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OZET

Enerji tesisi yatirnmlarmin karliligi i¢in maliyet analizi ve irlinlerin birim maliyetleri
onemlidir. Elektrik iiretiminin yami sira bolgesel 1sitmada kullanilacak sicak suyun da
iiretildigi kombine ¢evrim kojenerasyon santrallerinde bu iki iirlinlin birim maliyetlerinin
hesaplanmas1 sistem se¢imi ve karlilik agisindan degerlendirme yapabilmeye olanak
vermektedir.

Bu tez calismasinda kojenerasyon kavrami, ekserji kavrami, ekserji analizi ve ekserjoekonomi
analizi anlatilmis olup kurulmakta olan 220 MW, ve 160 MWy, giice sahip bir kombine
cevrim kojenerasyon santralinin kisaca tanitimi yapilmistir. Daha sonra bu tesise ait ekserji,
ekonomi ve ekserjoekonomi analizleri yapilmis olup birim maliyetler hem belirli bir degere
getirilmis maliyet analizi yOntemiyle hem de ekserjoekonomik analiz ydntemiyle
hesaplanmistir. Is1 maliyeti buhar tiirbininden ¢ekilen ara buharin tiirbinde meydana getirdigi
gli¢ kayb1 farki goz oniine alinarak bulunmustur.

Yapilan bu hesaplarda ¢ikan sonuglarin fizibilite calismasi sirasinda alinan degerlerle
karsilastirilmasi sonug¢ boliimiinde verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ekserji analizi, ekeserjoekonomik analiz, maliyet analizi, birim maliyet
analizi
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ABSTRACT

Cost analysis and unit cost of products are important for selecting system and profitability of
a power plant insvestment. The calculation of unit cost of electricity and hot water used in
district heating produced in combined cycle cogeneration systems make possible to estimate
regarding to profitability and selecting system.

This study presents cogeneration concept, exergy concept, exergy analysis and
exergoeconomic analysis. Also it gives brief information about 220 MW, and 160 MWy,
combined cycle cogeneration system which has been constructed in Skopje. Then, exergy,
economy and exergoeconomy analysis have been done and unit cost calculation has been
done regarding to both levelized cost calculation and exergoeconomy analysis. The cost of
heat production has been calculated considering the lost power in the steam turbine caused by
steam extraction and as a function of the cost of unit electricity.

The results have been compared with the values estimated for feasibility study and presented
in the conclusion section.

Key Words: Exergy analysis, exergoeconomy analysis, cost analysis, unit cost analysis
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1. GIRIS

Diinyada fosil kaynakli yakit rezervlerinin azalmasi, sanayilesme ile birlikte 6nemli c¢evre
problemlerinin ortaya ¢ikmis olmasi ve enerji ihtiyacinin stirekli artmasi gibi nedenlerle
birincil yakit kaynaklarindan miimkiin olan en yiiksek oranda yararlanmaya yonelik
caligmalar 6nem kazanmistir. Bu ¢alismalardan birisi mekanik ve 1s1 enerji ihtiyaglarinin ayni
tesis igerisinde birlikte karsilanmasini saglayan kojenerasyon sistemleridir. Bilesik 1s1 gii¢
iiretimi olarak da tanimlanan kojenerasyon, mekanik enerji eldesinden sonra atik gazlarin atik
1s1 kazanlarinda degerlendirilmesiyle ayni tesis icerisinde 1s1 enerjisi ihtiyaglarinin da

karsilanmasina olanak vermektedir.

Kojenerasyon, 1970’1 yillarin sonlarina dogru giincel ve ilgi ¢ekici bir duruma gelmistir.
Kojenerasyonun giincel olma nedeni ii¢ faktére dayanmaktadir. O giinlerde yasanan yakit
krizinin enerji fiyatlarina ve kullanimina etki etmesi, kiigiik captaki kojenerasyon tesislerinin
birim enerji fiyatinin diisiik olmasi ve kojenerasyon tesislerinin siradan elektrik iireten

tesislerle rekabete girmesi kojenerasyonu giincel hale getirmistir (Mohanty, 2001).

Enerjinin etkin kullanimi ve sistemlerdeki verim artisi, enerji lretimi ile tiiketiminin
maksimum verimle gerceklestirilmesi ve enerji kayiplarinin minimuma indirilmesini, yani
enerji tasarrufunu saglayarak enerji talebini kontrol altina alir. Yiiksek enerji verimliligi
sayesinde, belli miktardaki enerji ile daha fazla iiriin elde edilebilir veya belli miktarda {iriin
i¢in daha az enerji tiiketilebilir. Ozellikle biiyiik tesislerde enerjinin verimli kullanilmas: ile,
enerji maliyeti diisiiriilebilecegi gibi, atik enerjinin geri kazanilmasi i¢in kurulacak sistemlerin
maliyeti de en aza indirilebilir. Ayrica, fosil yakitlarin kullanildig: tesislerde enerji doniistimii

sirasinda ¢evreye atilan zararli emisyonlar da azaltilabilir. (Biiytiktiir, 1986)

Bir enerji kaynaginin enerji miktarmni bilmek, sistemi kurmak i¢in yeterli bilgi degildir; asil
bilinmesi gereken, enerji kaynaginin is yapma potansiyeli yani kullanilabilir enerji miktaridir.

(Cengel ve Boles, 1994)

Klasik gii¢ santrallarinda fosil esashi yakit enerjisinin yaklasik {icte biri elektrik enerjisine
doniistiiriilebilmekte ve licte ikisi ise ¢evreye atilmaktadir. Buna karsilik bir kojenerasyon
sisteminde elektrik iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan atik 1s1, esanjorler yardimu ile cesitli 1s1
ihtiyaglari i¢in (sicak su, buhar, absorpsiyonlu sogutma v.b.) degerlendirilebilmektedir. Gazla
calisan kojenerasyon sistemlerinde elektrik ve 1sinin es zamanl olarak tiretilmesi ile %80-90

oraninda verim elde edilebilmektedir. Boylece primer enerjinin atik kismi minimum diizeyde



tutulmaktadir. Bu yiiksek sistem verimi sayesinde kojenerasyon sistemi, ilk yatirim tesis

giderini 1.5-6 sene gibi kisa bir siirede geri 6demektedir (Sucuoglu, 1999).

Bu calisma, kojenerasyonun tanimi, ekserji ve ekserjoekonomi kavramlari, ekserji analizi,
maliyet analizi, 220 MW’lik elektrik c¢iktist ile 160 MW’lik 1s1 enerjisi ¢iktis1 olan bir
kombine ¢evrim kojenerasyon tesisinin tanitimi, tesise ait ekserji, maliyet ve eksejoekonomi
analiz calismalar1 ile sonu¢ boliimlerinden olusmaktadir. Tezin sonucunda bir kombine

cevrim kojenerasyon tesisinde 1s1 maliyetinin belirlenmesi amaglanmistir.



2. KOJENERASYON TANIMI

Kojeneresyon kisaca, enerjinin hem elektirik hem de 1s1 bicimlerinde ayn1 sistemde beraberce
iretilmesi olarak tarif edilir. Elektrik {iretimi sirasinda aciga ¢ikan atik 1sidan
yararlanildigindan, iki enerjinin ortak iiretimi sirasinda, tek tek kendi baslarina ayri yerlerde

iiretilmesinden daha ekonomik sonuglar alinir (Khan ve Rasul, 2004).

Kojenerasyonun amaci, elektrik iiretiminde atik gaz enerjisini, sanayi veya konutlarin ihtiyaci

dogrultusunda kullanilmasina imkan vererek, toplam verimin yiikseltilmesini saglamaktir.

Ik basit uygulamalari 20. yiizyilin ilk yarisinda gériilen bu teknoloji ucuz yakit doneminde
terk edilmis, 1973-1979 petrol krizlerinin ardindan gelistirilerek yeniden giindeme gelmistir
(Chamber ve Potter, 2002).

Gilinlimiizde, kojenerasyona olan ilginin tekrar artmasinin bir¢ok nedeni vardir. Bunlarin
basinda, elektrik ihtiyacinin hizla artmasi, ek iiretim kapasitesinin uluslararasi otoriteler
tarafindan finanse edilmesi, cevre Kkirliligi ve emisyonun belli degerlere oturtulmasi
gelmektedir. Tesislerini gelistirmeyi planlayan, yeni endiistriyel alanlarda gelismek isteyen
veya enerji kaynaklart ¢ok olan veya irettigi giicii satmak isteyen endiistriyel tesislere,

kojenerasyon sistemi dnerilmektedir. (Mohanty, 2001)

Kombine ¢evrim terimi, esas itibariyle gaz tiirbin ¢evrimi ve buhar ¢evriminin bir sistem igine
alinarak birbirini tamamlayici sekilde calistirllmasini ifade eder. Genel prensibi, gaz tiirbin
cevriminden ¢ikan egzoz gazinin yiiksek enerjisi, Rankine ¢evriminde kullanilarak ek bir
enerji Uiretiminin saglanmasina dayanmaktadir. Kombine ¢evrimli sistem, 1s1 gii¢ iiretiminde

giiniimiizde gecerli olan en verimli yéntem konumundadir. (Ozgiirel ve Egeli, 1994a)

Bir kombine ¢evrim santralinin prensip semasit ve bu kombine ¢evrim santralindeki enerji

dagilimi Sekil 2.1°de goriilmektedir.

Elektrik iireten bir gaz tirbini kullandigi enerjinin sadece %30-40 kadarini elektrige
cevirebilir. Ancak, bu sistemin “bilesik 1s1-gii¢ sistemi” ya da kisaca kojenerasyon seklinde
proses 1sitma ya da sogutmada kullanilmasi halinde, disariya atilacak olan 1s1 enerjisinin
biiylik bir kismi kullanilabilir enerjiye doniistiiriilerek, toplam enerji girisinin %70-90’1nin

degerlendirilmesi saglanabilir (Sekil 2.2) (Emho, 2003).
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Sekil 2.1 Kombine ¢evrimli kojenerasyon sistemi (Agabay, 1993a)
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Sekil 2.2 (a) Konvansiyonel elektrik iiretimi (b) kojenerasyon (Cengel ve Boles, 1998)

Her iki enerji bigiminin ayni miktarlarda ayr1 ayri lretilmesi i¢in gerekli birincil enerji

miktarinin, bunlarin kojenerasyonla tiretilmesi durumunda ne oranda azalacagi Sekil 2.3’de



gosterilmektedir.

Konvansiyonel sistem ve dogal gazli kojenerasyon sistemi ile enerji liretimi arasindaki
farklarin Sankey diyagramu iizerindeki karsilagtirilmasindan goriilecegi tizere Sekil 2.3; 34
birim elektriksel giice, 53 birim 1s1l giice sahip olan bir tesisin bu ihtiyaglarini karsilamak igin,
konvansiyonel sistemde 159 birim enerji gerekirken, dogal gazli kojenerasyon sisteminde 100

birim enerji yeterli olmaktadir.
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Sekil 2.3 Dogal gazli Kojenerasyon ve konvansiyonel elektrik {iretimi ile Sankey diyagrami
kullanarak karsilastirilmasi (Kogak ve Giilsen, 1998)

Kojenerasyon, bilesik 1s1-gii¢ iiretiminin ekonomik 6neminin yani sira ¢evreye salinan atiklar
yoniinden de degerlendirildiginde, 6nemi daha da artmaktadir. Elektrik iiretimi amaci ile
kurulmug bir santralle kiyaslandiginda, hemen hemen ayni miktarda yakit kullanan bir
kojenerasyon santralinda, elde edilen her kW enerjiye karsilik ¢cok daha az miktarda CO,,

NOy ve SO; gazlar1 atmosfere birakilmaktadir (Dilip, 1992).

Bir 1s1 makinasinda (Sekil 2.4) iiretilen igin (W) alinan 1siya (Qy) orani, 1s1l verim (1) ya da
kojenerasyon uygulamalarinda “elektrik ¢evrim verimi” olarak tanimlanir ve asagidaki gibi

ifade edilir (Inall1, Yiicel, Isik, 2002).



n=W/Qu (2.1

Yiiksek Sicaklikta
Is1l Enerji Deposu

Uy

o —

Whet
../Tersinir Is1 hakinasa 0 4

| Yeya I|
! I
\ Sogutucu /! .___

Tt

Driisiik Sicaklikta
Isil Enerji Deposu

Sekil 2.4 Tersinir 1s1 makinesi (Cengel ve Boles, 1998)

Konvansiyonel sistemde c¢evreye atilan 1s1 (Qr), kojenerasyon sisteminde kullanilarak

enerjiden yararlanma orani (EYO) maksimum diizeye ¢ikartilabilmektedir.
EYO=(W+Qp)/Qu (2.2)

EYO’ya kojenerasyon uygulamalarinda toplam verim de denilmektedir. Termodinamigin
birinci yasasina gore EYO, “1” olsa da, uygulamada atik 1simin tamamindan
yararlanilamadigindan, bu miimkiin olmamaktadir. Bu atik 1sidan dogrudan 1s1 olarak
yararlanilmadik¢a, %35-55 araliginda verimler saglanmigtir. Diinyadaki en iyi 6rneklerden
birisi olmasina ragmen, Ambarli Birlesik Cevrim Santrali’nda verim degeri %50 civarinda
kalmaktadir (Kiilge ve Topuz, 1996). Oysa atik 1sidan yine 1s1 olarak faydalanilan
kojenerasyon sistemlerinde, enerjiden yararlanma oranim1 (EYO) %80-90’lara dek ¢ikarmak

miimkiin olmustur.

Bilesik 1s1-gii¢ santrallerinde {iretilen isin (elektrik) faydalanilan atik 1siya orani, elektrik 1s1

orani (EIO) diye tanimlanir ve 1s1l verimle de gosterilebilir:



EIO=W/Q.=n/(1-7) (2.3)

EIO, kojenerasyon sisteminin 6nemli Ozelliklerinden biri sayilmaktadir. Tirbinlerde ise
genellikle EIO’nin tersi olan 1s1 oran1 (IO) temel parametrelerden biri olarak verilir (Lucas,

2000).

10=Q./W=(l-1)/n (2.4)

2.1 Kojenerasyonun Onemli Teknik Parametreleri

Uygulanacak kojenerasyon sisteminin se¢iminde etkili olan bircok parametreler

bulunmaktadir. Bu parametreler uygun sistemin se¢ilmesinde 6nemli rol oynamaktadirlar.

2.1.1 Is1 Gii¢ Orani

Is1 gii¢ orani, tesisin ihtiyaci olan 1s1 enerjisinin elektrik enerjisine oranidir. Is1 gii¢ orani,
kojenerasyon sisteminin se¢imine etki eden en dnemli teknik parametrelerden biridir. Tesisin
1s1 glic orani, kurulacak olan kojenerasyon sisteminin 1s1 gii¢ orani ile karsilastiriimalidir.
Pistonlu motorda 1s1 giic oran1 1.1-2.5 arasindadir. Ayrica, kojenerasyon amacl birlesik
cevrimlerin 1s1 gii¢ orani da diisiiktiir. Eger, gerekli 1s1 miktar1 elektrik talebine oranla yiiksek

ise, genellikle buhar tlirbinleri veya ard yanmali gaz tlirbinleri kullanilir. (Agabay, 1993b)

Kojenerasyon santralinin {iriinleri, elektrik, proses buhari ve 1sitma buharidir. Kojenerasyon
sahibi, bu ii¢ iiriine olan talebi ayr1 ayr tespit eder. Uriinlerden herhangi birisi tesisin talebini
tam olarak karsilarken diger talepler tam da karsilanmayabilir veya fazla iiretim olabilir. Bu
durumda, talep noktalarindan birisinin tam olarak karsilanacagi model tanimlanir. Talebi
karsilanmayan iiriin bir baska kurulustan ithal edilebilmeli, fazla iiretilen {iriin bir bagka
kurulusa ihra¢ edilebilmelidir. Bir kojenerasyon santralinin Oncelikli iiriinii, proses buhari
olmalidir. Ciinkii proseste kullanilan yiiksek basing ve sicakliktaki buharin 6zelligini sabit
tutmak ¢ok zor, hatta olanaksizdir. Cizelge 2.1°de, kojenerasyon sistemlerinin 1s1 gii¢c oran1 ve

toplam verimi gosterilmektedir. (Mohanty, 2001)

2.1.2 Is1 Enerjisinin Kalitesi

Is1 enerjisinin kalitesi, gerekli buhar veya gazin, sicaklik ve basing degeridir. Is1 enerjisinin
kalitesi, kojenerasyon sisteminin se¢iminde onemli bir faktordiir. Seker liretimi i¢in gerekli

sicaklik degeri 120 °C civarinda oldugundan bu tesislere dncelikle elektrik enerjisi iiretim



cevrimi Onerilirken, 1450 °C civarinda sicaklik gerektiren ¢imento tesisleri gibi tesislere de

oncelikli 1s1 enerjisi iiretim ¢evrimli sistem Onerilir. (Gilirhan, 2003)

Cizelge 2.1 Kojenerasyon sistemlerinin 1s1 gii¢ oranlar1 ve verimleri (Mohanty, 2001)

Kojenerasyon Sistemleri Is1 Gli¢ Orani Giig Cikist Toplam Verim
(kWw/kWe) | (Sisteme giren (%)
yakitin %)
Kars1 Basing Tiirbini 4.0-14.3 14 - 28 84 —-92
Ara Buhar Almali Yogusmali Tiirbin 2.0-10.0 22 -40 60 — 80
Gaz Tiirbinli 1.3-2.0 24 -35 70 -90
Birlesik Cevrim 1.0-1.7 34 -40 69 — 83
Piston Motorlu 1.1-25 33-53 75 -85

2.1.3 Yakitlarin Kullanilabilirligi

Kullanilmak istenen yakit tiirii sayis1i arttikca secilen sistem gaz tiirbinine dogru
yonelmektedir. Endiistriyel gaz tlirbini, ugak tiirevli gaz tlirbinine gore daha fazla tiir yakat

yakabilme 6zelligine sahiptir. (Giilsen ve Kocak, 1998)

2.1.4 Sistemin Giivenilirligi

Enerji tiiketen tesisler gilivenilir 1siya ve gilice ihtiya¢ duyar. Kojenerasyon tesisinin
dizayninda, gelecekteki olasi enerji talebi goz Oniline alinmalidir. Bu, uygun ekipmanin

secimine ve ihtiya¢ durumunda yapilacak degisikliklere gore yapilan planlara yardimcei olur.

