NY (kwV)
PRINT, "NESEBSAT = ....... =, kWe
PRINT , ELVERIM = ........... , (%)
PRINT , TERVERM = ........... , (%)
PRINT , TOPVERM = ........... , (%)
PRINT , "OEOM = ....._._.. =, OEUM ($/kWh) Grafik
PRINT , "KAIGKOIM = KAIGKOIM $/kWhter Grafik
PRINT , "OKIOM = .............. , $fkWhter Grafik
PRINT , "OTOPENOM = ......... " $/kWh Grafik
PRINT, "NPV =.......... * NPV ($) Grafik
PRINT,"IRR =.......... * IRR (%) Grafik
REM "0ZGUL ELEKTRIK URETIM MALIYETI HESABI”

0ZGUL KURULUS MALIYETININ HESABI

KM = BKM * ABBTMG = .................... .$

YAFO = KM{FAOR(1+FAOR) A OS} / [ (1+FAOR) A 0S) A} = coooc..... .8
OKM =YAFO/YEU = .............. , $/Whe

OZGOL YAKIT MALIYETININ HESAB

OYM=YYM/YEO= ...
02GOL ISLETME MALIYETININ HESABI
BIRIM PERSONEL MALIYETININ HESABI
PA=BPA*NE=...... , Kisi

BIRIM YAGLAMA YAGI MALIYETININ HESABI

YYYM = BYYT/1000 * ABBTMG * TIS * BYYF=............... , $IYIL
, $ikWHe

BIRIM BAKIM MALIYETININ HESABI

BBAKM = BBAKM . $MWHe

BIRIM DIGER MALIYETLERIN HESABI
BDIM=DIM/YED = ................ , $IKWHe

OZGUL ISLETME MALIYETI

OIM = BPM + BYYM + BBAKM + BDIM = __............ SKWHe
6zGUL ELEKTRIK ORETIM MALIYETI
OEUM=0KM+OYM+OIM= ... . , $kWhe

REM "KOJENERASYONDA ATIK ISININ GERI KAZANILMASINA AIT ISLETME MALIYETININ

HESABI”
BIRIM SU MALIYETININ HESAB!

BSUM = BSUG * KKF * BSUF/1000 = ........... » $MWhter
BIRIM SU SARTLANDIRMA MALIYETININ HESABI
BSSM = BSSM =

KOJENERASYONDA ATIK ISININ GERI KAZANILMASINA AIT ISLETME MALIYETI



18920
18930
18940

189860
18970
18980
18980
19000
12010
19020
19030
18040
19050
19060
19070

19080
19090
19100
19110
19120
19130
19140
19150
19160
19170
19180
19190
19200
19210
18220
19230
19240

19250

19270
19280
19200
19300
19310
19320
19330
19340
19350
18360
19370
19380
19320
19400
19410
19420
19430
19440
19450

KM=KM= oo . $

OZKO = OZKO = 30%

OZK=0ZKO“KM = ........ .$

GO SUB 19310 NPV VE IRR HESABI ICIN OEUM NIN YENIDEN HESABI
OEUMYENI = ............. , $/iWhe

YEOMYENI = OEOMYENI * YEU = ................ ,$IVIL

KAIGKOIM = ............. , $/AWhter

YAIOM = KAIGKOIM * NQABBTTOP *TIS = ............... $il

OKIOM = ... , $/KWHth

YKIOM = OKIOM * Y10 = ............... , SIYIL

SBEF= ........ , $/Whe

YSEM = SBEF * (YEOQ - (NESEBSAT * TIS))= ........... L $IYIL

YSEBSAT = NESEBSAT * TIS*SEBSATF = ......ccoooc.... , $IYIL

NPV(t=1.... 08 ) = {ZYSEM()+ YKIOM()+ YSEBSAT()] - [YEOMYENI(ty+ YAIOM (OF *
[1+ FAORIA(4) } - OZK = oo . $

REM "KOJENERASYON SISTEMINDE IRR HESABI”

KM=KM=_ e ,$

OZKO = OZKO = 30%

OZK=0ZKO*KM=........ . $

GO SUB 19310 NPVVE IRR HESAB! ICIN OEUM NIN YENIDEN HESABI
YEUMYENI = OEUMYENI *YEO = ................ , $IYIL

KAIGKOM = ............... , $AdWhter Balaniz Satr 18860
YAIOM = KAIGKOIM * NQABBTTOP TS = e $i

OKIOM = _............. , $/IQNHth

YIIOM = OKIOM * YlU = . A , S

SBEF= ......... , $/Whe

YSEM = SBEF *YEU = .............. L $IYIL

YSEM = SBEF * (YEU - (NESEBSAT il 1)) S , SAYIL

YSEBSAT = NESEBSAT * TIS*SEBSATF = ................ , $IYIL

FOR r = 0% TO +10000% STEP 0,05%

NPV = { £ { [YSEM() + YKIOM(t) + YSEBSAT()] — [YEOMYENI®) + YAIOM ()1}~

11 +rP-08)}-0ZK=............... .9

IF NPV = 0 NEXT, ELSE GOTO 19240

iRR=r

PRINTIRR, .......... %

END

REM NPV ve IRR HESABI ICIN OEUM YENIDEN HESABI
KM= = oereeeerennans ,$

OZKO = OZKO = 30%

0ZK=0ZKO*KM = ........ 9

YAFOYENI = (KM - OZK) * {IFAOR(1 +FAOR) » OS] /[ ( (1+FAOR)* 0S) -1 = .cceoeeee.... .8
OKMYENI = YAFOYENUYEU = ... , $idihe
OEOMYEN] = GEUM - OKM + OKMYENI

REM 'KOJENERASIYON SISTEMINDE TOPLAM OZGUL ENERJI MALIYETININ HESABI
OEUM = .............. » $ikWhe
OKIOM = oo + $fkWhter

NEXT
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(9) KOMBINE GAZ TURBINI & KARSIBASINGLI BUHAR TURBINI GEVRIMINDEN
ELEKTRIK VE IS! TEMINI

KOMBINE GAZ TURBINI & BUHAR TURBININE AIT TEKNIK VERILER

DATA PEteo kWe PGteo kWter PE kWe
READ PEteo PGQteo PE
DATA PQ KWter

READ PQ

Gaz Turbinine Ajt Teknik Veriler

DATA 1800 kWmJ/Adet 12.140 KJ/KWhm 3,68
READ BGTG GTBYT LAMDA
DATA 17,38 KG/KMOL 2

READ YAKMOLAGR TEOHAVOR

DATA 97% 95% 95% 10,3 KWH/NM3
READ VALTGT VYARD VAIK HU

DATA 0,717 KG/NM3

READ YAKYOG

Atk Ist Kazamndaki Egeost Gaziarma Ait Teknik Veriler

DATA 537 C 1,080 KJKGK 1,100 KI/KGK
READ TEGKIZG CPmTEGKIZBUH CPmTEGKIZ
DATA 1,045 KJIKGK

READ CPmTEGEKQ
BUHAR KAZAN! VE KARSI BASINCLI BUHAR TURBINL BUHAR CEVRIMINE AIT
TERMODINAMIK VERILER

DATA 75 kPa 403 C 0,001008 m3/kg
READ P1 T1doy vi
DATA 168,7 kilkg 4,2 kjlkgK

READ his Cpmsupom

DATA 11000 kPa 1841 C 0,001113 m3/g
READ P4 T4doy v4
DATA 781,3 kikg

READ hds

DATA 2500,0 kPa 240C 2.803,1 kilkg
READ P2 T2B =TSUBUHSIC h2B
DATA 2240 C 962,1 kifkg

READ T2A =TSUBUHG h2A

DATA 2781,7 kilkg 2781,7 kifkg 2,18 kifkg
READ h4 hdb sds
DATA 6,55 kj/kg

READ s4b

DATA 3000C 2.880,1 kifkg 6,41 kifkg
READ T3 h3 s3
Buhar Tarbinine Ait Teknik Veriler

DATA 0,62 0,62 0,89 0,987 0,80
READ VvBTS1 VBTS2 VSAN VALTBT VAIK

KOMBINE GAZ TURBINI & BUHAR TURBININE AIT TICARI VE ISLETME GIDERLERI
VERILERI

DATA 800 $fKw 30% 10%

READ BKM ozKo FAOR

DATA 100 YIL 0,012 $/KWHy 8000 Saat
READ 0s YF TS

DATA 111500 KigiiKwe 20000 $/KISkYIL 0,01 GRAKWHmM
READ BPA BBPMA BYYT

DATA 0,9 $iKG 1,533 KGAMWHter 05

READ BYYF BSUG KKF

DATA 1 $/TON 0,0006 $/KWHiter 0,003 $/kwhe
READ BSUF BSSM BBAKM

DATA 100000 $/YIL

READ DM

KONVANSIYONEL MALIYETLER

DATA SBEF $/kWhe OKIOM $/kWhter 0,055 $/kvhe
READ SBEF OKIOM SEBSATF

KOMBINE GAZ TURBINI VE BUHAR TURBINININ ELEKTRIK GOCONUN VE DIGER
OZELLIKLERININ HESABI
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GAZ TURBINI ELEKTRIK GUCUNUN VE DIGER OZEI LIKLERININ HESABI
FOR GTBF=1 TO 18 STEP +1

GTMG =GTBF *BGTG =.................
GTALTEG = GTMG * VALTGT =......ccceenueeee.
GTEG = GTALTEG * VYARDGT =
GAZ TURBINI YAKIT TUKETiMI HESAB!

GTYG = (GTBYT * GTMG) / 3600 = ................. , KW

GTYT=GTYG/HU = oo, , NM3/h

YAKYOG = 0,717 KG/M3

GTMY = [(GTBYT * GTMG) / (3600 * HU)] * YAKYOG = ................ , KGih
NYGT = (GTBYT * GTMG) /3600 = ................ , KW

GAZ TURBINI HAVA TOKETIMI VE EGZOST GAZ! DEBI HESABI
MYAKHAVA = (GTMY * LAMDA * TEOHAVOR * 137,28) / YAKMOLAGR =
MEGZOST = GTMY + MYAKHAVA= ...................... , KG/h

ATIK ISI KAZANI ISIL HESAPLARI

Egzost Gaziannin Kizdirici ve Buharlagtincida Verdikleri is: ve Buna Bagh Buhar Uretimi

TEGBUHC =T2B+20=......... ,C

QEGKIZBUH*(MEGZOSTISGOO) * CPmMTEGKIZBUH * {TEGKIZG - TEGBUHC} =

gozsukiz = (h3-h2B) = ....... kkgK

qdzsubuh = (h2B - h2A) = ....... kdkgK

qdzsukiz + g6zsubuh = (h3 - h2B) + (h2B - h2A) = ....... kJkgK
Msu= (QEGKIZBUH * VAIK) / (qbzsukiz + qbzsubuh) = ........ , kgfs
Kizdirict Hesaplan

QSUKIZ=Msu *(h3-h2B)= ........ , KW

QEGKIZ = QSUKIZIVAIK = .......... Kw

TSUKIZG=T2B = ....... ,C

TSUKIZC=T3 = .......... ,C

TEGKIZG = TEGKIZG = ....... C

TEGKIZC = TEGKIZG - { QEGKIZ / ( (MEGZOST/3600)* CPmTEGKIZ) }
Buhariagtinc: Hesaplan