Tesiste, devamli caligma aktivitesi i¢in yardimer giic gerekebilir. Bunun i¢in, ek yatirim
yapilarak ilave bir iiretim tesisi kurulabilir. Alternatif olarak, kamu elektrik tiretim sirketi ile
yedek bir anlagsma yapilabilir. Boylece, kojenerasyon tesisi her durdugunda sebekeden

kontratta talepte bulunulan elektrik kullanilabilir. (Mohanty, 2001)

2.1.5 Elektrik Alimi ve Satim

Kojenerasyon sistemi kurulurken yerel elektrik dagitim kurulusunun otoprodiiktorlerden

elektrik satin alip almadigr dikkate alinmalidir. Eger, elektrik alimi s6z konusu ise



kojenerasyon sisteminin tipi ve biiylikliigli farkli olmalidir. (Mohanty, 2001)

2.1.6 Bolgesel Cevre Kurallan

Bolgesel cevre kurallari, kojenerasyon tesisi i¢in gerekli yakitlarin kullanimint siirlayabilir.
Eger, bolgesel ¢evre kurallar1 ¢ok kati ise kullanilabilecek bazi yakitlar degerlendirmeye

alinmaz. (Mohanty, 2001)

2.2 Kojenerasyonun Ekonomik Analizinde Anahtar Parametreler

Kojenerasyon projesinin ekonomik siirecinde asagidaki faktorler g6z Oniinde

bulundurulmalidir : (Mohanty, 2001)

[1k yatirim,

Isletme ve bakim maliyeti,

Yakit maliyeti,

Satin alinan ve satilan enerji maliyeti.

2.2.1 ik Yatirnm

[k yatirim, kojenerasyon tesisinin maliyetini iceren ¢cok énemli bir degiskendir. Baslangicta,
on miihendislik ve planlama maliyeti dikkate alinmalidir. Birka¢ istisna durum haricinde
otoprodiiktor, ekonomik analiz i¢in elde bulundurulan uygun alternatifleri tanimlamadan 6nce
projenin teknik fizibilitesinin tamamlanmasi i¢in bir danigman firmadan yardim alabilir.
Kojenerasyon techizatinin ithal edilmesi gerekiyorsa, gecerli olan vergiler, techizat maliyetine
ilave edilmelidir. Bir isletme sahibi, kojenerasyon tesisinin parcalarini farkli imalatcilardan
satin alabilir. Bu durumda, mekanik ve elektrik isleri, elektrik baglantisi, yogusturucu,
sogutma kulesi ve kontrol techizati gibi yardimci pargalarin olusturacagi maliyet, ilk tesis ve

kurulum maliyeti igerisinde yer almalidir. (Giilsen ve Kogak, 1998; Sycom 1999)

2.2.2 isletme ve Bakim Maliyeti
Isletme ve bakim maliyeti, kojenerasyon tesisinin isletilmesinde dogrudan ve dolayl
maliyetleri icermelidir. Ornegin; servis, ekipman bakim-onarimi, parca degisimi gibi. Ayrica,

yeni bir tesisin ¢alistirilmasi i¢in ek personel ihtiyacinin olusturacagi maliyete ilaveten egitim
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giderleri de dikkate alinmalidir. Yillik maliyetler, kojenerasyon tesisine bagli olarak olusur.
Ornegin, sigorta maliyeti ve varhik vergileri, analizler icerisinde yer almalidir. Bunlar,

genellikle baglangi¢ yatiriminin sabit yiizdesi olarak hesaplanir.

2.2.3 Yakit Maliyeti

Yakit maliyeti, isletme maliyetlerinin en biiyiik pargasini1 olusturabilir. Kojenerasyon tesisi
uzun bir siire i¢in g¢alistirilmasi diisiiniildigli i¢in, zaman igerisinde yakit fiyatlarindaki

ylikselme gercekei olarak goz oniinde tutulmalidir.

2.2.4 Satilan ve Satin Alinan Enerji Maliyeti

Satilan ve satin alinan enerji fiyatlari, onemli parametredir ve zamana bagl tarife, yedek fiyat,
elektrigin alim satim oranlarini ve benzeri durumlar igerir. Yakita bagli olarak, elektrik
fiyatlarinda zamanla artis i¢in bir kosul madde olmalidir. Bu durum 6zellikle, gii¢ iiretiminin

ciddi sekilde yakita bagli olan yerlerde 6nemlidir.
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3. EKSERJI KAVRAMI

Termodinamigin birinci kanunu, enerjinin bir sekilden digerine doniisebilecegini, bir
sistemden diger sisteme transfer edilebilecegini fakat, bu doniisiimler ve transferler esnasinda
toplaminin sabit kalacagini ifade eder (Biytktiir, 1986). Sistemle c¢evresinin etkilesimi
sirasinda, sistem tarafindan kazanilan enerji, ¢evre tarafindan kaybedilen enerjiye esit olmak
zorundadir. Fakat etkilesim esnasinda hal degisimleri belirli bir yonde gerceklesirken, tersi
yonde gerceklesmez. Oysa birinci kanun, hal degisimlerinin yonii {izerine bir kisitlama
koymaz. Birinci yasanin bu yetersizligi termodinamigin ikinci kanunu ile kapatilir (Cengel,

1994)

Termodinamigin ikinci kanunu, bazi enerji doniistimleri i¢in sadece sistemden ¢ikan enerjinin
is potansiyelinin, sisteme giren enerjinin is potansiyelinden daha kiiciik oldugunu ifade eder.
Aradaki is potansiyel farki, s6z konusu doniisiimde meydana gelen tersinmezliklere baglidir.
Bu tersinmezlikler ortadan kaldirilabilirse, yani enerji doniisiimii tersinir olursa, sisteme giren
ve ¢ikan enerjilerin ig potansiyelleri birbirine esit olur. Ayrica termodinamigin ikinci kanunu,
1s1 enerjisinin sadece belirli bir kisminin ise cevrilebilecegini, c¢evrenin i¢ enerjisinden
yararlanarak is elde edilemeyecegini belirterek, enerji doniisiimlerini sinirlamakta ve biitlin
dogal olaylarin tersinmez olduguna dikkat ¢cekerek, enerjinin bir sekilden diger bir sekle her
doniistimiinde veya bir sistemden diger sisteme transferinde, insanlarin faydalanabilecekleri
kismmin azalacagini ve bu nedenle siirekli olarak deger kaybedecegini ifade etmektedir

(Sevilgen, 2002).

Ekserji terimi, Yunanca ex (dis) ve argon (kuvvet ve is) kelimelerinden tiiretilmis ve ilk kez
1824 yilinda Carnot tarafindan kullanilmistir (Wall, 1998). Ekserji analizi konusundaki
caligmalar ise Gouy ve Stodala ile baslamistir. Bu yiizyilin baglarinda, Jouguet, Lewiss ve
Randall, DeBaufre, Darrieus, Keenan, Lerberghe ve Glansdorf gibi bilim adamlarinin
termodinamigin ve ekserji kavramimin gelisimine biiyiikk katkilart olmustur. 1935°de
Bosnjakovic, ekserji kavramimin sistemlerin termodinamik analizlerinde uygulama

caligmalarini baslatmistir (Riviero, 1997).

Rant, 1956°da ilk olarak “ekserji” terimini kullanmistir. Bu terim, ayn1 kavram i¢in kullanilan

diger terimlerden farkli olarak, uluslararas1 bir kabul gérmiistiir.

Rant ekserjiyi, tamamen bagka bir enerjiye doniisen enerjinin bir ¢esidi olarak tanimlamistir

(Sekil 3.1) (Szargut, 1988). Bachr ise ekserjiyi, verilmis bir ortamda biitiin diger enerji
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tiirlerine doniistiiriilebilen kullanilan enerji olarak ifade etmistir (Arikol, 1985). Daha
sonralar1 ekserji, verilen sartlarda, cevre ile ayni sartlara (6lii hal) getirilmesi sonucu bir

sistemden elde edilebilecek maksimum is seklinde tanimlanmistir (Kotas, 1995).

<- - P, T, H,S ~ ;

Verilen gartlardaki -
sistem / \
| Tersinir \

|II II| .
| Lt | P Yararl {5 (Ekserji)
I'\ Makinasi jl

N

Cevre sartlarmdaki sistem

C whhsy 4

Sekil 3.1 Verilen durum ile ¢evre sartlar1 arasinda g¢alisan tersinir bir 1s1 makinasi (Comakli
vd, 2004)

Ekserji, sistem halinin ¢evre haline uzakliginin bir Olgilistidiir. Dolayisiyla, sistemin ve
cevrenin birlikte bir Ozelligidir. Ancak, g¢evre belirtildiginde, ekserjiye sadece sistem
ozelliklerinin degerleri cinsinden bir deger verilebilir; boylece, ekserji, sistemin ekstensif bir
ozelligi sayilabilir. Ekserji diger ekstensif 6zellikler (kiitle, enerji ve entropi) gibi sistemler

arasinda aktarilabilir (Bejan, 1996)

Ekserji, yok edilebilir ve genelde korunmaz. Bir sistemin ¢evre ile aniden dengeye geldigi ve
hi¢ is elde edilemedigi durum, ekserjinin tamamen yok edildigi, sinir durumudur. Baslangigta
var olan i yapabilme kapasitesi, ani proseste tamamen harcanir. Ayrica, boyle ani bir
degisikligi saglamak icin i gerekmedigi i¢in, ekserjinin degeri negatif olamaz ve en azindan

stfirdir (Bejan, 1996).

Her fazinin intensif 6zellikleri tiniform olan ve herhangi bir proses sonunda fazla degismeyen,
ortamin bir bolimiine ¢evre denir. Cevrede tersinmezliklerin bulunmadigi, tiim
tersinmezliklerin sistem i¢inde ve onun hemen yakinindaki ortamda bulundugu kabul edilir.
Cevrenin intensif 6zelliklerinin degismedigi kabul edilse de bagka sistemlerle etkilesmelerinin
bir sonucu olarak, ekstensif ozellikleri degisebilir. Kinetik ve potansiyel enerjiler, tim

kisimlar1 birbirine gore hareketsiz sayilan c¢evredekli koordinatlara goére degerlendirilir.



Dolayisiyla, cevrenin enerjisindeki bir degisiklik, sadece kendi i¢ enerjisindeki bir

degisikliktir (Bejan, 1996).

Enerji ve ekserji arasindaki karsilastirma asagidaki Cizelge 3.1°de goriilmektedir.

Cizelge 3.1 Enerji ve ekserjinin karsilastirilmasi (Dinger, 2000)

ENERIJQ

EKSERIJQ

Sadece enerji akis1 ya da madde akisi
parametrelerine bagimli ve ¢evre

parametrelerinden bagimsiz.

Madde ya da enerji akis1 parametrelerine ve

¢evre parametrelerine bagimli.

Sifirdan farkli degerlere sahiptir (enerji

Einstein'in ifadesine gére mc?'ye esittir).

Sifira esit olabilir (¢cevre ile dengede, 6lii hal

durumunda).

Biitiin prosesler i¢in termodinamigin birinci

yasas1 uygulanir.

Sadece tersinir prosesler i¢in
termodinamigin birinci yasasi uygulanir
(tersinemz proseslerde kismen veya

tamamen tahrip edilir).

Biitiin prosesler i¢in termodinamigin ikinci
yasasli, enerji dotiniisiimlerinin yonii ve

verimliligini kisitlar.

Tersinir prosesler i¢in termodinamigin

ikinci yasasi ekserjiyi kisitlamaz.

Hareket ya da hareket ettirme kapasitesidir.

Is ya da is yapabilme kapasitedir.

Bir prosesin toplam enerjisi her zaman

korunur.

Tersinir bir proseste ekserji her zaman
korunur, fakat tersinmez bir proseste her

zaman yok edilir.

Niceligin bir dl¢tisiidiir.

Niteligin bir ol¢iistidiir.
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4. EKSERJI ANALIZI

Enerji korunumu kavraminin 6n plana ¢ikmasiyla ikinci kanunu baz alan analiz teknikleri

gelistirilmistir. Ozellikle de ekserji kavramu belirginlik kazanmstir (Valero, 1994).

Ekserji dengesi en c¢ok termik santrallerin analizinde kullanilir. Ekserji dengesi de enerji
dengesi benzer ama bazi temel farkliliklar vardir. Enerji dengesi, enerji doniisiim kanunlarina,
ekserji dengesi ise enerjinin tersinmezligi kanununa dayanir. (Kotas, 1984) Ekserji dengesi
prosesteki tersinmezliklerin hesabina ve genel verimi azaltict tesir eden {initelerin

tanimlanmasinda 6nemli rol oynar. (Valero, 1994)

Ekserji analizi, enerji kaynaklarinin daha verimli kullanimi i¢in uygundur. Bunun igin,
sistemin atik ve kayip miktar1 iyi tespit edilmelidir. Cilinkii dizayn edilen enerji sistemlerinin
verimi ya da mevcut sistemlerin verimlerinin arttirilmasi i¢in bu bilgiler kullanilir. Sistemler
birinci kanuna gore analiz edilince olusan eksiklikler, ekserji analizi ile telafi edilir. Birinci
kanun baz alindiginda termik santraller i¢in verimi azaltan eleman kondenserdir. Ciinkii,
sistemdeki 1sinin sistem disina atildigi elemandir. Bu nedenle kondenser verimsizlik kaynagi
olarak goriilebilir. Sisteme ekserji analizi yapildiginda ise kayiplar ve tersinmezlikler
acisindan kazanin kondenserden daha 6nemli oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bir baska deyisle,
ekserji analizi ile, kondenser kadar kazanin da sistemin verimi tizerinde etkisi oldugu anlasilir

(Bejan, 1996).

Ekserji analizi i¢in gevre tanimi yapilirken temel ilke, ¢evrenin tam bir denge durumunda
olmasidir. Bir madde akimimnin ekserjisi degerlendirilirken, c¢evrenin 1sil ekserjisinin sifir
oldugu ve serbestce tanimlanan yaygin ¢evresel maddelerden olustugu kabul edilir. Bu yaygin
cevresel maddeler, birbirleriyle denge halindedir ve bunlarin 6lii hal durumunda olduklari

sOylenir (Arikol, 1985).

Bir sistem 06lii halde iken ¢evresi ile esit sicaklik ve basingtadir. Yani gevre ile 1s1l ve mekanik
ya da termodinamik dengededir. Ayrica, sistemin c¢evresine gore kinetik ve potansiyel
enerjileri sifirdir. Sistem 6lii halde iken ¢evresiyle kimyasal reaksiyona giremez. Sistemin 61l
hal 6zellikleri Py, To, ho, ug ve So’dir. Olii hal durumunda Py=1 atm (101,325 kPa) ve T¢y=25°C
(298,15 K)’dir (Cengel ve Boles, 1994).

Kisith hal (yar1 6lil) durumu, sadece mekanik ve 1s1l dengenin saglanmasi gereken kisitl bir

denge seklidir. Bu durumda, ¢evre koordinatlarina gore sifir hiz ve yiikseklikte, Ty ve Py’da,
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kiitlesel akis olmaksizin dolayisiyla sabit miktarda madde incelenir (Bejan, 1996).

Enerjinin faydali kismini ekserji olustururken enerjinin kullanilmayan yani bir baska enerji
tiirline doniistiiriilemeyen kismi anerji olarak adlandirilir. Dolayisiyla, biitiin enerji tiirleri i¢in

en genel ifade s0yle yazilabilir (Szargut, 1988):
Enerji = Ekserji + Anerji

Elektrik enerjisi ve mekanik enerji gibi enerji tiirlerinin anerji bolimi sifira esittir. Ayni
sekilde, ¢evrenin i¢ enerjisinin tamami anerji oldugu i¢in ¢evre enerjisinin ekserjisi de sifira

esit olur (Kotas, 1995).

4.1 Ekserji Bilesenleri

Niikleer, manyetik, elektriksel ve yiizey gerilim etkileri yoklugunda, bir sistemin toplam
ekserjisi, 2, Sekil 4.1’de goriildiigli gibi, dort bilesenden olusur: fiziksel ekserji Z¢, kinetik

—
()

ekserji Zi, potansiyel ekserji =, ve kimyasal ekserji Zyn, (Szargut, 1988).

E=Er+ S+ Zp+ Eim 4.1)
<t Ekserji >
()
Potansiyel Kinetik Isil >
Ekseriji Ekserii Ekseriji
(=) (E N Es)
F|2|k3t:='.l Kimyasal -
Ekserji Ekserji
=f) (Ekm)

Sekil 4.1 Ekserji bilesenleri (Szargut, 1988)

Cevreye gore degerlendirildiginde, bir sistemin kinetik ve potansiyel enerjileri ¢cevreye gore

dengeye getirilirken presipte tamamen ise doniisiir. Bundan dolayi,

= 1/2V?

[1]

[1]
Il

p— 82

(4.2)

(4.3)

Burada, V ve z sirasiyla, ¢evre koordinatlarina gore hizi ve yiiksekligi belirtir.
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Cevreye gore hareketsiz olan bir sistemin (Z,= =Z,=0) fiziksel ekserjisi (Ef), sistem T sicaklig1
ve P basincindaki ilk halinden, Ty sicakligi ve Py basincindaki kisith 6lii hale gegerken elde
edilebilen maksimum teorik istir. Kimyasal ekserji (Exn) ise, sistem kisitlt 6lii halden, ¢evre
ile tam dengede oldugu 6li hale gecerken elde edilebilen maksimum teorik yararl istir.

(Cornelissen, 1997).

Verilen herhangi durumdaki bir sistemin fiziksel ekserjisi Sekil 4.2’de T-S diyagraminda
gosterilmistir (Kotas, 1995).