QSUBUH =Msu*(h2B-h2A) = ........ , KW

TSUBUHG =T2A= ....... ,C

TSUBUHC=T2B= ......... ,C

QEGBUH = QSUBUHNAIK = e KW

TEGBUHG = TEGKIZC = ....... Cc

TEGBUHC =TEGBUHC = ......... ,C

Ekonomizer Hesaplan

wp=v1*{P2-P1)= ... , kilkg

h2=hts+wp = ... , kifkg

giz=h2-h1= = ... , kifkg
T2=T1+ {h2- h1)/CPmsupom}= ... ,C
QSUEKO =Msu*(h2A-h2)= _...... , KW

TSUEKOG =T2=.............. ,C

TSUEKOC = { QSUEKO/ (Msu * Cpmsueko) } + TSUEKOG
QEGEKO = QSUEKONVAIK = .......... KW

TEGEKOG = TEGBUHC = ........ ,C

TEGEKOC = TEGEKOG - {QEGEKO 1 (MEGZOST/600 * CPmTEGEKO) }
Atik Is1 Kazaninda Buhara Aktanian Toplam Ist

QAIK = QEGKIZ + QEGBUH + QEGEKO = ........ , kw

QAIKSU = QSUKIZ + QSUBUH + QSUEKO = ........ , KW
gdzatksu = QAIKSU/MSU ........ , kifkg

IF PQ / QAIKSU > 1 then GOTO 20080 , ELSE NEXT

Buhar Turbini Buhar Cidas Parametrelerinin Belilenmesi -
sdteo=s3= = ... , kifkg

x4teo = (sdteo - s4s) / (s4b - s4s) ........ , kilkg
gdi=h4-h1= ... , kifkg

h4teo = (h3 * (VBTS-1)+h4)NBTS= ........ , kifkg
wis =h3 - hdteo =

ISILVERIMresl = {(h3-h2) - (h4-h1)} /(h3-h1) = ... , kilkg

Tekstil Fabrikasina Sunulacak Olan Proses Buhan Debisinin Belirlenmesi
mPB=msu= ... , kals

Kargt Basingh Buhar Tarbini Glciniin Belirlenmesi

wireel =wis *VBTS = ....... , kilkg
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20730 Wireel=wireel*mPB =....._... , kW

20740 KBBTMG =Wtreel *VSAN= ... , KWm

20750 KBBTALTEG = KBBTMG *VALTBT =........ , kWalt

20760 Kojenerayon Tesisinin Elektirik ve Ist Uretim Gich ve Yakit Glciniin Belirlenmesi
20770 KGTKBBTMG = KBBTMG+ GTMG = ... Jw

20780 KGTKBBTEG = (KBBTALTEG + GTALTEG) * VWYARD= = ... . kWe
20780 NE=KGTKBBTEG = ... , KWe

20800 NaQ=PQ= = ... . KWfter

20810 NY=GTYG = ... , kWyakit

20820 ARTAN ENERJININ ULUSAL SEBEKEYE SATIS!

20830 NESEBSAT=NE-PE=........ , kW

20840 IF NESEBSAT < 0 THEN NESEBSAT = 0, ELSE NESEBSAT = NESEBSAT

KOMBINE GAZ TURBINI VE KARS! BASINGLI BUHAR TURBININDEN OLUSAN
20850 KOJENERASYON SISTEMINDE ENERJI ORETIMI, TOKETIMI VE VERIMLER
20860 NQ =QAIKSU =

20870 NE=NE=..... , Kw

20880 NY=NY=...... LKW

20800 NESEBSAT = NESEBSAT = ....... , KWe

20000 NENQ=NEMNQ-=......... , (boyutsuz)

20010 ELVERIM = NENY = ........... %

20520 TERVERIM =NQ/NY=........ %

20930 TOPVERIM = ELVERIM + TERVERIM = ... %

20940 ELVERIM-Unite= (GTALTEG+KBBTALTEGY(GTYG) = ........... %
20950 TERVERIM-Unite= QAIKSU/GTYG = ........... %

20960 TOPVERIM-Unite= EL VERIM-Unite + TERVERIM-Unite=........... %
20970 PRINT,NE=...... . NE (kW)

20980 PRINT,"NQ=.......... " NQ (kw)

20980 PRINT,"NY=_.... " NY (kW)

21000 PRINT, "NEMNQ=.......... * NEMNQ (boyuisuz)

21010 PRINT, ELVERM = ........... , (%)

21020 PRINT, TERVERIM = ....._.... , (%)

21030 PRINT , TOPVERIM= ... , (%)

21040 Print, ELVERIM-Unite=........... %

21050 Print, TERVERIM-Onite= .._....... %

21060 Print, TOPVERIM-Unite= ........... %

21070 KOJENERASYON SISTEMINDE YILLIK ENERJI ORETIMI VE TOKETIMI
21080 YEU=NE*TIS=..... , KWH/YIL

21080 YIU=NQ*TIS=...... , KHWIYIL

21400 YYT=NY*TIS= ... , KHWIYIL

21110 PRINT,YEU= ... , KHWIYIL

24120 PRINT ,YiU=...... , KWHYIL

21130 PRINT, YYT=...... , KHWIFYIL

21140

21160 GOSUB 21400 ~OzGUL ELEKTRIK ORETIM MALIYET] HESABI®
'KOJENERASYON SISTEMINDE ATIK ISININ GERI

21160 GOSUB 21650 KAZANILMASINA AIT ISLETME MALIYETININ HESABI"

21170

21180 GO SUB 4990  "KONVANSIYONEL IS| KAZANINDA OZGUL IS} URETIM

21190
'BUHAR TURBINI SISTEMINDE OZGUL TOPLAM ENERJI URETIM

21200 GOSUB 22170 MALIYETI HESABI®

21210
21220 GOSUB 21730 " NPV HESABI

21230

21240 GOSUB 21890 " IRR HESABI"

21250

21260 KOJENERASYON SISTEMINE AIT GENEL OZELLIKLER
21270 PRINT,"NE=......... ", NE (kW)

21280 PRINT,"™NQ=......... ", NQ (kW)

21200 PRINT,"NY= ... ", NY (KW)

21300 PRINT, ELVERIM = ........... , (%)

21310 PRINT, TERVERIM = ... , (%)

21320 PRINT, TOPVERM = ........... , (%)

21330 PRINT, "OEOM = .......... = OEUM ($/kwh)

21340 PRINT , “KAIGKOIM = KAIGKOIM $/kWhter
21350 PRINT, “"OKIOM = ............... , $MkWhter
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21810
21820
21830
21840

21860

21870
21880
21880
21900
21910
21920
21930
21940
21950
21960
21970
21980
21980
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PRINT , "OTOPENOM = .......... ", $/kWh
PRINT ,"NPV=_......... ", NPV (§)
PRINT, "IRR = .......... ", IRR (%)

REM "0ZGUL ELEKTRIK URETIM MALIYET! HESABI”

O0ZGUL KURULUS MALIYETININ HESABI

KM = BKM * KGTKBBTMG = ......cccociennenene , 9

YAFQ = KMFAOR(1+FAOR) ~ OS] 7 { ({1 +FAOR) AQ0S) AB= . . ]
OKM=YAFO/YEO = .............. » $iWhe

OZGUL YAKIT MALIYETININ HESABI

0ZGUL ISLETME MALIYETININ HESABI

BIRINM PERSONEL MALIYETININ HESAB

PA=BPA*NE= ... KISl

YPM=PA*BBPMA= ............ L SMIL

BPM =YPM/YEO =...........  SWHe

BIRIM YAGLAMA YAGI MALIYETININ HESABI

YYYM = BYYTHO00 * KGTKBBTMG * TIS * BYYF= ............. , $IYIL
BYYM = YYYM/YEU = ....o.ccocoon  $/KWHe

BIRIM BAKIM MALIYETININ HESABI

BBAKM = BBAKM ............... . $/KWHe

BIRIM DIGER MALIYETLERIN HESABI

BDIM =DIM/YED = ............... . $/KWHe

6zGOL ISLETME MALIYET!

OIM = BPM + BYYM + BBAKM + BDIM = ............ S$/KWHe
6ZGOL ELEKTRIK URETIM MALIYET!

OEUM = OKM + OYM +OIM = ........._... . $fWhe

REM "KOJENERASYONDA ATIK ISININ GERI KAZANILMASINA AIT ISLETME
MALIYETININ HESABI"

BIRIM SU MALIYETININ HESAB!

BSUM = BSUG * KKF * BSUF/1000 = ........... » $S/kWhter

BIRIM SU SARTLANDIRMA MALIYETININ HESABI

BSSM=BSSM =, ........... » $kWter

KOJENERASYONDA ATIK ISININ GERI KAZANILMASINA AIT ISLETME MALIYETI
KAIGKOIM = BSUM + BSSM = ............... » $iiWhter

REM "KOJENERASYON SISTEMINDE NPV HESABI"
KM=KM=.......... . $

0ZK=0ZKO*KM=......... ]

YEOMYENI = OEOMYENI * YEQ = .......... , $IYIL

KAIGKOIM = ............... , $McWiter

YAIOM = KAIGKOIM * QAIKSU * TIS=............... $ml

OKIOM = ............... , $/KWHth

YKIOM = OKIOM * Y10 = _............ , $TYIL

SBEF = ........-.. , $/ivhe

YSEM = SBEF * (YEl') (NESEBSAT * TIS))= ....cvcveereene , $IvIL

YSEBSAT = NESEBSAT * TIS*SEBSATF =................ L $YIL

NPV(t=1 ..... OS )= { Z{[YSEM() + YKIOM() + YSEBSAT(t)] — [YEOMYENI®) + YAIOM
11+ FAORIK(D}-0ZK=............... .9

REM "KOJENERASYON SISTEMINDE JRR HESABI™

KM=KM=......ccenee. . $

0ZKO = 6ZKO = 30%

OZK=0ZKO* KM = ........ . $

GO suB 22080 NPV VE IRR HESABI ICIN OEUM NIN YENIDEN HESABI
YEUMYENI = OEOMYENI * YEO = ....cccccee. , SIYIL

KAIGKOIM = ............... , $dNhter

YAIOM = KAIGKOIM * QAIKSU *TAS = e $il

OKIOM = .o . SIKWHth

YKIOM = OKIUM * YIU [T . $L

SBEF = ........... . $/kWhe



22110
2120
22130
22140
22150
22160

22170
22180
22190

22210
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YSEM = SBEF * (YEQ - (NESEBSAT *TIS))= ......ocoooooons , $IYIL

YSEBSAT = NESEBSAT * TIS*SEBSATF = ................ , SIVIL

FOR r = 0% TO +10000% STEP 0,05%

NPV = { E{[YSEM(Y) + YKIOM(t) + YSEBSAT(t)] — [YEOMYENI(t) + YAIOM {t) ]} *

[ +r-08)}-0zK=............... . $

IF NPV = 0 NEXT, ELSE GOTO 22020

IRR=r

PRINTIRR, ......... %

END

REM 'NPV ve IRR HESABI ICIN OEUM YENIDEN HESABI
KM=KM=......creerereee. ,$

OZKO = OZKO = 30%

OZK=0ZKO*KM=........ $

YAFOYENI = (KM - OZK) * {IFAOR(1+FAOR) A O8] / [ ( (1+FAOR) A OS) 1]} = ........

OKMYEN] = YAFOYENIWEU = ... , $fidVhe
OEUMYENI = OEOM - OKM + OKMYENI

REM 'KOJENERASIYON SISTEMINDE TOPLAM OZGUL ENERJI MALIYETININ HESAB!