Cevre
Tersinir Fiziksel
P1, T4 Proses Po, To
—P —
Modul
W=E= £1

Sekil 4.2 Fiziksel ekserji tayini i¢in tersinir bir modiil (Kotas, 1998)

Herhangi bir durumdaki bir sistemin fiziksel ekserjisi Sekil 4.3°de goriildiigl gibi,
Er=(Hi— Ho) — To(S: — So) (4.4)

Burada, H ve S sirasiyla, sistemin belirli haldeki entalpi ve entropisi; Hy ve Sy ise sirastyla

kisitl: 6lii haldeki entalpi ve entropisidir.
Eger bir sistemde iki durum arasindaki fiziksel ekserji farki s6z konusu ise, Sekil 4.4’den;
Efl — Efz = (H1 — Hz) — T()(Sl — Sz) (45)

seklinde ifade edilir.
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H:-:f}(_: _________________ P,

Ta M= = ==
......... o+ o+ o+ 4+ +
“Hi=Hs - - '+++Tn£33 !-)++

+ o+

_______ + + 7+

o+ + + + o+ +

---------- + + + + + + .._S
S: St

Sekil 4.3 Verilen durum ile ¢evre arasindaki fiziksel ekserji farki (Kotas, 1998)

Fiziksel ekserji asagida gosterildigi gibi, iki bilesenden olusmaktadir.

+ =2 (4.6)

Po

Ta

S

Sekil 4.4 Verilen iki durum arasindaki fiziksel ekserji farki (Kotas, 1998)

Birinci terim fiziksel ekserjinin 1s1l bileseni olup, sicaklik farkindan dolay1 ortaya ¢ikmaktadir
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ve asagidaki gibi hesaplanir.

Ty

AT T _7;)
4

Ul

[1]

Ikinci terim ise basing bileseni olup, basing farkindan dolay1 meydana gelmektedir. Basing

bileseni izotermal durumda gercek gazlar ve sivilar i¢in kullanilir ve asagidaki gibi

hesaplanir.

2% = (H; - Ho) — To(S1 - So) (4.8)

=

T < T: et T>To—

Sekil 4.5 Gazlar i¢in ekserji diyagrami (Kotas, 1995)

Ideal gazdan olusan herhangi bir durumda ve bir sistemin fiziksel ekserjisi Denklem 4.9 ile

hesaplanabilir. Sekil 4.5°da ideal gazlar i¢in fiziksel ekserji diyagrami goriilmektedir.

(Comakli, Karsli, Yilmaz, 2004).
g, =[(H-H,)-T,(S-5,)]+2RT,InP/P, (4.9)

Kat1 veya sividan olusan herhangi bir durumdaki bir sistemin fiziksel ekserjisi (4.10) esitligi
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ile hesaplanabilir.
Er=[(H— Ho) — To(S = So)] + V(P —Po) (4.10)

Uygun bazi ¢evre malzemelerinin 6zellikleri referans alinarak maddelerin standart kimyasal
ekserjileri hesaplanmistir. Standart kimyasal ekserjiler standart ¢evre (6lii hal durumu)

sicakligina (Ty=25°C) ve basincina (Po=1 atm) baglidir (Kotas, 1995).
Referans maddeler genellikle {i¢ grupta toplanmistir;

- Atmosferdeki gaz bilesenler,

- Litosferdeki kat1 maddeler,

- Hidrosferdeki iyonik ve iyonik olmayan maddeler.

Cizelge 4.1°de baz1 maddelerin standart kimyasal ekserji degerleri gdsterilmektedir.

Cizelge 4.1 Bazi maddelerin standart kimyasal ekserjileri (Bejan, 1996)

Madde Faz Mol Agirlig Standart Kimyasal
(kg/mol) Ekserjisi (kJ/kmol)

Azot N» Gaz 46 639
Karbondioksit CO, Gaz 44 14176
Oksijen 0O, Gaz 32 3951
Etan C,Hg Gaz 30 1482033
Metan CH4 Gaz 16 8244348
Su H,O Gaz 18 8636
Su H,O Sivi 18 45

Standart ekserji referans ¢evrelerinin ortak bir 6zelligi, havay1 temsil etmeyi amaglayan ve Ny,
0,, CO,, H,O(gaz) ve baska gazlar i¢eren bir gaz fazidir. Cevre gaz fazinda bulunan bir gazin

standart kimyasal ekserjisi soyle hesaplanir: k gazi Ty ve Py’da girer, ¢evre ile sadece 1s1
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aktarimi gosteren sistemde izotermal olarak genisler ve T, ve x°Py’da sistemden ¢ikar. k gazi,
To sicakliginda ve pi° = xi“po kismi basincindadir. Buradaki x,°, k gazinin gevre gaz fazindaki
mol kesridir, e ise ¢evre i¢in kullanilmaktadir. Maksimum teorik is genisleme tersinir oldugu

zaman elde edilir. Bir mol k gaz1 basina, kimyasal ekserji sdyle yazilir (Bejan, 1996):
Ekm,k =— RT() ln(XkeP() / P())
=— RT() lnxke (41 1)

Bir gaz karisiminin kimyasal ekserjisi ise benzer sekilde bulunabilir:

€my =— RT,ZIn(x,°/x, )

4.12
= XX € 1 +R71)Zxk Inx,* 4.12)
N

Yakit olan bir maddenin kimyasal ekserjisinin hesabinda, o maddenin, standart kimyasal

ekserjileri bilinen bagka maddelerle tepkimesi ele alinir ve asagidaki ifade yazilir:

€ = —AG +{z ne,, — Znem} (4.13)
¢ 4

Burada, AG, tepkimenin Gibbs fonksiyonundaki degisiklik; n, maddenin mol sayist; ¢, iiriin

ve g ise giren i¢in kullanilir (Bejan, 1996).

4.2 Ekserji Denkligi

Kapal1 bir sistemin ekserji denkligi, enerji (4.14) ve entropi (4.15) denklikleri birlestirilerek
kurulur (Cengel ve Boles, 1998).

(U2—U1)+(KE2—KE1)+(PE2—PE1)=j5Q—W (4.14)

1

S,-S,=[(50/T),+5, (4.15)

1

Entropi denkligi Ty ile ¢arpilir ve elde edilen ifade enerji denkliginden ¢ikarilir:

(U,~U,)+(KE, ~KE,)+(PE, - PE,)~T, (S, ~S,) = [ 0-W T, {(6Q/T), - .5,

1 1

(4.16)

i
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0Q ile ilgili terimler bir tarafa toplanir; ilgili terimler yerine Z; — &; yerlestirilir.

(2,-8)-B(,-)=[(-1,/T,)60-W -T,S, (4.17)

_-_.N

Boylece, kapali sistemlerdeki ekserji denkligi asagidaki gibi yazilir:

2
=, -2 =[(1-1,/T,)50-[W R (V,-1)]- TS, (4.18)
L5 0 1 IR
Ekserji 1 Ts aktarmy ile Ekserji Tahribi
Jarki Is: aktarmy ile ekserji aktarmz (Er)

ckserji aktarmu (Z,,) By

Enerjiaktarzmlekserjisi(EL )
veya,

d=/dt=7y (1-T,/T,)Q,~[W - B (dV /dt)]|-T,S,, (4.19)

) (4.20)

T

Kiitle, enerji ve entropi gibi, ekserji de ekstensif bir 6zelliktir ve madde akimlariin girdigi
(mg) ve ciktig1 (m,) yerlerde kontrol hacmine veya disina aktarilabilir. Asagidaki (4.21)
esitliginde kontrol hacmi ekserji denkligi gosterilmektedir (Bejan, 1996).

a;.:efjf/dt=;(l—75/]})Qj—[WCV y(dVe, dt) |+ Zm e —Zme —agk:% (4.21)
degisim orani rip orani

Ekserji aktarim orani
Burada, g ve ¢ alt indisleri sirasiyla, giris ve ¢ikis i¢in kullanilir.

Kararl yatiskin halde, d=cv/dt = 0 ve dV¢y/dt = 0°dir. Kontrol hacmi kararli yatigkin hal sekli
(4.22) esitliginde gosterilmistir.

0= Z(l T,/T,)Q,~[W,, - P dVCV/dt}LZme —Zme (4.22)

Sekil 4.6’da sematik olarak, 1s1, entropi ve ekserji aktarimi karsilastirmali olarak

gosterilmektedir.

Bir sistemin ekserji kaybi, (4.23) esitliginden hesaplanabilir. Denklemden de goriildiigii gibi,

ekserji kaybi net entropi degisimi ile ¢evre sicaklifinin ¢arpimina esittir (Szargut, 1988).



22

2, =T,SAS =T,AS, (4.23)

Denklem (4.23) ifadesine Ekserji Kayb1 Yasast veya Gouy-Stodola teoremi denir. Ayrica,
ekserji kaybi, (4.24) esitliginde ifade edildigi gibi, tersinmezliklerden dolay1 kaybedilen ise

esittir.

(4.24)

Erntropi
Hretiml

Ertropl
Ekser ]I
Takiki

Ekser I
(1-To/ TH0 (1-T,/ To0

Sekil 4.6 Sonlu sicaklik farki nedeniyle yer alan 1s1 aktarimu siiresince ekserji aktarimi ve
tahribi (Cengel ve Boles, 1998)

4.3 Performans Kriterleri

Sistemlerdeki verimlili§in gostergesi olan performansin iyilik derecesi dogrudan enerji
girdisini etkilemektedir. Bundan dolayi, enerji sistemleri ic¢in ¢esitli performans kriterleri

gelistirilmis ve sistemlerin iyilik dereceleri bu kriterlere gore degerlendirilmistir.

Isil sistemlerin ekserji analizi ile birlikte, ¢esitli arastirmacilar tarafindan termodinamigin
ikinci yasasina dayali degisik isimlerde yeni performans kriterleri gelistirilmistir. Bunlar,

rasyonel verim, tersinmezlik orani ve gelistirme potansiyelidir (Szargut, 1988). Bir sistemin
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bu performans kriterleri temelinde performansi, ayni ekserji ve tersinmezlik degerlerinden

hareketle hesaplanmaktadir.

4.3.1 Rasyonel Verim

Bir sistemden alinan veya arzu edilen ekserjinin sisteme verilen ekserjiye orani olarak
tanimlanir. Bagka bir tanimla; {riinlerin ekserjisinin, yakitlarin ekserjisine orani rasyonel

verimdir.
D AR, =D AE +E, (4.25)

seklinde verilmektedir. Burada EAEg, sisteme giren toplam ekserji transferini, XAZE,

sistemden alinan toplan ekserji ¢iktisint ve Zr, sistemin toplam tersinmezligini ifade

etmektedir. Bu ekserji dengesinden hareketle rasyonel verim asagidaki gibi hesaplanir.

£=) AE /Y AR (4.26)
veya,
e=1-5,/) AZ (4.27)

4.3.2 Tersinmezlik Oram

Yapilan calismalarda iki farkli tersinmezlik orani tanimlanmistir. Bunlardan biri sistemin
toplam tersinmezliginin veya sistemin her bir elemanindaki tersinmezligin sisteme giren
toplam ekserjiye oramidir. Tersinmezlik oranina aymi zamanda kayip ekserji orani da

denilmektedir ve bu oran:
y=25,/2 A5, (4.28)

bagmtilarindan hesaplanmaktadir. Bir sistemde rasyonel verim ve y;’lerin toplami 1’e esittir.

E=Y+ Yt Vst +yy =1 (4.29)

Bir diger tersinmezlik orani ise; sistemdeki her bir elemanin tersinmezliginin sistemin toplam

tersinmezligine oranmdir ve asagidaki gibi gosterilir.
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Yi= ZETi /E; (4.30)

Tersinmezlik oranlar1 kullanilarak bir sistemin benzer veya farkli elemanlar1 arasinda
performans karsilastirilmas1 yapilabilir. Bu sayede her bir elemanin ne Olgilide

iyilestirilebilecegine karar verme olanagi saglamaktadir.

4.3.3 Gelistirme Potansiyeli

Gelistirme potansiyeli, bir sistemin iyilestirilmesinin ne kadar miktarda ve ne kadar kolay
yapilabileceginin bir dl¢iisiidiir ve li¢ kisimdan olusur: sistemin gelistirilebilme kolayligini
belirleyen bagil potansiyel (1—¢), sistemin gelistirilebilme derecesinin bir Ol¢iisii olan mutlak

potansiyel (Z1), cevreye atilan ekserjik akimlarin azaltilmasi ile sistemin gelistirilebilme

derecesini gosteren cevresel potansiyel (2E4).

G, =5 (l1-¢)+> 8, (4.31)
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5. EKSERJOEKONOMIK ANALIiZ

Ekserji analizi ile sistemde verimin diistiigli yerler tespit edilip ekserji verimini artirici
caligmalarin yapilabilmesi amaglanmaktadir. Fakat bir sistemin dizayninda tek basina ekserji
analizi yeterli degildir. Sirf ekserji analizi ile verimi arttirmaya yonelik yapilan ¢aligmalar
elemanlarin maliyetlerini biiylik oranda artirmaktadir. Bu sebeple maliyet analizi g6z oniinde
tutularak ekserji analizi ile beraber degerlendirmelidir. Ekserjoekonomik analiz bu iki

faktorden olusmaktadir.

Ekserjoekonominin amaci, ekserji maliyetini minimize etmektedir. Ekserji maliyeti, sistemin
cevresiyle etkilesiminin ve sistem i¢indeki tersinmezliklerin maliyete etkisini incelemektedir.
Sistemdeki tersinmezlikler iiriin maliyetini artirir. Bu nedenle, sistem igerisindeki
tersinmezliklerin meydana geldigi yerler ve miktarlart tespit edilir, daha sonra
ekserjoekonomik analiz ile iirlin maliyeti igerisindeki paylar1 bulunur. Sistem bir veya birden
fazla iirlin verebilir. Bu durumda herbir {irlinlin fiyat1 igerisindeki tersinmezliklerin pay1 ayri

ayr1 hesaplanir (Sevilgen, 2002)

5.1 Maliyet Denge Denklemi

Bir kojenerasyon santralinin maliyet analizinin yapilabilmesi i¢in, sistemin ilk yatirim
maliyeti, yakit maliyeti ve isletme ve bakim maliyetinin degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu

degerlerin yer aldig1 ve iiriin maliyetini veren denklem maliyet denklemidir.
Mi=M,+1+OM (5.1

Burada, M{i, iirtin maliyetini, My, yakit maliyetini, I, yatirrm maliyetini ve OM, isletme ve

bakim maliyetini ifade eder.

Kojenerasyon sistemlerinin ilk yatirim maliyetleri sistemin tipine ve istenen kapasiteye bagl
olarak dnemli degisiklikler gosterir. Tesisin toplam yatirim maliyeti degerinin bir yil i¢in ne
kadarinin karsilandigi (amortismani) bir degere getirilmis maliyetler iizerinden hesaplanir. En
stk kullanilan yontem, tesisin yatirim Omrii boyunca her yil esit miktarda amortisman

saglayacagi diisiiniilerek yapilan hesaplamalardir. (Siirer,2003)

Isletme ve bakim masraflar1 kullanma siiresi veya sebeke yiik faktoriine bagl olmayan yillik

sabit masraflar ve tiretilen enerji ile orantili y1llik degisken masraflardan olusmaktadir.
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Yakit maliyeti, yakitin birim fiyat1 ile yillik tiiketiminin bir fonksiyonudur. Yillik yakat
tilketimini etkileyen faktorler ise yakitin alt 1s1l degeri, tesisin yillik ¢alisma saati ve yanma

verimidir.

Yatirim maliyeti ve isletme ve bakim maliyeti sistemin karakteristik 6zelligi oldugundan

beraber ele alinmistir. (Sevilgen, 2002)
K=1+OM (5.2)

M; =M, +K (5.3)

5.2 Ekserjoekonomik Denge Denklemi

Ekserjoekonomik denge denklemi yazilirken amag, ekserji maliyetinin belirlenmesidir.
Ekserji maliyeti, ekserji akisi ile ilgilidir. Sistemin ya da elemanin ekserjisi, giris ve ¢ikis
ekserji degerlerine gore yazilir. Sistem cevresi ile 1s1 ve is alis verisindedir. Bu etkilesim
esnasindaki tersinmezlikler ekserji bozunumlaridir. Uriin degerinin belirlenmesi igin bu

bozunumlar 6nem arz eder. (Sevilgen, 2002)

Ekserji maliyetinde sistemin c¢evreyle etkilesimi ve sistemdeki tersinmezliklerin ayni anda

maliyete etkisi incelenir. Bu amacla ekserji maliyet denklemi asagidaki gibi yazilabilir.

DM +M, =D M +M +K (5.4)
M .= CEE(: =c, (mgeg) (Cikanlarin ekserji maliyeti) (5.5
M .= cgE . =C, (m geg) (Girenlerin ekserji maliyeti) (5.6)
M, =c W (Isin ekserji maliyeti) (5.7)
M ,=C qE . (Ismnin ekserji maliyeti) (5.8)
Z(C{Eg)k -I-(CWW)k :Z(cgEg)k +(chq)k +K (5.9)

Sistem i¢in yazilan 5.9 numarali ekserji maliyet denkleminde 1s1 ve isin yeri sistemin
sartlarina gore {iriin ya da girdi olarak degisir. Ornegin, kompresdrde is girdi oldugundan

deklemin sag tarafinda olmalidir. Denklemde c ile gosterilen birim ekserji maliyetidir.
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Analizde, her bir elemanin giris ekserji maliyeti bir 6nceki elemanin ¢ikis degeri oldugu ya da
disardan alindig1 icin biliniyor kabul edilir. Sonug olarak, denklemde bilinmeyen {iriiniin

ekserji maliyetidir. (Sevilgen, 2002)
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6. KOJENERASYON TESISININ TANITIMI, EKSERJi, EKONOMIi VE
EKSERJOEKONOMIi ANALIZLERI

Teze konu olan enerji santrali, bir gaz tiirbini, bir 1s1 geri kazanimi buhar iireticisi (HRSG) ve
bir buhar turbininden olusan gili¢ {iiretim {initelerinin yardimiyla elektrik iiretimi igin

tasarlanmustir.

Gii¢ blogu, 220 MWel elektrik c¢iktis1 ile 95°C’de bolgesel 1sitma suyu saglamak icin 0-160

MW 1s1 araliginda 1s1 ¢iktisi olan ¢oklu saft diizeninden olusmaktadir.