OEOM = ........... . $/kWhe
OKIOM = .............. , $IkWhter
OTOPENUM = OEUM + KAIGKOIM + OKIOM = ............. , $Mkwh

PRINT , "OTOPENOM = .......... “, $MKWh (%)
NEXT
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(10) KOMBINE GAZ TURBINI & KARSIBASINCLI BUHAR TURBINI CEVRIMINDEN
22240 ELEKTRIK VE ISI TEMINI
22250 KOMBINE GAZ TURBINI & BUHAR TURBININE AIT TEKNIK VERILER

22260 DATA PEteo kWe PQteo kiWter PE kKWe
22270 READ PEteo PQteo PE
22280 PQ KWiter
22290 PQ
22300 Gaz Tirbinine Ait Teknik Veriler
22310 DATA 1800 KWmJAdet 12.140 KJ/KWhm 3,68
22320 READ BGTG GIBYT LAMDA
22330 17,38 KGIKMOL 2
22340 YAKMOLAGR TEOHAVOR
22350 DATA 97% 95% 95% 10,3 KWH/NM3
22360 READ VALTGT VYARD VAIK HU
22370 0,717 KG/NM3
22380 YAKYOG
22390 Atk Isi Kazamindaki Egzost Gazianina Ait Teknik Veriler
22400 DATA 537 C 1,080 KJ/KGK 1,100 KJ/KGK
22410 READ TEGKIZG CPmMTEGKIZBUH CPmTEGKIZ
22420 1,045 KJKGK 4,2 KJIKGK
22430 CPmMTEGEKO Cpmsueko

BUHAR KAZANI VE KARSI BASINCL! BUHAR TURBINI; BUHAR CEVRIMINE AIT
22440 TERMODINAMIK VERILER
22450 DATA 7,5 kPa 403 C 0,001008 m3/kg
22460 READ P1 Tidoy =T1 vi
22470 168,7 kilkg 4,2 kilkgK 2574.8 kijlkg
22480 his =h1 =h5s Cpmsupom hib =h5b
22490 0,58 kifkg
22500 s1 =sis=s8s
22510 DATA 1100,0 kPa 184,17 C 0,001113 m3/kg
22520 READ P4 T4doy v4
22530 781,3 kikg
22540 hds
22550 DATA 2500,0 kPa 2240 C 2.803,1 kilkg
22560 READ P2 T2B =TSUBUHSIC h2B
22570 2240 C 962,1 kikg
22580 T2A =TSUBUHG h2A
22590 DATA 2781,7 kilkg 2781,7 id/kg 2,18 kilkg
22600 READ h4 h4b sis
22610 6,55 kifkg
22620 s4b
22630 DATA 3000 C 2.880,1 kikg 6,41 kifkkg
22640 READ T3 h3 s3
22650 DATA 2574,8 kilkg 168,7 kilkg 0,58 kifkg
22660 READ hsb h5s s5s
22670 8,25 kifkg
22680 s5b
22699 Buhar Tarbinine Ait Teknik Veriler
22700 DATA 0,62 0,62 0,99 0,97 0,90
22710 READ VBTS1 vBTS2 VSAN VALTBT VKAZAN

KOMBINE GAZ TURBINI & BUHAR TURBININE AT TICARI VE ISLETME GIDERLERI
22720 VERILERI
22730 DATA 800 $/Kw 30% 10% 10,0 YIL
22740 READ BKM 0zKo FAOR os
22750 0,012 $/KWHy 8000 Saat
22760 YF TIS
22770 DATA 1/1500 KiShKkwe 20000 $/ISl-YIL 0,01 GRIKWHmM
22780 READ BPA BBPMA BYYT
22790 0,8 $/KG 1,533 KG/KWHter 0,5
22800 BYYF BSUG KKF
22810 DATA 1 $/TON 0,0008 $/KWHter 0,003 $/kWhe
22820 READ BSUF BSSM BBAKM
22830 100000 $/YIL
22840 DIM
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22850 KONVANSIYONEL MALIYETLER

22860 DATA SBEF $/kWhe OKIOM $/kWhter 0,055 $/ikWhe
22870 READ SBEF OKIOM SEBSATF
22880

KOMBINE GAZ TURBINI VE BUHAR TURBINININ ELEKTRIK GUCUNUN VE DIGER
22890 OZELLIKLERININ HESABI
22800

22910 GAZ TURBINI ELEKTRIK GUCUNUN VE DIGER OZELLIKLERININ HESAB!
22920 FOR GTBF=1 TO 18 STEP +1

22930 GTMG=GTBF *BGTG =.........c...... , KWm
22940 GTALTEG = GTMG *VALTGT =.................... , KWait
22950 GTEG = GTALTEG * VYARDGT = .........cooveue.n.. , KWe
22960 GAZ TURBINI YAKIT TOKETIMI HESABI
22970 GTYG = (GTBYT * GTMG) /3600 = ................. , Kw
22980 GTYT=GTYG/HU =................. , NM3fh
22890 YAKYOG = 0,717 KG/M3
23000 GTMY = [{GTBYT * GTMG) / (3600 * HU)] * YAKYOG =.......ccccccrone , KG/h
23010 NYGT = (GTBYT*GTMG) /3600 =................. , Kw
23020 GAZ TURBINI HAVA TUOKETIMI VE EGZOST GAZ! DEBI HESABI
23030 MYAKHAVA = (GTMY * LAMDA * TEOHAVOR * 137,28) / YAKMOLAGR = ......... , KGh
23040 MEGZOST = GTMY + MYAKHAVA = ............ceenn.en , KG/h
23050

23060 ATIK IS! KAZAN! ISIL HESAPLARI

23070 Egzost Gazlarnm Kizdinci ve Buharlagtincida Verdikleri Isi ve Buna Bagh Buhar Uretimi
23080 TEGBUHC =T2B+20=......... ,C