Gaz tilirbini i¢in yakit dogal gaz olup, gaz tiirbini egzost gazinin 1s1s1, 1s1 geri kazanimi buhar
iireticisinde buhar iiretmek icin kullanilir. Uretilen buhar, buhar tiirbininde genlestirilir. Iki
tiirbin yardimiyla iiretilen mekanik enerji, jeneratdrlerde 15kV, 3 faz ve 50 Hz de elektrik

enerjisine dontistiiriiliir.

Buhar tlirbininden c¢ekilen buharin 1s1 enerjisi, bolgesel 1sitma esanjoriinde sicak suya

doniistiiriiliir. Geriye kalan atik 1s1 ise sogutma kulesi yardimiyla atmosfere atilir.

Proje operasyon birimleri ve insai objeler olarak temel iki kistmdan olugmaktadir. Operasyon

birimleri tesisi olusturan sistemlerdir. Bunlar;
e QGaz tiirbini / jeneratdr birimi,
e Is1 geri kazanimi buhar iireticisi (HRSG),
e Bubhar tiirbini / jenerator birimi ve bdlgesel 1sitma sistemi,
e (Gaz kompresorii
e Ana sogutma sistemi
e Kapali ¢cevrim soguk su sistemi
e Hava kompresorii
e Su kimyasal isleme sistemi
e Ham su sistemi

e Yangin sistemi



29

¢ Dizel jeneratorii

Tesisi olusturan insai objeler ise asagida siralandig1 gibidir;

. Gagz tiirbini adasi1

o Buhar tiirbini binast

. Dizel jenerator alani

° I¢ ihtiyac trafosu alan

. Sogutma suyu pompa istasyonu

o Ana trafo alani

o Sogutma kulesi

o Baslatma trafosu alani

. Acil ihtiyag trafosu alani

o Siirekli emisyon 6lgme merkezi

o Ham su tanki ve kuyu binalar1

. Yangin suyu pompa istasyonu, atolye ve ambar binasi
J Kimyasal su igleme tesisi

o Is1 geri kazanimli buhar iireticisi (HRSG) ve bacasi
. Besleme suyu pompa istasyonu

o Kimyasal isleme merkezi

o Sogutma suyu borulari

. Gaz kompresor istasyonu

o Tesisi ¢evreleyen dis duvarlar

° 110 kV ana besleme hatti
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o Yo6netim ve giivenlik binalari
. Tahrik trafosu alani

o Atik su isleme tesisi

J Hava kompresor istasyonu

o Buhar tiirbini drenaj tanki

o Numune alma sistemi

° N,. manifolt alanm1

o Gaz 6l¢iim istasyon alani

6.1 Temel Operasyon Karakteristigi

Tesis, 1sitma sezonunda giinliik 16 saat kojenerasyon modunda hem 1s1 hem de elektrik, kalan
8 saat ise kondens modunda sadece eclektrik tiretecek sekilde tasarlanmustir. Tesisin belirli

kosullardaki operasyon durumlar1 Cizelge 6.1°de gosterilmistir.

Cizelge 6.1 Belirli kosullardaki operasyon parametreleri

Cevre hava sicaklign ~ (°C) +2°C | +2°C | +12°C | +12°C | +25°C | +42°C | -25°C
Bolgesel 1sitma giicli  (MW,q) 160 0 65 0 0 0 160

Net elektrik giicii (MWyg) 227.37 | 251.03 | 231.56 | 232.96 | 222.88 | 203.64 | 233.41
Yakit miktari (kg/s) 10.017 | 10.017 | 9.67 9.67 8.98 8.498 | 10.505
Is1 tiiketimi (kJ/kWh) | 4580.0 | 7072.7 | 5778.5 | 7361.9 | 7142.8 | 7392.2 | 4730.6

Bu sartlar altinda tesisin temel operasyon ve iiretim parametleri asagidaki gibi hesaplanmistir.
- Yillik ¢aligma siiresi 8 300 saat,
- Yillik kondens durumda ¢aligma siiresi 5 600 saat,
- Yillik kojenerasyon modunda ¢alisma siiresi 2 700 saat,

- Bu operasyon siirelerinde beklenen iiretim,
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-Y1llik briit elektrik tiretimi 1 922 GWh,
-Y1llik net elektrik tiretimi 1 835 GWh,
-Y1llik 1s1 Giretimi 1 147 TJ

Genel olarak elektrik ¢iktisi, 1s1 liretimine ve gaz tlirbininde yanan havanin sicakligina bagh

olarak degismektedir.

Yillik tahmini yakit ve su tiiketimleri ise, 277 700 t/yakit ve 2 056 000 t/su olarak

hesaplanmustir.

6.2 Tesisi Olusturan Sistemler

6.2.1 Gaz Tiirbini

Tesisin temel pargasi olan gaz tiirbini, yakit olarak dogal gaz yakmaktadir. Gaz tiirbini,
nominal elektrik ¢iktist 180 MW olan Alstom’un iirettigi GTI13E2 tipi gaz tiirbinidir.
Kendisini kanitlamis bir ekipman serisi olan GT13E temel alinarak dizayn edilmistir. Orjinal
konseptin disinda bu tip, makinanin disinda yer alan ayr1 bir yanma odasi1 yerine daha diistik
NOx tiretimli dairesel EV yakici sistemine sahiptir. Bu degisiklik ile daha ekolojik bir yanma,
dogal gazin enerjisinden daha fazla yararlanma ve tiirbine giren dogal gazin sicakliginin
uygun dagitilmasi saglanmistir. Orjinal dizaydaki bu degisiklik ayrica sicak gas kisimlarinin

kontrol zamanlarinin arasindaki operasyon siirelerini %50 oraninda artmasina neden olmustur.

Gaz tiirbinli turbo jenerator seti, tek yonlii gerceklesen akis i¢inde yanma havasi sikistiran
aksiyal kompresorii de igerir. Kompresor ve gaz tilirbini ayni rotora sahip olup bu o6zellik

bakim islerini kolaylastirmaktadir.

Turbo jenerator seti sahra tipi olup, ayni zamanda ses izolasyonu da saglayan ayr1 bir yap1

igerisinde bulunmaktadir.

GT13E2 performans degerleri asagidaki gibidir:
e Cikis giicii (briit) : 173.3 MW
e  Verim (briit) : % 36.6

e Egzost debisi : 537 kg/s
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e Egzost sicakligi : 521°C

e NOx emisyon degeri : <25

Gaz tiirbini rotor montaj ¢aligmasindan bir goriintii

6.2.2 Buhar Tiirbini

Bubhar tlirbinli turbo jenerator seti, duble basingli buhar tiirbini, kapali su ¢evrimi ile sogutulan
hava sogutmali senkronize jeneratdr, ylizey yogusmali borulu 1s1 degistirici, bolgesel 1sitmada
kullanilacak 1s1 degistirici, ¢lirlik buhar sistemi, yaglama sistemi, yiiksek basingli hidrolik

diizenleyicisi, kontrol sistemi, koruyucu ekipmanlar ve diger yardimci ekipmanlardan olusur.

Turbo jeneratdr seti, tepkimeli kanatgikli olup, genlesen buhari dikey ve asagi dogrultuda

kondensere gonderen yatay konumdadir.

Buhar tiirbini ana kondenseri, ®24x0.7mm c¢apinda paslanmaz boru demetlerinden olusan,
sogutma kulesi suyu ile soguyan ve 1s1 transfer yiizeyi 4.811 m2 olan ¢ift gegisli tipindedir.
Yaylarin iizerinde oturan kondenser bogaz adi verilen ¢elik bir plakadan yapilmis

stiperstriiktiir yardimiyla tiirbininin egzost kismina baglanir. Kondenserin altinda ise yogusan
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suyun toplandig1 sicak kuyu ad1 verilen kisim mevcuttur.

Senkronize jenerator sistemi gaz tiirbini veya buhar tiirbininden elde edilen mekanik enerjiyi
birlesik saft yardimiyla yiiksek verimde elektrik aktif giice doniistiirlir ve normal ve gecici
operasyon zamanlarinda genel ayar degerine miimkiin oldugunca yakin bir terminal volt

degerinde sebeke operasyon sartlarinin 6ngordiigii elektrik reaktif giicli saglar.

Jeneratorlerin giicleri biitiin ¢evre sicakliklarinda tiirbinlerin performanslariyla eslesecek
sekilde secilmis olup gaz turbini jeneratoriiniin nominal kapasitesi 180 MW, buhar tiirbini

jeneratoriiniin nominal kapasitesi 78 MW’ dir.

6.2.3 Is1 Geri Kazanimhh Buhar Jeneratorii

Santralde, birincil 1s1 kaynagi olarak gaz tiirbininin atik enerjisini kullanan dogal

sirkiilasyonlu yatay olarak dizayn edilmis ALSTOM India marka kazan kullanilacaktir.

Kazana sicak egzost gazlar1 gaz tlirbini egzost ¢ikisina baglanan bir kanal ile gelmektedir.
Egzost gazlari, kazanin 1s1 transfer bolgesine gelmeden Once yatay gecis kanali icerisinde
yayildiktan sonra dikey olarak yerlestirilmis 1s1 transfer modiillerinden aksiyal akisla kazanin
ezgost plenum bolgesine gelir. Buradan, akis yukar1 dogrultuya gevirilerek bacadan disari

atilmasi saglanir.
Ezgost gaz1 kazan igerisinde sirasiyla gectigi her bir modiil ve isleyis asagidaki gibidir.

- Yiiksek basing kizdiricisi; yiiksek basing buhar dramindaki kuru ve doymus buhari

1sitmak.
- Yiiksek basing buharlastiricisi; yliksek basingli buhar tiretmek.

- Disiik basing kizdiricisi; diisiik basing buhar dramindaki kuru ve doymus buhari

1sitmak.

- Yiksek sicaklik ve yiiksek basingli ekonomizer; sicak suyu yiiksek basing buhar

draminin doyma sicakligina kadar 1sitmak.
- Diisiik basing buharlastiricisi; diislik basingli buhar tiretmek.

- Yiiksek basingli ekonomizer; kazan besleme ve kondens sularini diisiik basing

ekonomizeri ile paralel olarak diisiik basing buhar draminin doyma sicakligina kadar
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1sitmak.
- Diisiik basing kondens suyu 1siticist

Kazan, gaz tiirbini ve kazan aras1 baglant1 kanali, kizdiricilar, buharlastiricilar, ekonomizerler,
buhar dramlari, baca, yiirlime platformlar1 ve merdivenler, besi suyu tanki ve kimyasal

dozajlama sisteminden olugsmaktadir.

6.2.4 Sogutma Kulesi

Sogutma giicii 173 MW olan sogutma kulesi, fan tipi dort ayr1 hiicreye sahip olup kis
sezonunda tesisin etrafinda sis olusturmayacak ve donmaya neden olmayacak sekilde hybrid
sistemle donatilmistir. Her bir hiicrede soguyan su kulenin tabaninda birikir ve sirkiilasyon
pompasi ile buhar tiirbini kondenserine ve diger yardimci sofutma sistemlerinin 1s1

degistiricilerine gider.

Kule yapis1 ahsap, fanlarin difiizorleri lamine plastik, i¢ kisim ve damla tutucular1 PVC ve

kaplamasi1 GRP (camla gii¢lendirmis plastik) malzemeden olusmaktadir.

Her bir hiicre ayr birer deluge sistem yangin suyu dagitimina sahiptir.

6.2.5 Gaz Kompresorii

Entegre tahrik disli santrifiij tip olan kompresoriin dikey olarak ayrilan sarmal yapilar1 yatay
olarak ayrilan disli kutusuna bir adaptor sayesinde yerlestirilmistir. Sarkik pervaneler pinyon
saftina yliksek operasyon giivenligi ve kolay kurulumunu saglayan Hirth baglantisiyla

baglanmaktadir

Kompresor dizayn parametreleri asagidaki gibidir:

GAazZ TiIPLeceeeiieieneciireereeeeeeeeee dogal gaz

Mol AZITNG1.eeeeiiieeiieeeieeeeeee e 16.36 kg/kmol
Debiccceiiiiieeiieiececeee e 39 000 kg/sa
Giris s1cakli@l..c.eeeciieiieiieieeiie, 15°C

Giris basiNCl.......cceeeeevveeeeeeiiieeeee. 11.05 bar,

Cikis basinCl..........ooeeveeeeeiiiiececiieeen, 29 bar,



6.3 Tesisin Ekserji Analizi

Kombine ¢evrim kojenerasyon enerji santralinin genel akis semasi Sekil 6.1°de verildigi

gibidir. Ekserji analiz hesaplamalarinda kullanilacak diger bilgiler ise asagidaki gibidir:

- Cevre sicakligi : 2 °C

- Bagil Nem: % 60

- QT Yuk Orani: % 103

- Bolgesel Isitma: 160 MW
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Cizelge 6.2 Prosesteki akimlarin 6zellikleri

Akis Debi Basing Sicakhk Entalpi Entropi
(kg/s) (bar,) (°O) (kJ/kg) (kJ/kg.K)
1 555.53 0.99 2 275.50 5.6210
1A 555.53 13 311.7 591.40 5.6490
2 10.02 13 15 -35.76 -1.4320
3 10.02 29 113.9 191.40 -1.1640
3A 565.55 12.99 1100 142.28 8.1100
4 565.55 1.02 508 -583.25 8.1691
5 565.55 0.99 125.1 -1021.73 7.4099
6 61.29 78 491.7 3380.00 6.7120
6A 61.29 72.27 488.44 3380.00 6.7440
7 16.19 7.3 273.4 3002.00 7.1760
7A 16.19 6.8 272.26 3001.00 7.2070
8 69.1 0.85 94.99 2610.00 7.2590
9 69.1 0.85 64.93 271.80 0.8926
10 69.1 15.05 65.03 273.40 0.8930
11 8.38 0.02 16.5 2387.40 8.2490
12 8.38 0.02 16.5 69.20 0.2460
13 8.38 15.22 16.5 70.60 0.2457

14 77.48 6.3 62.5 262.06 0.8621
15 77.48 2.3 111.5 467.72 1.4350
16 1.79 8.43 172.6 2769.30 6.6410
17 61.29 1.9 118.51 497.39 1.5120
18 61.29 90.9 118.51 503.70 1.5040
19 17.98 1.9 118.51 497.39 1.5120
20 17.98 13.7 118.51 498.22 1.5110
21 2136.4 3.2 13.8 58.10 0.2067
21A | 2285.03 0.99 13.8 57.99 0.2068
21B | 2285.03 3.2 13. 8 58.10 0.2067
21C 2069.2 3.2 13.8 58.10 0.2067
22 2069.2 2.6 16.05 67.60 0.2394
22A 2217.8 2.6 16.05 67.60 0.2394
22B 2210.5 0.99 13.8 57.99 0.2068
23 1583.33 9 60 251.90 0.8307
24 1583.33 9 90 377.60 1.1920
25 67.2 1.4 13.82 58.11 0.2070
26 148.6 1.8 13.2 55.56 0.1980
27 10.2 3.1 12.1 51.08 0.1819
28 7.3 0.99 2 8.50 0.0306
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Ekserji analiz hesaplamalarinda kullanilacak prosese ait debi, sicaklik, basing, entalpi ve
entropi degerleri Cizelge 6.2°de verilmistir.Ayrica tesisin garanti edilen giigleri asagida

verilmistir.
- GT Briit Giicii: 180.7 MW
- BT Briit Giicti: 53.1 MW
- Tesis toplam Briit Giicii: 233.8 MW
- Net Elektrik Ciktisi: 227.37 MW

- Net Is1 Sarfiyati: 7.824 kJ/kWh

6.3.1 Kompresor Ekserji Analizi

Basingli hava, Sekil 6.2°de goriindiigii gibi 1 noktasindaki sartlarda kuru hava olarak girip,

kompresorde sikigtiralarak 1A noktasindaki sartlarda yanma odasina girer.

Sekil 6.2 Kompresor akim semasi

Kompresor i¢in kiitle, enerji ve ekserji denklikleri ile ekserji verimi ve ekserji bozunumu

bagintilart:

m; =mia (6.1)
Ei+Wgr=Eia (6.2)
Eit+ Wor=Eia (6.3)
£=(E1a- 1)/ War (6.4)

=1 =51+ WgT - E1a (6.5)
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Yukarida verilen bagitilar kullanilarak elde edilen bulgular Cizelge 6.3’de verilmektedir.

Cizelge 6.3 Kompresor i¢in kiitle, enerji ve ekserji denklikleri

Akas Debi Enerji Ekserji
(kg/s) | (MW) MW)
1 555.53 153.05 0.00
Wer 175.49 175.49
Toplam Giren 555.53 328.54 175.49

Akas Debi Enerji Ekserji

(kg/s) | (MW) MW)
1A 555.53 328.54 170.28
Kayip 0.00 5.21
Toplam Cikan 555.53 328.54 175.49

Ekipman Ekserji Ekserji
Verimi | Bozunumu
Kompresor 0.97 5.21

6.3.2 Yanma Odasi Ekserji Analizi

Yanma odasina 3 noktasindaki parametrelerde giren dogal gaz, kompresdrden gelen 1A

noktasindaki parametrelere sahip sikistirilmis hava ile yanarak 3A noktasindaki

parametrelerde yanma odasindan ¢ikmaktadir (Sekil 6.3).

Yanma Odasi

Sekil 6.3 Yanma odas1 akim semasi

Yanma odasi icin kiitle, enerji ve ekserji denklikleri ile ekserji verimi ve ekserji bozunumu

bagmtilari:
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(6.6)
(6.7)
(6.8)
(6.9)

(6.10)

Yanma odasinda kullanilan yakitin ve yanma sonucu olusan yanma gazlarinin mol kesri ve

standart kimyasal ekserjileri Bejan’in kimyasal ekserjiler tablosundaki model 1’e gore

alimmistir (Bejan,1996). Yukarida verilen bagintilar kullanilarak elde edilen bulgular Cizelge

6.4’de verilmektedir.

Cizelge 6.4 Yanma odast1 i¢in kiitle, enerji ve ekserji denklikleri

Akis Debi | Enerji Ekserji
(kg/s) | MW) | (MW)
1A 555.53 | 328.54 170.28
3 10.02 1.92 520.26
Toplam Giren | 565.55| 330.46 690.54

Akis Debi | Enerji Ekserji
(kg/s) | MW) | (MW)
3A 565.55 80.47 551,12
Kayip 249.99 139.42
Toplam Cikan | 565.55 [ 330.46 690.54

Ekipman Ekserji | Ekserji
Verimi | Bozunumu

Yanma Odasi 0.80 139.42

6.3.3 Gaz Tiirbini Ekserji Analizi

Gaz tlirbini, yanma odasindan gelen basingli yanma gazlari ile rotorun ve buna bagl saftin

donmesi sonucu mekanik giic (Wgr) ve elektrik iiretir (CEgr). Geri kalan yanma gazlar1 4

noktasindaki parametrelerde gaz tiirbinini terk eder (Sekil 6.4).

Gaz tiirbini igin kiitle, enerji ve ekserji denklikleri ile ekserji verimi ve ekserji bozunumu

bagintilar:



Mmsa = My
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Sekil 6.4 Gaz tiirbini akim gemast

Ez;a =Es4+ Wgr + "Egr
E3a=E4+ Wgr + Egr

e=(Wgr+ Egr)/ (E3a—E4)

(1]

=534 — (B4 + Wgr + ’Egr)

6.11)

(6.12)
(6.13)
(6.14)

(6.15)

Yukarida verilen bagitilar kullanilarak elde edilen bulgular Cizelge 6.5’de verilmektedir.

Cizelge 6.5 Gaz tiirbini i¢in kiitle, enerji ve ekserji denklikleri

Akis Debi Enerji Ekserji
(kg/s) | MW) | (MW)
3A 565.55 80.47 551.12
Toplam Giren 565.55 80.47 551.12
Akis Debi Enerji Ekserji
(kg/s) | (MW) MW)
4 565.55 | -329.86 130.83
Wer 175.49 175.49
’Egr 180.70 180.70
Kayip 54.13 64.10
Toplam Cikan 565.55 80.47 551.12
Ekipman Ekserji [ Ekserji
Verimi | Bozunumu
Gaz Tiirbini 0.85 64.10
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6.3.4 Is1 Geri Kazanimh Buhar Uretici (HRSG) Ekserji Analizi

Gaz tiirbininden ¢ikan yanma gazi (4 noktasi) yanma gazi kanaliyla HRSG’ye atilir. Burada
yanma gazinin sicakligi ile buhar tiirbinine gonderilen yiiksek ve algak basingli buhar iiretilir.

Kullanilan yanma gazi (5 noktasi) atik olarak bacadan disar1 atilir (Sekil 6.5).

—o—

Sekil 6.5 Is1 geri kazanimli buhar iireticisi akim semasi

Is1 geri kazaniml1 buhar iireticisi i¢in kiitle, enerji ve ekserji denklikleri ile ekserji verimi ve

ekserji bozunumu bagintilart:

my + mys+ mig + M= ms+ me+ m;+ mis+ mig (6.16)
Es+ Eis+ Eigt+ Ex=Es+ E¢+ E;+Eis+Eis (6.17)
EptEputERtE=Es+tEstE7+EsTE 6 (6.18)
6= (S6+E7+E 15+ Z16-E14-E1s-Ba0)/ (Ea-E ) (6.19)
Er=E4tEputER+tEn —(EstEstE+E 5+ E16) (6.20)

Yukarida verilen bagmtilar kullanilarak elde edilen bulgular Cizelge 6.6’da verilmektedir.

6.3.5 Buhar Tiirbini Ekserji Analizi

Bubhar tiirbinine 6A noktasindaki 6zelliklerde giren yiiksek basingli buhar ile 7A noktasindaki
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Cizelge 6.6 Is1 geri kazanimli buhar {ireticisi i¢in kiitle, enerji ve ekserji denklikleri

Akis Debi Enerji Ekserji
kgs) | MW) | (MW)
4 565.55 [ -329.86 130.83
14 77.48 | 20.30 0.93
18 61.29 30.87 3.82
20 17.98 8.96 0.98
Toplam Giren 722.3 | -269.72 136.56
Akis Debi Enerji Ekserji
(kg/s) | MW) | (MW)
5 565.55 | -577.84 10.86
6 61.29 | 207.10 84.87
7 16.19 | 48.60 14.08
15 77.48 36.24 3.63
16 1.79 4.96 1.43
Kayip 11.22 21.69
Toplam Cikan 722.3 | -269.72 136.56
Ekipman Ekserji | Ekserji
Verimi | Bozunumu
HRSG 0.81 21.69

Buhar tiirbinine 6A noktasindaki 6zelliklerde giren yiiksek basingli buhar ile 7A noktasindaki

ozelliklerde giren algak basingli buhar tarafindan jeneratér dondiiriilerek elektrik {iretimi

(CEpr) saglanir (Sekil 6.6). 8 noktasindan ¢ikan buhar bolgesel 1sitma yogusturucusunu

beslerken,11 noktasindan ¢ikan buhar ana yogusturucuya gider.

Buhar tiirbini igin kiitle, enerji ve ekserji denklikleri ile ekserji verimi ve ekserji bozunumu

bagintilari:
mea + M74=mg+ my;

E¢a+ E7a=Es+ Ei1+ Epr

[1]

HEeatTEa=Eg+Z 11+ Ept

e="Epr /(BEeaTE7a-E35-Z11)

(1]
(1]

T=Z6atE74-25-211-Epr

(6.21)
(6.22)
(6.23)
(6.24)

(6.25)
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Sekil 6.6 Buhar tiirbini akim semasi

Yukarida verilen bagintilar kullanilarak elde edilen bulgular Cizelge 6.7°de verilmektedir.

Cizelge 6.7 Buhar tiirbini i¢in kiitle, enerji ve ekserji denklikleri

Akis Debi | Enerji Ekserji
(kg/s) | (MW) |  (MW)

6A 61.29 | 207.16 84.35

TA 16.19 | 48.59 13.91

Toplam Giren 77.48 | 255.75 98.26
Akis Debi | Enerji Ekserji
(kgfs) | MW) | (MW)

8 69.10 [ 180.35 31.28

11 8.38 20.01 -0.55

’Epr 53.10 53.10

Kayip 2.29 14.42

Toplam Cikan 77.48 | 255.75 98.26

Ekipman Ekserji | Ekserji
Verimi | Bozunumu
Buhar Tiirbini 0.79 14.42

6.3.6 Gaz Kompresorii Ekserji Analizi

Dogal gaz, Sekil 6.7°de goriindiigii gibi 2 noktasindaki sartlarda gaz kompresdriine girip, 3

noktasindaki sartlarda kompresorii terk edip yanma odasina gider.
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Sekil 6.7 Gaz kompresorii akim semast

Gaz kompresorii i¢in kiitle, enerji ve ekserji denklikleri ile ekserji verimi ve ekserji bozunumu

bagmtilari:
mp=1ms
E, + Wek = E;

Eot Wek = B3

e=(E3—E2)/ Wegk

[1]

7=t Wek — 53

(6.26)
(6.27)
(6.28)
(6.29)

(6.30)

Yukarida verilen bagintilar kullanilarak elde edilen bulgular Cizelge 6.8’de verilmektedir.

Cizelge 6.8 Gaz kompresorii i¢in kiitle, enerji ve ekserji denklikleri

Akis Debi | Enerji Ekserji
(kg/s) | MW) | (MW)
2 10.02 -0.36 518.78
Wek 2.80 2.80
Toplam Giren 10.02 2.44 521.59
Akis Debi | Enerji Ekserji
(kgls) | MW) | (MW)
3 10.02 1.92 520.263
Kayip 0.52 1.32
Toplam Cikan 10.02 2.44 521.59
Ekipman Ekserji | Ekserji
Verimi | Bozunumu
Gaz Kompresorii 0.53 1.32
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6.3.7 Sogutma Kulesi Ekserji Analizi

Kondenserden ¢ikan su, Sekil 6.8’de goriindiigli gibi 22A noktasindaki sartlarda sogutma
kulesine girip, 22B noktasindaki sartlarda sogutma kulesi su havuzuna gider.28 noktasindaki

parametrelerde bir miktar su buharlasarak havaya karisir.

Sogutma kulesi i¢in kiitle, enerji ve ekserji denklikleri ile ekserji verimi ve ekserji bozunumu

bagintilar:
22A
| |
Sekil 6.8 Sogutma kulesi akim semasi

myya = Mpop + Mpg (6.31)
E2a + Wer = Exp + Eog (6.32)
Ena+Wer=Epp+ E (6.33)
£= (E 9B + Eog— EZZA) / Wer (634)
Er=Enat Wer-E2p-Eos (6.35)

Yukarida verilen bagintilar kullanilarak elde edilen bulgular Cizelge 6.9°da verilmektedir.

Cizelge 6.9 Sogutma kulesi i¢in kiitle, enerji ve ekserji denklikleri

Akis Debi Enerji Ekserji
(kg/s) | MW) MW)
22A 2217.8 | 149.92 7.17
Wer 0.64 0.64
Toplam Giren 2217.8 | 150.56 7.81
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Akis Debi Enerji Ekserji
(kg/s) | MW) | (MW)
22B 2210.5 | 128.19 7.39
28 7.3 0.03 0.05
Kayip 22.35 0.37
Toplam Cikan 2217.8 | 150.56 7.81

Ekipman Ekserji | Ekserji
Verimi | Bozunumu
Sogutma Kulesi | 0.41 0.37

6.3.8 Dearator Ekserji Analizi

Dearatore kazandan gelen 15 noktasindaki parametrelere sahip su ile 16 noktasindaki
parametrelere sahip algak basingli su buharn icerde karisip 17 ve 19 noktalarindaki

parametrelere sahip sicak su olarak yiiksek ve algak basing besleme suyu pompalarina girer

(Sekil 6.9).

M (W W W W W W W W W W W W W W W W W W WY W W

:

Sekil 6.9 Dearator akim semasi

Dearator icin kiitle, enerji ve ekserji denklikleri ile ekserji verimi ve ekserji bozunumu

bagintilar:

mps + mje = my7 + myg (6.36)
Eis tEis=Ei7+ Epg (6.37)
Eis+Ei6=E17+ Eo (6.38)

8:(517+ 519)/(315 +El6) (639)
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Cizelge 6.10 Dearator icin kiitle, enerji ve ekserji denklikleri

Akis Debi Enerji Ekserji
(kg/s) | (MW) MW)
15 77.48 36.24 3.63
16 1.79 4.96 1.43
Toplam Giren 79.27 1 41.20 5.06
Akis Debi Enerji Ekserji
(kg/s) | MW) | (MW)
17 61.29 | 30.49 3.285
19 17.98 8.94 0.964
Kayip 1.77 0.81
Toplam Cikan 79.27 41.20 5.06
Ekipman Ekserji | Ekserji
Verimi | Bozunumu
Dearator 0.84 0.81

(6.40)

Yukarida verilen bagintilar kullanilarak elde edilen bulgular Cizelge 6.10’da verilmektedir.

6.3.9 Ana KondenserEkserji Analizi

Ana kondensere (Sekil 10), sicak akim olarak 11 noktasindaki parametrelerde buhar
tiirbininden gelen ¢iiriik buhar ve soguk akim olarak 21C noktasindaki parametrelerde

sogutma kulesinden gelen soguk su girerken 12 ve 22 noktalarindaki parametrelere sahip su

olarak kondenseri terk eder.

=

Sekil 6.10 Ana kondenser akim semasi
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Ana kondenser i¢in kiitle, enerji ve ekserji denklikleri ile ekserji verimi ve ekserji bozunumu

bagintilart:
my; + mpic = mp+ my

Ei1 + Esic=En +Ex

(6.41)
(6.42)
(6.43)
(6.44)

(6.45)

Yukarida verilen bagintilar kullanilarak elde edilen bulgular Cizelge 6.11°de verilmektedir.

Cizelge 6.11 Ana kondenser i¢in kiitle, enerji ve ekserji denklikleri

Akis Debi | Enerji Ekserji
(kgf/s) | MW) | (MW)
11 8.38 | 20.01 -0.54
21C 2069.20 | 120.22 7.20
Toplam Giren | 2077.58 [ 140.23 6.66
Akas Debi | Enerji Ekserji
kg/s) | MW) | (MW)
12 8.38 0.58 0.02
22 2069.20 | 139.88 6.69
Kayip -0.23 -0.05
Toplam Cikan | 2077.58 | 140.23 6.66
Ekipman Ekserji | Ekserji
Verimi | Bozunumu
Ana Kondenser 0.91 -0.05

6.3.10 Bolgesel Isitma Kondenseri Ekserji Analizi

Bolgesel 1sitma kondenserine (Sekil 6.11), sicak akim olarak 8 noktasindaki parametrelerde

buhar tiirbininden gelen ara buhar ve soguk akim olarak 23 noktasindaki parametrelerde

bolgesel 1sitmada kullanilan soguk su girerken 9 ve 24 noktalarindaki parametrelere sahip su

olarak kondenseri terk eder.
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Sekil 6.11 Bolgesel 1sitma kondenseri akim semasi

Bolgesel 1sitma kondenseri i¢in kiitle, enerji ve ekserji denklikleri ile ekserji verimi ve ekserji

bozunumu bagintilart:

mg + mpy3 = Mo + Moy (6.46)
Eg+ Exs=Eo+ En (6.47)
HEgt B3 =Eg + 5y (6.48)
€= (Eu—Ey)/(Es—E9) (6.49)
Er=Eg+Ey3—Eg—En (6.50)

Yukarida verilen bagintilar kullanilarak elde edilen bulgular Cizelge 6.12’de verilmektedir.

Cizelge 6.12 Sogutma kulsei i¢in kiitle, enerji ve ekserji denklikleri

Akis Debi | Enerji Ekserji
(kg/s) | (MW) | (MW)

11 69.1 [ 180.35 31.28

21 1583.33 | 398.84 17.79

Toplam Giren | 1652.43 [ 579.19 49.07
Akis Debi | Enerji Ekserji
(kg/s) | (MW) | (MW)

12 69.1 18.78 0.88

22 1583.33 | 597.87 46.26

Kayip -37.45 1.94

Toplam Cikan | 1652.43 | 579.19 49.07
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Ekipman Ekserji | Ekserji
Verimi | Bozunumu

0.94 1.94

Bolg. Isit.
Kondenseri

6.3.11 Pompalarin Ekserji Analizi

6.3.11.1 Yiiksek Basin¢ Besleme Suyu Pompasi Ekserji Analizi

Dearatorden gelen sicak su, Sekil 6.12°de goriindiigii gibi 17 noktasindaki sartlarda pompaya

girip, 18 noktasindaki sartlarda kazanin yiiksek basing ekonomizerine girer.

Sekil 6.12 Yiiksek basing besleme suyu pompast akim semast

Yiiksek basing besleme suyu pompasi i¢in kiitle, enerji ve ekserji denklikleri ile ekserji verimi

ve ekserji bozunumu bagintilari:

mp7=mig (6.51)
Ei7+ Wpp=Egs (6.52)
=+ Wip = Eig (6.53)
e=(Ei13-E17) / Wyp (6.54)
Sr=E+ Wip - Eig (6.55)

Yukarida verilen bagintilar kullanilarak elde edilen bulgular Cizelge 6.13’de verilmektedir.
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Cizelge 6.13 Yiiksek basing besleme suyu pompasi kiitle, enerji ve ekserji denklikleri

Akis Debi | Enerji Ekserji
(kg/s) | MW) | (MW)
17 61.3 30.49 3.28
Whap 1.20 1.20
Toplam Giren 61.3 31.69 4.48
Akis Debi | Enerji Ekserji
(kgls) | MW) | (MW)
18 61.3 30.87 3.82
Kayip 0.81 0.67
Toplam Cikan 61.3 31.69 4.48

Ekipman Ekserji | Ekserji
Verimi | Bozunumu

0.44 0.67

Yiik. Bas. Bes.
Suyu Pompasi

6.3.11.2 Alcak Basin¢ Besleme Suyu Pompasi Ekserji Analizi

Dearatorden gelen sicak su, Sekil 6.13’de goriindiigii gibi 19 noktasindaki sartlarda pompaya

girip, 20 noktasindaki sartlarda kazanin algak basing ekonomizerine girer.

@

ave

Sekil 6.13 Alcak basing besleme suyu pompasi akim semasi

Algak basing besleme suyu pompasi kiitle, enerji ve ekserji denklikleri ile ekserji verimi ve

ekserji bozunumu bagintilari:
mj9 = Myq (6.56)
Ei9+ Wirp=Ez (6.57)

Eiot Wrp = En (6.58)



€= (Z20-Z19) / Wrp

Er=E9t Wrp — Ea
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(6.59)

(6.60)

Yukarida verilen bagintilar kullanilarak elde edilen bulgular Cizelge 6.14’de verilmektedir.

Cizelge 6.14 Algak basing besleme suyu pompasi i¢in kiitle, enerji ve ekserji denklikleri

Akis Debi | Enerji Ekserji
(kg/s) | MW) | (MW)
19 17.98 8.94 0.96
Wep 0.08 0.08
Toplam Giren 17.98 9.02 1.04
Akis Debi | Enerji Ekserji
(kgfs) | MW) | (MW)
20 17.98 8.96 0.98
Kayip 0.06 0.05
Toplam Cikan 17.98 9.02 1.04
Ekipman Ekserji [ Ekserji
Verimi | Bozunumu
Alg. Bas. Bes. 027 0.05
Suyu Pompasi

6.3.11.3 Ana Kondens Suyu Pompasi Ekserji Analizi

Ana kondenserde yogusan su, Sekil 6.14’de goriindiigi gibi 12 noktasindaki sartlarda

pompaya girip, 13 noktasindaki sartlarda kazanin kondens suyu 6nisitici kismina girer.

Sekil 6.14 Ana kondens suyu pompast akim semasi

Ana kondens suyu pompasi i¢in kiitle, enerji ve ekserji denklikleri ile ekserji verimi ve ekserji



bozunumu bagintilart:

mjz = 13

Eiz + Wep=Ep3
Ept Wepr=Ep3
e=(Ei3-Z12)/ Wep

HEr=Epnt Wep - 813

53

(6.61)
(6.62)
(6.63)
(6.64)

(6.65)

Yukarida verilen bagintilar kullanilarak elde edilen bulgular Cizelge 6.15’de verilmektedir.