23090 QEGKIZBUH=(MEGZOST/3600) * CPmTEGKIZBUH * {TEGKIZG - TEGBUHC} = ..., kW
23100 qozsukiz = (h3-h2B)=....... kJfkgK

23110 gbzsubuh = (h2B-h2A) = ... kJikgiK

23120 gozsukiz + qbzsubuh = (h3 - h2B) + (h2B - h2A) = ....... kJfkgK

23130 Msu= (QEGKIZBUH * VAIK) / (qdzsukiz + gozsubuh)= ........ , kgls
23140 Kezdinci Hesaplan

23150 QSUKIZ =Msu*(h3-h2B)= ........ , kW

23160 QEGKIZ = QSUKIZWVAIK = .......... KW

23170 TSUKIZG=T2B= ... ,C

23180 TSUKIZC=T3 = .......... ,C

23190 TEGKIZG = TEGKIZG = ....... Cc

23200 TEGKIZC = TECKIZG - { QEGKIZ / ( (MEGZOST/3600)* CPmTEGKIZ) }
23210 Buharlagtrici Hesaplan

23220 QSUBUH =Msu*(h2B-h2A) = ....... , kW

23230 TSUBUHG =T2A= ... .G

23240 TSUBUHC =T2B= .......... ,C

23250 QEGBUH = QSUBUHIVAIK = .......... Kw

23260 TEGBUHG = TEGKIZC = ....... (o

23270 TEGBUHC = TEGBUHC = ......... ,C

23280 Ekonomizer Hesaplan

23280 wp=vi *{P2-P1)= ...... . kifkg

23300 R2=his+wp = ... , kifkg

23310 q12=h2-h1= ... , kilkg

23320 T2=T1 + {{h2 - h1)ICPmsupom}- ............ ,C
23330 QSUEKO =Msu* (h2A-h2)= ........ , KW

23340 TSUEKOG =T2=......eo.cn. ,C

23350 TSUEKOC = { QSUEKO/ (Msu Cpmsueko)} + TSUEKOG

23360 QEGEKO = QSUEKO/VAIK = ..........

23370 TEGEKOG=TEGBUHC =......... ,C

23380 TEGEKOC = TEGEKOG - { QEGEKO / (MEGZOST/3600 * CPmTEGEKO) }
23320 Atk Isi Kazaninda Buhara Alktanlan Toplam Yararh Is)

23400 QAIK = QEGKIZ + QEGBUH + QEGEKO = ........ , kW

23410 QAIKSU = QSUKIZ + QSUBUH + QSUEKO = ........ , KW

23420 gbzaiksu = QAIKSU/MSU ........ , kidfkg

23430

23440 IF PQ 7 QAIKSU > 1 then GOTO 22920 , ELSE NEXT
23450

23460 TOPLAM BUHAR DEBISININ ELEKTRIK IHTIYACINA GORE BELIRLENMESI
23470 Kazan Besi Suyu Pompasimn Belirlenmesi
23480 wp=v1*(P2-P1)= ..... , Kilkg
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23490 2 =h1+wp = ... . kilkg

23500 g12=h2-h1= ... . kilkg

23510 Buhar Kazan Ogil Kapasrtesmm Belinenmesi

23520 q23=h3-h2= = ... . kilkg

23530 Yuksek Basingh Buhar Turblm Cikis Parametrelerinin Belirlenmesi
23540 sdteo=s3= ... , kifkg

23550 x4teo = (s4teo -s4s) / (sdb-sds) = ... , kilkg

23560 q41=hd-h1= ... , kifkg

23570 hdteo = (h3*(VBTS1-1)+h4)/VBTS1= ... , kifkg
23580 wybts =h3-hdteo= = . kifkg

23590 Dugtik Basingh Buhar Tarbini Gikis Parametrelemm Belilenmesi
23600s4 = s8b = , kilkg

23610 sSteo=s4= ... , kilkg

23620 x5teo = (s5teo - s5s) / (s5b - s5s) =

23630 h5teo = hSs +x5teo * (hSb-hSs) = ... , kifkg

23640 hS = h4 *(1-VBTS2) + VBTS2*}........ , kitkg

23650 x5 = (hS - hSs) 7 (h5b - h3s) =

23660 ¢51=h5-1= ... , kilkg

23670 wdbts =h4 - hSteo= ... , kifkg

23680 ISILVERIMreel = {(h3-h2) - (h5-h1)} / (h3 -h1) =

23690

23700 Teksti! Fabrikasindaki Proses Buhar thtiyacinin Belirlenmesi
23710 PQ=PQ~=..... , KW
23720 mPB =PQ/ (b4 -h1)=........, kals
23730
TOPLAM BUHAR DEBISININ ELEKTRIK IHTIYACINI SAGLAYACAK SEKILDE
23740 BELIRLENMESI
23750 FOR mtop=msu TO sonsuz STEP +0,01

23760 mtop=mtop=......... , kals

23770 Yiksek Basingh Buhar Tarbini Kademesinin Gitclniin Belirlenmesi

23780 wybtreel =wybts *VBTS1 = = ... , kifkg

23790 Wybtreelx = wybtreel *mtop= ... , KW

23800 Dasgiik Basingh Buhar Tarbini Kademesinin Gﬁcﬂnﬂn Belirlenmesi

23810 wdbtreel = wdbts *VBTS2 = = ... , kifkg

23820 Wdbtreel = wdbtreel * (mtop-mPB) = ... . KW

23830 Yuksek ve Digtk Basing Tirbini Kademelerinin Toptam Reel Tirbin Glich
23840 Whttopree! = Wybfreel + Wdbtree! ... , kifkg