Cizelge 6.15 Ana kondens suyu pompasi i¢in kiitle, enerji ve ekserji denklikleri

Akis Debi | Enerji Ekserji
(kg/s) | (MW) MW)
12 8.38 0.58 0.024
Wcr 0.16 0.16
Toplam Giren 8.38 0.74 0.18
Akis Debi | Enerji Ekserji
(kg/s) | (MW) MW)
13 8.38 0.59 0.03
Kayip 0.15 0.15
Toplam Cikan 8.38 0.74 0.18
Ekipman Ekserji | Ekserji
Verimi | Bozunumu
Ana Kond. Suyu 0.08 015
Pompasi

6.3.11.4 Bolgesel Isitma Kondens Suyu Pompasi Ekserji Analizi

Bolgesel 1sitma kondenserinde yogusan su, Sekil 6.15°de goriindiigii gibi 9 noktasindaki

sartlarda pompaya girip, 10 noktasindaki sartlarda kazanin kondens suyu Onisitict kismina

girer.

Bolgesel 1sitma kondens suyu pompasi icin kiitle, enerji ve ekserji denklikleri ile ekserji

verimi ve ekserji bozunumu bagintilari:



54

Sekil 6.15 Bolgesel 1sitma kondens suyu pompast akim semast

moe = mjy (6.66)
Eo + Wpp = Ejg (6.67)
Zot Wop = Ero (6.68)
&= (Z10— Zo) / Wop (6.69)
Zr=Zo+ Wpp - E1o (6.70)

Yukarida verilen bagintilar kullanilarak elde edilen bulgular Cizelge 6.16’da verilmektedir.

Cizelge 6.16 Bolgesel 1sitma kondens suyu pompasi i¢in kiitle, enerji ve ekserji denklikleri

Akas Debi | Enerji Ekserji
(kgfs) | MW) | (MW)
9 69.1 18.78 0.88
Whoe 0.16 0.16
Toplam Giren 69.1 18.94 1.04
Akis Debi | Enerji Ekserji
(kgfs) | MW) | (MW)
10 69.1 18.89 0.98
Kayip 0.05 0.06
Toplam Cikan 69.1 18.94 1.04

Ekipman Ekserji [ Ekserji
Verimi | Bozunumu

0.64 0.06

Bol. Isit. Kond.
Suyu Pompasi
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6.3.11.5 Ana Sogutma Suyu Pompasi Ekserji Analizi

Sogutma kulesi su havuzundan gelen su, Sekil 6.16’da goriindiigii gibi 21A noktasindaki

sartlarda pompaya girip, 21B noktasindaki sartlarda ana kondensere gider.

Sekil 6.16 Ana sogutma suyu pompasi akim semasi

Ana sogutma suyu pompasi i¢in kiitle, enerji ve ekserji denklikleri ile ekserji verimi ve ekserji

bozunumu bagintilari:

Cizelge 6.17 Ana sogutma suyu pompau i¢in kiitle, enerji ve ekserji denklikleri

mpia = NM21B

Ezia + Wwp = Eoin

Akis Debi | Enerji Ekserji
(kg/s) | MW) | (MW)
21A 2285.0 | 132.51 7.64
Wwp 0.40 0.40
Toplam Giren | 2285.0 | 132.91 8.04
Akis Debi | Enerji Ekserji
(kg/s) | MW) | (MW)
21B 2285.0 [ 132.76 7.955
Kayip 0.15 0.08
Toplam Cikan | 2285.0 | 132.91 8.04
Ekipman Ekserji | Ekserji
Verimi | Bozunumu
A.Sog. Suyu | ¢ 0.08
Pompasi

(6.71)

(6.72)
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Eoiat Wwp = Eoi (6.73)
€= (EZIB— EZIA) / WWP (674)
Er=Eat Wwp—E2i8 (6.75)

Yukarida verilen bagintilar kullanilarak elde edilen bulgular Cizelge 6.17°de verilmektedir.

6.3.12 Tesisin Genel Ekserji Verimi

Tesisin genel ekserji verimi hesaplamasinda sistemin sinirlari belirlenip sisteme giren ve
cikan noktalar tespit edilmistir. Tesisin yararlanma orani1 ve termik verimi de ayni sekilde

hesaplanarak genel ekserji verimi ile karsilagtirilmasi yapilmustir.

Tesisin biitlinii i¢in kiitle, enerji ve ekserji denklikleri ile ekserji verimi ve ekserji bozunumu

bagintilart:

m; +m, + mpic + Mp3z = ms + My, + Moy (6.76)
Ei + Ex + Esic + Ex3 = Es + Exp + Eog + "Egr + "Ept (6.77)
i+ By + Eoic + Ep3 = Es + Ep + Epg + ’Egr + ’Ept (6.78)
€= (Exn + Ex + Egr + 'Epr) / (E1 + B2 + Epic + Bz - Es) (6.79)
Er= (81 +E2 + Ezic + E23)— (Es + Exp + Exq + "Egr + "Epr) (6.80)

Yukarida verilen bagintilar kullanilarak elde edilen bulgular Cizelge 6.18’de verilmektedir.

Tesisin genel ekserji verimi (g€ = 0.54) %54, tesisin toplam ekserji bozunumu miktart (Zr) ise

246.17 Mwolarak hesaplanmistir.

Ayrica tesisin genel termik verimi (6.81) ve yararlanma orani (6.82) bagintilari:

Nt = CEgr + ’Epr) / (my x Hu) (6.81)
EYO = (CEgr + Egr + Q) / (my x Hu) (6.82)
Bu bagintilar sonucunda bulunan tesisin genel termik verimi ve yararlanma orani miktarlari:
nr = %47.4

EYO =%79.8
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Cizelge 6.18 Tesisin genel kiitle, enerji ve ekserji denklikleri

Akas Debi Enerji Ekserji
kgls) | MW) | (MW)

1 555.53 153.05 0.000

2 10.02 -0.36 518.79

21C 2069.2 120.22 7.20

23 1583.33 398.84 17.79

Toplam Giren | 4218.08 671.75 543.78
Akis Debi Enerji Ekserji
(kg/s) MW) MW)

5 565.55 -577.84 10.864

22 2069.2 139.88 6.688

24 1583.33 597.87 46.256

Ecr 180.70 180.70

’Egr 53.10 53.100

Kayip 278.04 246.17

Toplam Cikan [ 4218.08 671.75 543.78

Ekipman Ekserji Ekserji
Verimi | Bozunumu
Tesis 0.54 246.17

6.4 Tesisin Ekonomik Analizi

Bir termal projenin tasariminin basariyla tamamlanabilmesi, miihendislik ekonomisi
yontemlerini kullanarak yapilan ekonomik, teknolojik ve yasal kosullar1 goéz Oniinde
bulunduran tahmin ve varsayimlarla belirlenen projeye ait Onemli maliyetlerin
degerlendirilmesiyle miimkiindiir (Bejan, 1996). Bu béliimde projeye ait toplam yatirim
maliyeti ve enflasyon, maliyet artisi, belirli bir degere getirilmis maliyet, amortisman, vergiler
ve santral finansmani i¢in gergek varsayimlar altinda son firiinlerin maliyetleri Bejan’in
kitabindaki hesap yoOntemi referans alinarak toplam gelir gereksinimi yontemi ile

hesaplanacaktir.

Cizelge 6.19°da teze konu olan kombine g¢evrim kojenerasyon tesisine ait toplam yatirim

maliyetini olusturan kalemlerin ayrintilar1 verilmistir.

Bu tabloya gore tesisin sabit sermaye yatirim maliyeti 126,2 milyon Avro iken bu tutardan

arazi maliyetinin ¢ikarilmasiyla bulunan tesis i¢i servislerin maliyeti ise 118,2 milyon
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Avro’dur.

Cizelge 6.19 Tesise ait toplam yatirim maliyeti (biitiin maliyetler “€” olarak verilmistir.)

1  Sabit Sermaye Yatirimi

A. Dogrudan Malivet
1 Yerinde Malivet
Satin alinan ekioman malivetleri

Kompresor 15.392.787
Yanma Odasi 1.392.975
Gaz Turbini 15.409.271
Ist Geri kazanimh Buhar Ureticisi 11.815.000
Buhar Turbini 13.865.752
Gaz Komoresoru 2.162.056
Sogutma Kulesi 2.334.535
Dearator 302.000
Ana Kondenser 1.721.362
Bdlgesel Isitma Kondenseri 662.062
Yiiksek Basinc Besleme Suvu Pompasi 573.716
Alcak Basinc Besleme Suvu Pompasi 12.036
Ana Kondens Suvu Pompasi 132.412
Bolgesel Isitma Kondens Suvu Pompasi 132.412
Ana Sogutma Suvu Pompasi 270.810
Diger Ekiomanlar 2.716.756
Satin Alinan Ekioman Malivetleri Tonlami (PEC) 68.895.942
Satin alinan ekiomanlarin montail 9.339.659
Borulama 1.076.814
Enstrumentasvon ve kontrolleri 1.678.562
Elektriksel ekiomanlar ve gerekli malzemeler 9.206.168
Yerinde Malivetlerin Topblami 90.197.145

2 Yerinde Olmavan Malivetler
Arazi 8.000.000
insai binalar. Celik isleri.. etc. 6.536.892
Hizmet servisleri 2.926.571
Yerinde Olmavan Malivetlerin Tonlami 17.463.463
Dogrudan Malivetlerin ToPlami 107.660.608

B Dogrudan Olmavan Malivetler
Mihendislik ve supervizvon 8.776.560
incai malivetler ve kantraktir kan 7 221 AR
Toplam 16.098.243
Beklenmedik durumlar 2,414,736
Dogrudan Olmavan Malivetlerin Tonlami 18.512,979
Sabit Sermave Yatirimi Toplami 126.173.587
2 Diger Harcamalar

Devreve alma maliveti 3.823.000
isletme sermavesi 16.507.000
insaat siiresince fonlar icin kullanilan 6denek 13.108.155
Diger Harcamalarin Toplami 33,438,155
Yatirinm Maliveti Toolami 159.611.742

Cizelge 6.20°de kombine c¢evrim kojenerasyon tesisi ic¢in toplam gelir gereksinimi

hesaplamasinda kullanilacak parametreler ve tahminler verilmistir.

Cizelge 6.19 ve 6.20° de verilen maliyet degerleri 2006 y1l1 i¢in Euro olarak ifade edilmistir.

Yakit hari¢ biitiin maliyetler genel enflasyon ve eskalasyon oranlarinda (1a ve 1b) artacagi
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varsayllmistir. Yakit maliyeti artist ise ¢izelgenin lc maddesindeki oranda olacagi

distnilmistiir.

Cizelge 6.20 Toplam gelir gereksinimi hesaplamasinda kullanilacak parametreler ve tahminler

Parametreler

la Genel enflasyon orani (2006-2032) (%) 3.5
b  Eskalasyon orani (yakit hari¢ butiin maliyetlerigin) (2006-2032) (%) 7.7
¢ Eskalasyon orani (yakit igin) (2006-2032) (%) 8.7

2a Tesisin dizayn ve insaatinin baslama tarihi 2006
b isletmeye baslama tarihi (Ticari olarak) 2008

3a Tesisin ekonomik 6mri (Yil) 20

Vergi amagli tesisin omri (Y1) 15

Tesisin finansman oranlari ve ana para geri donlisima:

Ortak imtiyazh
Finansman tipi Sermaye Senet Borg
Finansman orani (%) 35 15 50
Yillik geri dontistim (%) 15 11.7 10
Paranin ortalama maliyeti (%) 12
5a Toplam gelir vergisi orani (2006-2032) (%) 38
b Emlak vergisi orani (2006-2032) (2007 sonunda tesis igi servislerin % si) 1.5
¢ Sigorta orani (2006-2032) 2007 sonunda tesis igi servislerin % si) 0.5
6 Kapasite faktorl (%) 100
7 isletme ve bakim icin gerekli olan isci sayis 20
8 Yillik is glici maliyeti (106€) 0.5
9  Yillik sabit isletme ve bakim maliyetleri (10° €) 2
10 Yilhk degisken isletme ve bakim maliyetleri tam kapasitede 0
11  Yakit birim maliyeti (€/GJ-LVH) 4.56
12 Tesisin dizayn ve insaat islerinin maliyetinin yillik tahsili (%)
2006 59,086,793.50 50
2007 35,452,076.10 30
2008 23,634,717.40 20

Projenin dizayni ve insaat iglerinin baslama tarihi Ocak 2006 olup 2 senede bitirilmesi
ongoriilmiistiir. Tesisin ekonomik dmrii 20 yil olup Ocak 2008 den Aralik 2027’ye kadardir.
Vergi i¢in sistem omrii 15 y1l alinmistir. Ayrica sistemin omrii bittiginde sokiim bedeli hurda

bedeline esit olacag diisliniilmiistiir

Sistem %95 kapasitede ¢alisacagi varsayilmistir ki bu da yillik 8300 saat galisacaktir. 20 is¢i
isletme ve bakim i¢in diisiiniilmiis olup yillik 500 000 € is¢ilik gideri olacagi hesaplanmistir.
Yillik sabit ve degisken isletme ve bakim giderleri 2 000 000 € olarak diisiiniilmiistiir. Biitiin
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bu maliyetler 2006 yilina gore verildiginden yillik eskalasyon oraninda artirilarak 2008 yili
fiyatlar1 hesaplanmistir. Eskale edilmis yillik sabit ve degisken isletme ve bakim maliyetleri

2320 000 € olarak bulunur.

Dogal gaz birim maliyeti 4,56 €/GJ-LHV olarak verilmistir. Dogal gazin alt 1s1l degeri (LHV)
49205 kj/kg, debisi 10,02 kg/s oldugundan yillik yakit maliyeti:

FC = (4,56 €/GJ) (49205 kj/kg) (10,02 kg/s) (8300 h/yil) (3600 s/h)
FC = 67 234 000 €/y1l (2006 y1l1 igin)

olarak hesaplanir. Ticari isletmenin ilk yil1 olan 2008 yil1 i¢in bu tutar yakit i¢in olan yillik

eskalasyon oraninda artirilir ve asagidaki deger bulunur.
FC =79 442 000 €/y1l (2008 y1l1 i¢in)

Yakit ve isletme ve bakim maliyetleri hesaplandiktan sonra devreye alma maliyeti (SUC) ile
isletme sermayesini (WC) tahmin edebiliriz. Devreye alma maliyeti, bir aylik sabit isletme ve
bakim masrafi, bir hafta tam kapasitede ¢aligmaya yetecek dogal gaz masrafi ve tesis i¢i

servis maliyetlerinin %2 sinin toplamindan olusur.

SUC = (2 000 000/ 12) + (67 234 000 /52) + (0,02 x 118 173 000)
SUC =3 823 000 € (2006 y1l1 i¢in)

Bu tutar 2007 yilina gore eskale edilir ve sonug asagidaki gibi bulunur.
SUC =4 117 000 € (2007 y1l1 i¢in)

Buna benzer olarak isletme sermayesi hesaplanir. Isletme sermayesi, 2 aylik yakit masrafi, 3
aylik iscilik gideri ve diger ihtimaller g6z Oniine alinarak bu ikisinin toplaminin % 25 1

toplanarak bulunur.

WC =1[(69 234000/ 6)+ (500 000/4)]*(1,25)
WC =16 507 000 € (2006 y1l1 i¢in)

Eskalasyon sonrasi isletme sermayesi,

WC =17 943 000 € (2007 y1l1 igin)

olarak bulunur.
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Tesis ici servislerin maliyeti 118,2 milyon € olarak belirlenmisti. Cizelge 6.20° de yer alan 12.
maddeye gore bu tutarin %50’ si 2006 yili i¢in, %30’ u 2007 yili i¢in ve geri kalan kismi
2008 yili i¢in eskalasyon hesabi yapilir. Ayni ¢izelgenin 4. maddesinde yer alan sistemin
finansman oranlar1 her bir yil i¢in biitiin yatirim harcamalarina uygulanir. Cizelge 6.21° de
Ozetlendigi gibi, ingaat sirasinda kullanilan fonlar i¢in ddenek, yatirimin geri doniisii igin
kullanilan her bir finansman tipi i¢in ayr1 ayri hesaplanir. Bu 6denegin farkli finansman tiirleri
icin farkli hesaplanmasinda ki sebep ortak sermaye Gdeneginin net amortismana tabi bir
yatirim degil de tesisin ekonomik 6mrii sonunda kurtarilan bir yatirim olarak 6ngoriilmesidir.
Hesaplanan toplam ddenek tutar1 18 416 015 € dur. Cizelge 6.19°da verilen deger 2008 yilina
gore hesaplanan degerin % 12’ lik ortalama iskonto degerinden 2006 yilina gére hesaplanmis
halidir. Insaat sirasinda kullanilan fonlar icin ddenek miktari, tasarim ve insaat siirelerinin ve

yatirim getiri oranlarinin artmasi ile birlikte toplam yatirimin artmasina neden olmaktadir.

Cizelge 6.21 Insaat sirasinda kullanilan fonlar i¢in denek hesaplamasi (x 10° Avro)

Tesis ici Servislerin Maliyeti Ortak Sermaye imtiyazli Senet Borg
Dizayn
ve Eskale Eskale Eskale Eskale
insaat Takvim 2006 Eskalasyon Edilmis Edilmis Edilmis Edilmis
Yili Yili Avro Miktari Maliyet Maliyet Odenek Maliyet Odenek Maliyet Odenek
1 2006 59,087 . 59,087 20,680 4,823 8,863 1,560 29,543 4,541
2 2007 35,452 2,729 38,182 13,364 967 5,727 326 19,091 931
3 2008 23,643 3,780 27,415 9,595 1,294 4,112 431 13,707 1,227
Toplam 118,173 6,510 124,683 43,639 7,083 18,702 2,357 62,342 6,699
Arazi icin Odenek 8,000 907 297 832
Devreye Alma igin Odenek 4,117 105 34 99
8,096 2,688 7,632
Toplam Odenek 18,416 (2008 yil sonu)

13,108 (2006 yil basi)

Sonug olarak, toplam amortismanli ve amortismansiz sermaye yatirim miktarlarini, tesisin
toplam net sermaye yatirim miktarini hesaplayabiliriz. Cizelge 6.22° de hesaplanan degerler

verilmistir.