23850 Ara Buhar Almali Buhar Turbinin Toplam Reel Saft Glichi

23860 ABBTMG = Whttopreel * VSAN= ... . kilkg

23870 Ara Buharh Turbinin Alternattr Glcd

23880 ABBTALTEG = ABBTMG *VALTBT -........ . KWalt

23890

23900 Kombine Kojenerasyon Sisteminin Net Elektrik Uretim Glic

23910 KGTABBTEG = (ABBTALTEG + GTALTEG) * VYARD= = ... , KWe
23920

234930 IF PEAIKGTABBTEG > 1 then GOTO 23750 , ELSE NEXT

23940

23950 NE = KGTABBTEG = ........ . KWe

23860 NQ=PQ= = ... . KWier

23970 NY = NYGT + (((mtop - msu) (h3 - h2)) 7 VAIK)

23980

23890 KOJENERASYON TESISININ TOPLAM BUHAR ISt ORETIM GUCU
24000 NQKGTABBT = mpb * (h4 - h1) + (mtop-mpb)* (h5-h1)=............ . KW
24010

24020 ULUSAL SEBEKEYE ELEKTRIK SATISI

24030 NESEBSAT=NE-PE=............ , kKW

24040 IF NESEBSAT < 0 THEN NESEBSAT = 0, ELSE NESEBSAT = NESEBSAT
24050
24060 NE/NQ =........... , (boyutsuz) Grafig

KOMBINE GAZ TURBINI VE KARSI BASINCLI BUHAR TURBININDEN OLUSAN
24080 KOJENERASYON SISTEMINDE ENERJI URETIMI, TOKETIMI VE VERIMLER
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24110 NY=NY = ............. , KW

24120 NESEBSAT = NESEBSAT = ....... , kwe

24130 NENQ=NEMNQ = ............. , (boyutsuz)

24140 ELVERIM = NE/NY = ........... %

24150 TERVERIM = NQ/NY = ........... %

24160 TOPVERIM = ELVERIM + TERVERIM = ._.__....... %

24170 ELVERIM-Unite= (GTALTEG+ABBTALTEGY(NY) = ........... %
24180 TERVERIM-Unite= NQ/NY = .......... %

24190 TOPVERIM-Unite= ELVERIM-Unite + TERVERIM-Unite = ............ %
24200 PRINT ,NE=_......... , NE (kW)

24210 PRINT ,"NQ =.......... " NG (W)

24220 PRINT , "NY =.......... " NY (kW)

24230 Print, NESEBSAT = ....... , kWe

24240 PRINT , "NE/NQ = .......... * NE/NQ (boyutsuz)

24250 PRINT , ELVERM = ........... , (%)

24260 PRINT , TERVERIM = ........... , (%)

24270 PRINT , TOPVERIM = ........... , (%)

24280 Print, ELVERIM-Onite=........... %

24290 Print, TERVERIM-Unite= ........... %

24300 Print, TOPVERIM-Unite= ........... %

24310 KOJENERASYON SISTEMINDE YILLIK ENERJI URETIMI VE TUKETIMI
24320 YEO=NE*TIS=........ , KWHYIL

24330 YIU=NQ*TIS=........ , KHWIYIL

24340 YYT=NY*TIS=......... , KHWIYIL

24350 PRINT , YEU = ......... , KHWIYIL

24360 PRINT, YIU = ........ , KWHYYIL

24370 PRINT, YYT=........ , KHWFYIL

24380

24380 GOSUB 24650 "OzGUL ELEKTRIK URETIM MALIYETI HESABI"
24400

'KOJENERASYON SISTEMINDE ATIK ISININ GERI
24410 GOSUB 24980 KAZANILMASINA AIT ISLETME MALIYETININ HESABI”
24420

24430 GOSUB © 4990 ™"KONVANSIYONEL ISt KAZANINDA OZGUL IS} URETIM MALIYETI"
24440

'BUHAR TURBINI SISTEMINDE OZGUL TOPLAM ENERJI URETIM
24450 GOSUB 25420 MALIYETI HESABI"

24460

24470 GOSUB 24980 “ NPV HESABF
24480

24490 GOSUB 25140 " IRR HESABI®
24500

24510 KOJENERASYON SISTEMINE AIT GENEL OZELLIKLER
24520 PRINT, "NE =......... " NE (kW)

24530 PRINT, "NQ = ......... " NQ (kW)

24540 PRINT , "NY = ......... " NY (kW)

24550 PRINT , ELVERIM = __........ . (%)

24560 PRINT , TERVERIM = ......... , (%)

24570 PRINT , TOPVERIM = ........... (%)

24580 PRINT , "OEOM = .......... " OEUM ($/KWh)
24590 PRINT , "KAIGKOIM = KAIGKOIM $/kWhter
24600 PRINT , "OKIOM = ............. , $/Whter
24610 PRINT , "OTOPENUM = .......... " $/KWh
24620 PRINT , "NPV = .......... ® NPV ($)

24630 PRINT , “IRR = .......... " IRR (%)

24640

24850 REM "0ZGUL ELEKTRIK URETIM MALIYETI HESABI®
24660 OZGUL KURULUS MALIYETININ HESABI

24670 KM = BKM * KGTABBTMG = ........o.o......... ,$
24680 YAFO = KM{JFAOR(1+FAOR) A OS} /[ ((1+FAOR) A 08) -1} = ............... .$
24690 OKM = YAFO/YEU = ............... , $/KkWhe

24700 OZGUL YAKIT MALIYETININ HESABI
24710 YYM=YF"YYT=_..... , $YIL
24720 OYM =YYM/YEU = ............ , $fkWhe
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24730 OZGUL ISLETME MALIYETININ HESABI
24740 BIRIM PERSONEL MALIYETININ HESABI
24750 PA=BPA*NE= ......... , Kisl
24760 YPM = PA* BBPMA = ........... L SIMIL
24770 BPM=YPM/YEQ = ... , $/KWHe
24780 BIRIM YAGLAMA YAG! MALIYETININ HESABI
24790 YYYM = BYYT/1000 * KGTABBTMG * TIS * BYYF=............... , SYIL
24800 BYYM = YYYM/YEU = ......oocoo.. , $/KWHe
24810 BIRIM BAKIM MALIYETININ HESABI
24820 BBAKM = BBAKM ............. , $/KWHe
24830 BIRIM DIGER MALIYETLERIN HESABI
24840 BDIM =DIM/YEQ = ............... , $/KWHe
24850 OZGUL ISLETME MALIYET!
24860 OIM = BPM + BYYM + BBAKM + BDIM = ............. SKWHe
24870 OZGUL ELEKTRIK URETIM MALIYETI
24880 OEUM = OKM + OYM + OIM = ... , $/ikWhe
24890
REM "KOJENERASYONDA ATIK ISININ GER! KAZANILMASINA ATT ISLETME
24900 MALIYETININ HESABI"
24910 BIRIM SU MALIYETININ HESABI
24920 BSUM = BSUG * KKF * BSUF/1000 = ........... , $/kWhter
24930 BIRIM SU SARTLANDIRMA MALIYETININ HESABI
24940 BSSM =BSSM =, ..o , $/ikiWhter
24950 KOJENERASYONDA ATIK ISININ GERI KAZANILMASINA AIT ISLETME MALIYETI
24960 KAIGKOIM = BSUM + BSSM = ............. , $/KWhter
24970
24980 REM "KOJENERASYON SISTEMINDE NPV HESABI"
24990 KM=KM = .....ooooooe......... .8
25000 6ZKO = 6ZKO = 30%
25010 OZK = OZKO*KM=......, $
25020 GOSUB 25340 NPV VE IRR HESABI ICIN GEUM NIN YENIDEN HESABI
25030 OEOMYENI = .............. . $/kWhe
25040 YEOMYENI = OEOMYENI* YEU = ................ L SIVIL
25050 KAIGKOM = .............. , $/kWihter
25060 YAIOM = KAIGKGIM * NQKGTABBT *TIS = ............... Sl
25070 OKIOM = ................ , S/KWH#th
25080 YKIOM = OKIOM *YI0 = ............... , SIVIL
25080 SBEF = .......... , $/kWhe
25100 YSEM = SBEF * (YEU - (NESEBSAT * TIS))= .....cooennen.ee L SIYIL
25110 YSEBSAT = NESEBSAT * TIS*SEBSATF = .ooooooooo..... , SIYIL
NPV(t=1.. OS ) = { £ { [YSEM(t) + YKIOM() + YSEBSAT(®)] ~ [YEUMYENI(t) + YAIOM()]
25120 *[1 + FAORIM4) } - OZK = ...co.......... ,$
25130
25140 REM "KOJENERASYON SISTEMINDE IRR HESABI"®
25150 KM= KM = ..o . $
25160 OZKO = OZKO = 30%
25170 OZK=OZKO*KM=......, §
25180 GOSUB 25340 NPV VE IRR HESABI ICIN OEOM NIN YENIDEN HESABI
25190 YEUMYENI = OEOMYENI*YEO = ... L $IYIL
25200 KAIGKOIM = .............. , $/KWhter
25210 YAIUM = KAIGKOIM * NQKGTABBT* TIS = ............. $AYil
25220 OKIOM = .ooooooooo.... , $IKWHith
25230 YKIOM = OKIOM * Y10 = ............... ,SIYIL
25240 SBEF = ........... , $/iWhe
25250 YSEM = SBEF * (YEU - (NESEBSAT * TIS))= ..ooovoe.. , SIYIL
25260 YSEBSAT = NESEBSAT * TIS*SEBSATF = ............. L $MIL
25270 FOR r = 0% TO +10000% STEP 0,05%
NPV = { 5{ [YSEM(t) + YKIOM(t) + YSEBSAT()] — [YEUMYENI®) + YAIOM ()1} *

25280 [1 +rIM-08)}- OZK = ............... . ¥

25290 IF NPV = 0 NEXT, ELSE GOTO 25270
25300 IRR =T

25310 PRINT IRR, .......... %

25320 END

25330

25340 REM 'NPV ve IRR HESABI! ICIN OEUM YENIDEN HESABI
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25350 KM= KM = ...ooooooeoennee. .$

25360 OZKO = OZKO = 30%

25370 OZK = OZKO *KM = ........ .$

25380 YAFOYENI = (KM - OZK) * FAOR(1+FAOR) A OS] / [ ( (1+FAOR) A 0S) -1} = .......... .8
25390 OKMYENI = YAFOYENIYEU = ............... , $/kWhe

25400 OEOMYENI = OEUM - OKM + OKMYENI

25410

25420 REM 'KOJENERASIYON SISTEMINDE TOPLAM OZGUL ENERJI MALIYETININ HESABI
25430 OEOM = ............. , $fkWhe

25440 OKIOM = ............... , $Mhter

25450 OTOPENUM = OEUM + KAIGKOIM + OKIOM = ............... , $Wh

25460

25470 PRINT , "OTOPENOM = .......... *, $/kWh (%)

25480 END



OZGECMIS
Dogum Tarihi
Dogum Yeri
Lise

Lisans

Yiiksek Lisans

Calistyi1 Kurumlar
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18.03.1967
Stuttgart / Almanya
1982 - 1985

1986 — 1990

1990 - 1992

1985 — 1989
1989 — 1990
1990 - 1993

1994 — 1997
1998 — 2000
2000 - 2001
2002 —Devam Ediyor

Istanbul Haydarpasa Lisesi

Yildiz Teknik Universitesi
Mithendislik Fakiiltesi

Makine Mithendisligi Boliimi,
Is1 Proses Opsiyonu

Yildiz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Makine Miih. Ana Bilim Dah,
Is1 Proses Opsiyonu

Turna Sogutma Ltd. Sti.

Friterm San. ve Tic. A.S.
Stromerzeugung und

Anlagenbau GmbH

Borusan San. ve Tic. A.$., Caterpillar.
Aksa Enerji Uretim A.S.

MVYV Energie AG

Caterpillar Power Ventures Corp.