Amortismanli yatirim toplami hesaplandiktan sonra yillik vergi amortisman miktar1 ve yil
sonu vergi karne degeri giincel hizlandirilmis maliyet geri kazanim sistemi (MACRS) ilel5

yillik vergi 6mrii i¢in hesaplanir. Sonuclar Cizelge 6.23” de verilmistir.
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Cizelge 6.22 Net sermaye yatirim toplami

Arazi Tutari 8,000,000
Eskale Edilmis Tesis ici Servislerin Maliyeti 124,683,273
Devreye Alma Masrafi 4,117,000
isletme Sermayesi 17,943,109
Net Harcamalar Toplami 154,740,383
Odenekler (AFUDC);

Ortak Sermaye 8,095,587
imtiyazh Senet 2,688,566
Borg 7,631,862
Odeneklerin Toplami 18,416,015
Sermaye Yatirimi Toplami 173,159,397

Amortismanli ve Amortismansiz sermaye yatirimi toplami;

Arazi Tutari 8,000,000
isletme Sermayesi 17,943,109
Ortak Sermaye Odenegi 8,095,587
Amortismansiz Sermaye Yatirimi Toplami 34,038,696
Sermaye Yatirimi Toplami 173,159,397
Amortismansiz Sermaye Yatirimi Toplami (-)34,038,696
Amortismanl Sermaye Yatirimi Toplami 139,120,701

Yatirim vergi indirimi alinmadigindan;
Net Sermaye Yatirimi Toplami 173,159,397

Yillik toplam gelir gereksinimi (TRR), toplam sermaye geri kazanimi (TCR), ortak sermaye,
imtiyazli senet ve borg¢lar i¢in yatirrmin minimum getirisi (ROI), gelir vergisi (ITX), diger
vergi ve sigortalar (OTXI), yakit maliyeti (FC) ve isletme ve bakim maliyeti (OMC)

toplamindan olusur:
TRR(9) = TCR(1) + ROI(2)+ ROIL,(3)
+ ROI4(4) + ITX(5) + OTXI(6) + FC(7) + OMC(8) (6.83)

Sistemin ekonomik omriiniin her yili i¢in gelir gereksinimi ve ongoriilen maliyeti belirten
yildan yila analiz, belirli bir degere getirilmis gelir gereksinimini ve ana iiriin maliyetini

hesaplamada kullanilir. Sonuglar Cizelge 6.24° de verilmistir.
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Cizelge 6.23 Yillik vergi amortisman miktar1 ve y1l sonu vergi karne degeri

MACRS Amortisman Yillik Vergi Yil Sonu Vergi
Ticari igletme Yili  Takvim Yih Faktori Amortismani Karne Degeri
0 2007 - - 139,120,701
1 2008 5.00 6,956,035 132,164,666
2 2009 9.50 13,216,467 118,948,199
3 2010 8.55 11,894,820 107,053,379
4 2011 7.70 10,712,294 96,341,085
5 2012 6.93 9,641,065 86,700,021
6 2013 6.23 8,667,220 78,032,801
7 2014 5.90 8,208,121 69,824,680
8 2015 5.90 8,208,121 61,616,558
9 2016 5.91 8,222,033 53,394,525
10 2017 5.90 8,208,121 45,186,404
11 2018 5.91 8,222,033 36,964,370
12 2019 5.90 8,208,121 28,756,249
13 2020 5.91 8,222,033 20,534,215
14 2021 5.90 8,208,121 12,326,094
15 2022 5.91 8,222,033 4,104,061
16 2023 2.95 4,104,061 -
Toplam 100 139,120,701

Net yatirim sistemin ekonomik Omri siiresince mutlaka geri kazanilmalidir. Cizelge 6.25
tesisin toplam sermaye geri kazanimmin (TCR) yildan yila hesaplanmis degerlerini

gostermektedir.

D kolonu Cizelge 6.24° deki 1 nolu kolonu karsilamaktadir. A kolonunda gdosterilen yillik
karne amortisman1 (BD), toplam amortisman yatirimimin (TDI) karne Omriine (BL)
boliinmesiyle hesaplanir. B kolonunda gosterilen ertelenmis gelir vergisi (DITX), vergi omrii
stiresinden bir yi1l sonrasina kadar olan yillar i¢in yillik vergi amortismani (TXD) ile yillik

karne amortismani (BD) farkinin toplam gelir vergisi orani (t) ile ¢arpilarak hesaplanir.
DITX = (TXD — BD)*t (6.84)

Vergi omriinlin iki sene sonrasindan karne Omriiniin sonuna kadar olan yillar i¢in (6.85)

esitligi kullanilarak hesap yapilir.
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> DITX,
DITX, =———— | j=TL+2,..,BL (6.85)
BL—(TL+1)
Cizelge 6.24 Tesisin yildan yila gelir gereksinimi analizi (x 10’ Avro)
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ortak ) Diger )
Sermaye Sermaye Imtiyazh Vergiler Isletme ve
Takvim  Geri Geri Senet Borg Gelir ve Yakit Bakim Toplam Gelir
Yil Yil Kazanimi Kazanimi Temettii Faizi Vergisi Sigorta Masrafi Masrafi Gereksinimi
1 2008 7,361 9,091 3,039 8,658 7,682 2,494 79,442 2,000 119,767
2 2009 9,740 8,831 2,887 8,225 5,051 2,494 86,353 2,154 125,735
3 2010 9,238 8,446 2,693 7,673 5,199 2,494 93,866 2,320 131,929
4 2011 8,788 8,088 2,508 7,146 5,315 2,494 102,033 2,498 138,870
5 2012 8,381 7,753 2,331 6,642 5,408 2,494 110,909 2,691 146,610
6 2013 8,011 7,439 2,162 6,158 5,482 2,494 120,559 2,898 155,202
7 2014 7,837 7,145 1,998 5,693 5,376 2,494 131,047 3,121 164,711
8 2015 7,837 6,860 1,838 5,236 5,103 2,494 142,448 3,362 175,177
9 2016 7,842 6,575 1,678 4,780 4,825 2,494 154,841 3,620 186,654
10 2017 7,837 6,290 1,517 4,323 4,557 2,494 168,312 3,899 199,229
11 2018 7,842 6,005 1,357 3,866 4,279 2,494 182,956 4,199 212,997
12 2019 7,837 5,720 1,197 3,409 4,011 2,494 198,873 4,523 228,062
13 2020 7,842 5,435 1,036 2,952 3,733 2,494 216,175 4,871 244,537
14 2021 7,837 5,150 876 2,495 3,465 2,494 234,982 5,246 262,544
15 2022 7,842 4,865 716 2,039 3,187 2,494 255,425 5,650 282,217
16 2023 6,277 4,579 55 1,582 4,479 2,494 277,647 6,085 303,698
17 2024 4,718 4,376 422 2,203 5,832 2,494 301,803 6,554 327,401
18 2025 4,718 4,255 317 902 5,693 2,494 328,059 7,058 353,496
19 2026 4,718 4,134 211 601 5,554 2,494 356,601 7,602 381,914
20 2027 4,718 4,013 106 301 5,415 2,494 387,625 8,187 412,857

C kolonunda gosterilen ortak sermaye Odeneginin geri kazanimi, Cizelge 6.21°de verilen

toplam ortak sermaye 6deneginin karne dmriine boliinmesiyle hesaplanir.

D kolonundaki toplam sermaye geri kazanimi1 (TCR), A, B ve C kolonlarinin toplanmasiyla

elde edilir. Toplam yillik sermaye geri kazanimlarinin toplamu ile igletme sermayesi ve arazi

masrafi toplamlari tesisin toplam sermaye yatirimina esittir.

Cizelge 6.26, sermaye geri kazaniminin borg, imtiyazli senet ve ortak sermaye arasinda yildan

yila dagilimini gosterir. Bu ¢izelge yardimiyla her bir finansman tipi i¢in her yilin bilangosu

hesaplanir. Bu bilango Cizelge 6.24°de 2-4. kolonlarin temelini olusturur.

Toplam sermaye yatirim tutar1 karne omriiniin ilk yil1 i¢in kullanilan finansman oranlarinda

dagitilir. Bu sekilde ilk y1l bilangosu hesaplanir. Daha sonra ertelenmis gelir vergisini de ayni
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sekilde imtiyazli senet ve borclar i¢in dagitilir. Ortak sermaye diizeltme kolonu igin
ertelenmis gelir vergisi oranina ortak sermaye geri kazanimi 6denedi eklenir. Ikinci yilin

bilangosu ilk yildan karne amortismani ve diizeltme miktar1 ¢ikarilarak bulunur.

Cizelge 6.25 Tesisin yildan yila toplam sermaye geri kazanimi analizi

BD DITX RCEAF TCR
) Oftak Sermaye
Isletme Takvim Yillik Karne Ertelenmis Gelir Odenegi Geri Toplam Sermaye Geri
Yili Yili Amortismani Vergisi Kazanimi Kazanimi
1 2008 6,956,035 0 404,779 7,360,814
2 2009 6,956,035 2,378,964 404,779 9,739,778
3 2010 6,956,035 1,876,738 404,779 9,237,553
4 2011 6,956,035 1,427,378 404,779 8,788,193
5 2012 6,956,035 1,020,311 404,779 8,381,126
6 2013 6,956,035 650,250 404,779 8,011,065
7 2014 6,956,035 475,793 404,779 7,836,607
8 2015 6,956,035 475,793 404,779 7,836,607
9 2016 6,956,035 481,079 404,779 7,841,894
10 2017 6,956,035 475,793 404,779 7,836,607
11 2018 6,956,035 481,079 404,779 7,841,894
12 2019 6,956,035 475,793 404,779 7,836,607
13 2020 6,956,035 481,079 404,779 7,841,894
14 2021 6,956,035 475,793 404,779 7,836,607
15 2022 6,956,035 481,079 404,779 7,841,894
16 2023 6,956,035 -1,083,750 404,779 6,277,064
17 2024 6,956,035 -2,643,293 404,779 4,717,521
18 2025 6,956,035 -2,643,293 404,779 4,717,521
19 2026 6,956,035 -2,643,293 404,779 4,717,521
20 2027 6,956,035 -2,643,293 404,779 4,717,521
Toplam 139,120,701 0 8,095,587 147,216,288
Arazi ve isletme Sermayesi 25,943,109
Toplam Sermaye Yatirimi 173,159,397

Tesis dmriiniin bitisindeki yilin bilangosu bor¢ ve imtiyazli senet i¢in sifir iken ortak sermaye
icin arazi ve igletme sermayesi miktarinin toplamina esittir. Toplam karne amortismani ile
toplam diizeltme miktarinin toplami ise toplam sermaye geri kazanimina esittir. Cizelge 6.25
ve 6.26° nin son kolonlarindaki yillik sermaye geri kazanimi degerleri Cizelge 6.24°de ilk

kolonda tekrar etmektedir.

Biitiin yatinm tipleri i¢in yatirnmin minimum getirisi (ROI) yillik bilango ile yillik geri

doniisiim orani ile ¢arpilarak hesaplanir.
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Cizelge 6.26 Yildan yila sermaye geri kazaniminin dagilim (x10° €)

Borg imtiyazl Senet Ortak Sermaye

= = c c =
> ¥ o€ g ¥ o £ g ¥ og GE) £V E
= £ §Ef2 § §E££2 3 8§ 5£€ 3 8%%
X~ 8 ¥ ¢ 5 8 ¥ o 3 3 ¥ o S5 2 €8
- € a IS (@) £ ) 5 X

< < < %)
1 2008 86,580 4,329 0 25974 1,299 0 60,606 1,328 405 7,361
2 2009 82,251 4,329 1,189 24,675 1,299 357 58873 1,328 1,237 9,740
3 2010 76,732 4,329 938 23,020 1,299 282 56,307 1,328 1,062 9,238
4 2011 71,465 4,329 714 21,439 1,299 214 53,917 1,328 904 8,788
5 2012 66,422 4,329 510 19,927 1,299 153 51,684 1,328 762 8,381
6 2013 61,583 4,329 325 18,475 1,299 98 49,594 1,328 632 8,011
7 2014 56,929 4,329 238 17,079 1,299 71 47,633 1,328 571 7,837
8 2015 52,362 4,329 238 15,709 1,299 71 45734 1,328 571 7,837
9 2016 47,795 4,329 241 14,339 1,299 72 43,834 1,328 573 7,842
10 2017 43,226 4,329 238 12,968 1,299 71 41,932 1,328 571 7,837
11 2018 38,659 4,329 241 11,598 1,299 72 40,033 1,328 573 7,842
12 2019 34,089 4,329 238 10,227 1,299 71 38,131 1,328 571 7,837
13 2020 29,522 4,329 241 8,857 1,299 72 36,232 1,328 573 7,842
14 2021 24,953 4,329 238 7,486 1,299 71 34,330 1,328 571 7,837
15 2022 20,386 4,329 241 6116 1,299 72 32,430 1,328 573 7,842
16 2023 15,816 4,329  -542 4,745 1,299 -163 30,529 1,328 25 6,277
17 2024 12,029 4,329 -1,322 3,609 1,299 -396 29,175 1,328 -520 4,718
18 2025 9,022 4,329 -1,322 2,707 1,299 -396 28,367 1,328 -520 4,718
19 2026 6,015 4,329 -1,322 1,804 1,299 -396 27,559 1,328 -520 4,718
20 2027 3,007 4,329 -1,322 902 1,299 -396 26,751 1,328 -520 4,718
21 2028 0 0 0 0 0 0 25,943 0 0 0
Toplam 86,580 0 25,974 0 26,567 8,096 147,216

Cizelge 6.24°deki 5 ve 6. kolonlar vergi ve sigorta ile ilgilidir. Gelir vergisi (ITX) hesab1
esitlik (6.86) yardimiyla bulunur. Bu esitlikteki t, toplam gelir vergisi oranidir.

ITX = (t/1-t)*(ROl,, + ROl + RCEAF) — DITX (6.86)

Diger vergiler ve sigorta (OTXI) maliyeti, tesis i¢i servislerin maliyetinin Cizelge 6.20” deki

emlak vergisi ve sigorta vergisi oranlarinin toplamu ile ¢arpilarak bulunur.

Yakit maliyeti ile isletme ve bakim maliyeti ¢izelgenin 7 ve 8. kolonunda yer almaktadir.

Yillik toplam gelir gereksinimi (TRR), yukaridaki bilesenlerin toplami ile bulunur.

Tesis dizayninda diizeltme diisiiniildiigiinde biitlin ekipmanlar bir degere getirilmis maliyetleri

kullanilir. Yillik toplam gelir gereksinimi maliyetinin belirli bir degere getirmek i¢in Cizelge
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6.20° de verilen simdiki degerlerinin toplami alinir ve esitlik (6.87) kullanilarak esdeger yillik
odenek degerine cevirilir. 20 yil igletme i¢in yillik toplam gelir gereksinimi maliyetinin belirli

bir degere getirilmis esdeger yillik 6denegi 179,3 milyon €’ dur.

p/ _ 1+ )" -1 6.87
Vi i(1+1)" (6.87)
Ayn sekilde belirli bir degere getirilmis yakit maliyeti ile isletme ve bakim maliyetleri 145,1

milyon € ve 3,4 milyon € dur.

Belirli bir degere getirilmis yillik sermaye ve vergi maliyeti yillik toplam gelir gereksinimi
degerinden yakit ile isletme ve bakim maliyetlerinin ¢ikarilmasi ile bulunur. Cizelge 6.27, 20

yillik tesis 6mrii i¢in belirli bir degere getirilmis maliyet hesaplamasini 6zetlemektedir.

Cizelge 6.27 20 yillik tesis 0mrii i¢in belirli bir degere getirilmis maliyet tablosu

Mevcut € kuru

20 yillik Omiir Katki orani (%)
Sermaye ve Vergiler 30,836,752 17.2
Yakit Masrafi 145,084,857 80.9
Bakim ve isletme Masrafi 3,380,972 1.9
Toplam Gelir Gereksinimi 179,302,582 100

Tesisde Tiretilen bolgesel 1sitmada kullanilacak 1sinin birim maliyetini bulabilmek i¢in
diistintilen yontem “Cok amagli enerji tiretim sistemlerinin termoekonomik optimizasyonu”
adli doktora tezinde anlatimistir (Cetin, 2005). Once tesisin sadece elektrik iiretecegi
varsayilarak toplam gelir gereksinimi maliyetinin tesiste iiretilen toplam elektrik enerjisi
miktarma ve yillik ¢alisma saatine boliinmesiyle elektrik birim maliyeti bulunur. Toplam
elektrik enerjisi miktari, gaz tlirbininde iiretilen 180,7 MW, ile buhar tiirbininde iiretilen 70,5

MW elektrik enerjilerinin toplanmasiyla bulunur. Buna gore g. birim elektrik maliyeti,
g. = 179,302,582 (€/y1l) / (251.2 MWel* 8300 h/y1l)
g. = 86 €cent/kWh

olarak bulunur. 160 MWy, 1s1 enerjisi iiretmek igin buhar tiirbininde 17.4 MW, kaybi
olmaktadir. Is1 maliyetinin birim fiyat1 bu elektrik kayip maliyetini karsilamali diisiincesiyle

g 151 maliyetinin birim fiyati;
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Zth * 160 MWth = Ee *17.4 MWel
gih = 9.4 €cent/kWh
olarak bulunur.

Cizelge 6.28’de, maliyet analizi sonucunda bulunan birim fiyatlar altinda tesisin 20 yillik
omrii boyunca genel gelir gider bilgileri ile sistemin geri 6deme siiresi gosterilmistir.

Buldugumuz birim fiyatlarla sistem kendini 3 yi1l sonunda amorti etmektedir.

Cizelge 6.28 20 yillik tesis dmrii i¢in gelir gider bilgileri ve geri 6deme siiresi

Para indirimli Birikmisg indirimli
Yillar Gelir | Gider | Akisi Para Akisi Para Akisi

1 2006 0 87 -87 -87 -87
2 2007 0 52 -52 -52 -139
3 1 | 2008 71 67 4 4 -135
4 2 | 2009 | 169 71 98 84 -51
5 3 | 2010 | 169 71 98 78 28

6 4 | 2011 | 169 71 98 73 100
7 5 | 2012 | 169 71 98 67 168
8 6 | 2013 | 162 71 91 58 226
9 7 | 2014 | 162 71 91 54 280
10 | 8 | 2015 | 162 71 91 50 330
11 | 9 | 2016 | 162 71 91 47 376
12 | 10 | 2017 | 162 71 91 43 420
13 | 11 | 2018 | 162 71 91 40 460
14 | 12 | 2019 | 162 71 91 37 497
15 | 13 | 2020 | 162 71 91 35 532
16 | 14 | 2021 | 162 71 91 32 564
17 | 15 | 2022 | 162 71 91 30 594
18 | 16 | 2023 | 162 71 91 28 621
19 | 17 | 2024 | 162 71 91 26 647
20 | 18 | 2025 | 162 71 91 24 671
21 | 19 | 2026 | 162 71 91 22 693
22 | 20 | 2027 | 162 71 91 21 714

6.5 Tesisin Ekserjoekonomik Analizi

Bir 6nceki boliimde ekserji analizi yapilan tesisin elemanlari i¢in, hesaplanan ekserji degeri
ile beraber ekonomik analiz yapilip lirtin maliyet denklemleri elde edilecektir. Bunun i¢in

ekserji analizi yapilan her bir elemana ekserji maliyet denge denklemi uygulanacaktir.

Bir sistemin ekserjoekonomik analizi yapilirken is akigkaninin sisteme girdigi noktadan

hesaplamalara baglanir. Ciinkii, bir elemanin ¢iktis1 diger elemanin girdisidir. Her bir
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elemandaki maliyet denge denkleminde, bilinmeyen sayisindan bir eksik olacak sekilde
gerekli kabuller yapilir. Boylece bir sonraki elemana giris maliyeti de hesaplanmis olur.

Sirayla biitiin elemanlara bu hesap tarzi uygulanirsa en son iiriine ait maliyet elde edilir.

Sisteme hava, su ve yakit girer. Kompresore giren havanin maliyeti sifir alinmistir. Yillik
bakim ve isletme masraflar1 sistem elemanlarma paylastirilmistir. Yatirim maliyeti
hesaplarinda geri doniisiim siiresi 20 y1l alinarak levelized-cost yontemiyle yatirim maliyeti

hesaplanmistir. Siirekli akis sartlart alinip, kompresorden baslanarak analiz yapilmistir.

Bir elemana ait yatirnm ve isletme bakim maliyeti Cizelge 6.18 ve 6.26’da ki degerler

kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanir.

K = ((Sermaye ve Vergiler + Bakim ve Isletme maliyeti) / Y1llik caligma saati ) * (Eleman

maliyeti / Toplam ekipman maliyeti) (6.88)
Bu hesap tarziyla elemana o yil i¢in diisen maliyet payr belirlenir. Bu oran yil boyunca

sabittir. (Sevilgen, 2002)

6.5.1 Kompresor Maliyet Analizi

Kompresoriin girdisi hava ve is olup iiriin olarak basingli hava ¢ikmaktadir. Hava atmosferden

alindig1 i¢in maliyeti ihmal edilmistir (Sekil 6.17).
Kompresor i¢in ekserjoekonomik maliyet bagintilari:
C1E1 T cwi1Bk + Ky = €1aZ1a (6.89)

Bu bagintida c, birim ekserji bagina belirli bir degere getirilms maliyeti, =, ekserji miktarini

ve K, ekipmanin belirli bir degere getirilmis satinalma maliyetini ifade eder.

Sekil 6.17 Kompresor maliyet akisi
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Kompresore giren is, kompresoriin ekserjisine esittir (Wg = Ex) ve tiirbinde elde edilen isle
ayni tiirden oldugu i¢in maliyetleri de birbirine esittir. Kompresoriin belirli bir degere

getirilmis satin alma maliyeti esitlik (6.88) kullanilarak hesaplanmustir.
Ky=1((29,427,102 + 3,701,726) / 8300 ) * (15,392,787/ 68,895,942)

K¢=921.1 €/h

6.5.2 Yanma Odas1 Maliyet Analizi

Yanma odasina basingli hava ve yakit girmekte, egzoz gazlar iiriin olarak ¢ikmaktadir (Sekil

6.18). Yakut sisteme disardan alindigi i¢in yakit maliyeti bilinmektedir.

Sekil 6.18 Yanma odas1 maliyet akisi

Yanma odasi i¢in ekserjoekonomik maliyet bagntilari:
ClaZiA T C3=3+ Ky = C3AZ3A (690)

K,=83.4 €/

6.5.3 Gaz Tirbini Maliyet Analizi

Yanma odasindan ¢ikan egzoz gazlan tiirbinde genisleyerek is elde edilmektedir (Sekil 6.19).
Bunun bir miktar1 net i olup geri kalan1 ile kompresor tahrik edilmektedir. Tiirbinin ekserjisi

net ise esittir.

Tiirbine giren ve ¢ikan egzoz gazlarmin maliyetleri esit alinmistir. Ayrica kompresorii tahrik

eden is ve net isin maliyeti de esit alinmuigtir.
Gaz tiirbini i¢in ekserjoekonomik maliyet bagmtilar:

C3a — C4 (691)
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Gz
TarkEni

Sekil 6.19 Gaz tiirbini maliyet akis1

c3aZ3a T Kt =¢84+ cyiWar + cwiEgr (6.92)

Kr=922.1 €/h

6.5.4 Is1 Geri Kazammh Buhar Uretici (HRSG) Maliyet Analizi

Gaz tiirbininden ¢ikan egzost gazi kazan igerisinde yiiksek basingli ve algak basingli buhar
iiretiminde kullanilir ve bacadan disar1 atilir (Sekil 6.20). Egzost gazinin maliyeti 4 ve 5
noktalarinda esittir. 6, 7 ve 16 noktalarindaki buhar maliyetleri ile 14 noktasindan kizdiriciya

giren ve 15 noktasindan ¢ikan kondens suyunun maliyeti de esit alinmigtir.

Is1 geri kazanimli buhar iireticisi i¢in ekserjoekonomik maliyet bagintilari:

C4Z4 + CraZ14 1 C13E1s T Co0Za0 + Ky = 585 + ceZ6 + 727 + C15E15 T Ci6Z16 (6.93)
C4=2Cs (694)
C6 = C7= Ci6 (6.95)

o35 : b :
: HRs
45 /

Sekil 6.20 Is1 geri kazanimli buhar {ireticisi maliyet akisi
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Ci4 =Ci1s
Ci4 = (Cromyo + c13my3) / my4

K.=707 €/h

6.5.5 Buhar Tiirbini Maliyet Analizi

(6.96)

(6.97)

Kazanda {iretilen buhar 6A ve 7A noktalarindan tiirbine girer (Sekil 6.21). 8 noktasindan

bolgesel 1sitma i¢in ara buhar gekilir. 11 noktasindan tiirbini terkeden buharin maliyeti sifir

alinmigtir. Buhar maliyetleri esit alinmistir.

BUH&R
TURAINI

Sekil 6.21 Buhar tiirbini maliyet akisi

Buhar tiirbini i¢in ekserjoekonomik maliyet bagintilari:
CoaZea t C7aE74 + Kpr = CsZg + ¢11E11 + Cw2EpT

Cea = C7A = Cg

Kgr=829.7 €/h

6.5.6 Gaz Kompresorii Maliyet Analizi

(6.98)

(6.99)

Disaridan alinan dogal gaz 2 noktasindan kompresore girer ve sikistirtlarak 3 noktasindan

kompresorii terk edip gaz tiirbini yanma odasina gider (Sekil 6.22). Dogal gazin birim

maliyeti bilinmekte olup 4.56 €/GJ diir.
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GAS
KOMPRESORU

Sekil 6.22 Gaz kompresdriiniin maliyet akisi

Gaz kompredsiir i¢in ekserjoekonomik maliyet bagintilari:
CzEz + ngwgk + ng = C353 (6100)
cw3 = (cwiEgr + cw2Ept) / (EgT + EpT) (6.101)

Kg.=129.4 €/h

6.5.7 Sogutma Kulesi Maliyet Analizi

Ana kondenserden 22A noktasindan gelen su sogutma kulesinde sogutularak kule havuzunda

toplanir (Sekil 6.23). 28 noktasindan bir miktar su, su buhar1 olarak havaya karigsmaktadir.
Sogutma kulesi i¢in ekserjoekonomik maliyet bagintilari:

C22AEA T Cw3Wer + Kot = C22pEnop + Cos=og (6.102)
C2oA = Cog (6.103)

K«=139.7 €/h

mmaza

==

) B, iy

socutus kuLes(]]
(4 HucreL) |l
ri 1
H

Sekil 6.23 Sogutma kulesi maliyet akis1
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6.5.8 Dearator Maliyet Analizi

Kazandan gelen kizgin su (15) ile algak basingli buhar (16) dearatdrde karisarak kizgin su
olarak besleme suyu pompalarindan basilarak kazanin ekonomizer bolgesine gonderilir (Sekil

6.24).

BESLEME SUYLU/DEAERATOR TAMKI |

]
! IALASEEEE LA ENEE NN EEEE N !

Sekil 6.24 Dearator maliyet akisi

Dearator icin ekserjoekonomik maliyet bagmtilar:

Ci5215 T Ci62 16 T Kg = c17E817+ C1oE 19 (6.104)
C17 = Cio9 (6.105)
Kq=18.1 €/h

6.5.9 Ana Kondenser Maliyet Analizi

Buhar tiirbininde genisleyen buhar 11 noktasindan ana kondensere gelir ve 1sisin1 sogutma
kulesinden gelen (21C) soguk suya vererek yogunlasir. 12 noktasindan ana kondens

pompasina girer. Isinan su ise 22 noktasindan sogutma kulesine geri doner (Sekil 6.25).
Ana kondenser i¢in ekserjoekonomik maliyet bagintilar:

¢zt t eicE21c + Kime = o812+ €2En (6.106)
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= | ANA KONDENSER
21251

Sekil 6.25 Ana kondenser maliyet akis1

Ci2 = C11 (6107)

Kme=103 €/h

6.5.10 Bolgesel Isitma Kondenseri Maliyet Analizi

Sekil 6.26’da goriildiigii lizere 8 noktasinda buhar tlirbininden ¢ekilen ara buhar bolgesel
1sitma kondenserine gonderilir. 23 noktasinda 1sitma tesisinden gelen su, bu buhar yardimiyla
1sitilarak 24 noktasindan sehre gonderilir. Kondenserde yogusan su 10 noktasindan bdlgesel
1sitma kondens pompasina girer. Bolgesel 1sitma suyu girisindeki maliyet sifir alinmistir ve

cikisindaki maliyet teze konu olan maliyettir.
Bolgesel 1sitma kondenseri i¢in ekserjoekonomik maliyet bagintilar:

CsEg + €233 + Kan = oo + 24504 (6.108)

Oy

o 2

\T‘__@EQL ISITMA SUYU GIRISI
f W

BOLGESEL ISMMA KONDENSERI

L

Sekil 6.26 Bolgesel 1sitma kondenseri maliyet akisi
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Co = C (6.109)

th =39.6 €/h

6.5.11 Pompalarin Maliyet Analizi

6.5.11.1 Yiiksek Basin¢ Besleme Suyu Pompas1 Maliyet Analizi

Dearatorden gelen su, yiiksek basing pompalarinda basinglandirildiktan sonra 18 noktasindan

kazanin yiiksek basing ekonomizerine gelir (Sekil 6.27)

YUKSEK BASING BESLEME
SUYL POMPALARI

Sekil 6.27 Yiiksek basing besleme suyu pompas1 maliyet akisi

Yiiksek basing besleme suyu pompasi i¢in ekserjoekonomik maliyet bagintilari:
17217 + Cy3Whp + Kpp = C15E18 (6.110)

Kpp=34.3 €/h

6.5.11.2 Alcak Basin¢ Besleme Suyu Pompas1 Maliyet Analizi

Dearatorden gelen su, algak basing pompalarinda basinglandirildiktan sonra 20 noktasindan

kazanin algak basing ekonomizerine gelir (Sekil 6.28)

ALCAK BASING BESLEME
SUYU POMPALARI

Sekil 6.28 Alcak basing besleme suyu pompasi maliyet akisi
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Algak basing besleme suyu pompasi i¢in ekserjoekonomik maliyet bagintilari:
C19E19 T CwsWip + Kyp = 20520 (6.111)

Ki,= 0.7 €/h

6.5.11.3 Ana Kondens Suyu Pompas1 Maliyet Analizi

Ana kondenserde yogusan su 12 noktasindan pompaya girer ve 13 noktasindan kazanin 6n

1sitict bolimiine gonderilir (Sekil 6.29).

Sekil 6.29 Ana kondens suyu pompas1 maliyet akisi

Ana kondens suyu pompasi i¢in ekserjoekonomik maliyet bagintilart:
C12212 + Cy3sWep + Kep = C13513 (6.112)

Kep=7.9 €/h

6.5.11.4 Bolgesel Isitma Kondens Suyu Pompasi1 Maliyet Analizi

Bolgesel 1sitma kondenserinde yogusan su 9 noktasindan pompaya girer ve 10 noktasindan

kazanin 6n 1sitict boliimiine gonderilir (Sekil 6.30).

BOLGESEL ISITMA
KOND. SUYU POMPALARI

Sekil 6.30 Bolgesel 1sitma konden suyu pompas1 maliyet akisi
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Bolgesel 1sitma kondens suyu pompasi i¢in ekserjoekonomik maliyet bagintilar:
CoZo T Cw3Wap + Kap = C10Z10 (6.113)

Kagp=7.9 €/h

6.5.11.5 Ana Sogutma Suyu Pompasi1 Maliyet Analizi

Sogutma kulesi havuzunda toplanan su (21A), 21B noktasindan ana sogutma suyu pompalari

ile sisteme gonderilir (Sekil 6.31).

AMA SOCGUTMA SUYL POMPALARI

Sekil 6.31 Ana sogutma suyu pompasi maliyet akisi

Ana sogutma suyu pompasi i¢in ekserjoekonomik maliyet bagintilari:
C21aZ214 T CwsWwp + Kwp = 2185218 (6.114)
Kwp =16.2 €/ h

Yukaridaki bagintilar EES programinda yazilarak ¢oztiimlenmistir. EES programinda yazilmis
sekli ekte ayrica verilecektir. Sonuglar, Cizelge 6.29°da verilmistir. Isitma maliyeti ekseji ve

ekserjoekonomi analizi yontemiyle bulunmustur.

Gaz tiirbininde iiretilen elektrigin birim fiyati cg, buhar tiirbininde iiretilen elektrigin birim

fiyati c ise tiretilen toplam elektrigin birim fiyati ¢, esitlik (6.106) kullanilarak bulunur.
Cel = (ggt*,EGT + gbt*’EBT) / (‘EGT + ‘EBT) (61 15)
Cel = (75.7(€/MWh) * 180.7(MW) + 123.5(€/MWh) * 53.1(MW)) / (180.7(MW) + 53.1(MW))

Co = 86 €cent / kWh
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olarak bulunur. Bélgesel 1sitma i¢in kullanilacak 1sinin maliyeti cy, ise, 57 €cent / kWh olarak

bulunmustur.

Cizelge 6.29 Ekserji degerleri ve birim ekserji bagina bir degere getirilmis maliyet tablosu

Ekserji c Ekserji maliyeti
Akig MW) | (€/GJ) (€/h)
1 0.000 0.00 0.000
1A (50) | 170.278 23.16 14199.396
2 518.787 10.42 19464.560
3 520.263 10.59 19835.070
3A(51) | 551.123 17.20 34124.800
4 130.831 17.20 8099.480
5 10.864 17.20 672.520
6 84.876 23.75 7258.000
6A (52) | 84353 23.75 7212.875
7 14.077 23.75 1204.125
7A (53) 13911 23.75 1189.875
8 31.284 23.75 2674.250
9 0.876 23.75 76.000
10 0.979 28.10 98.350
11 -0.545 0.00 0.000
12 0.024 0.00 0.000
13 0.036 223.20 22.320
14 0.932 49.20 167.280
15 3.633 49.20 644.520
16 1.425 23.75 121.125
17 3.285 51.23 604.514
18 3.818 54.17 742.129
19 0.964 51.23 179.305
20 0.984 53.49 187.215
21C (56) 7.204 0.00 0.000
22 6.688 427 103.003
23 17.790 0.00 0.000
24 46.256 15.85 2639.025

Cizelge 6.30° da, ekserjoekonomik analiz sonucunda bulunan birim fiyatlar altinda tesisin 20
yillik 6mrii boyunca genel gelir gider bilgileri ile sistemin geri 6deme siiresi gosterilmistir.

Buldugumuz birim fiyatlarla tesis kendini 2 y1l sonunda amorti etmektedir.
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Cizelge 6.30 20 yillik tesis dmrii i¢in gelir gider bilgileri ve geri 6deme siiresi

. Birikmig
Para Indirimli Indirimli
Yillar Gelir | Gider Akigi Para Akigi | Para Akisi

1 2006 0 87 -87 -87 -87
2 2007 0 52 -52 -52 -139
3 1 2008 78 67 11 10 -128
4 2 2009 183 71 112 97 -31
5 3 2010 183 71 112 90 58

6 4 2011 183 71 112 83 142
7 5 2012 183 71 112 77 219
8 6 2013 176 71 105 67 286
9 7 2014 176 71 105 63 349
10 8 2015 176 71 105 58 407
11 9 2016 176 71 105 54 461
12 10 2017 176 71 105 50 511
13 11 2018 176 71 105 47 558
14 12 2019 176 71 105 43 601
15 13 2020 176 71 105 40 641
16 14 2021 176 71 105 37 678
17 15 2022 176 71 105 35 713
18 16 2023 176 71 105 32 745
19 17 2024 176 71 105 30 775
20 18 | 2025 176 71 105 28 802
21 19 | 2026 176 71 105 26 828
22 20 | 2027 176 71 105 24 852
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7. SONUC

Bu ¢alismada yapilmakta olan bir kombine ¢evrim kojenerasyon tesisinin ekserji, maliyet ve
ekserjoekonomi analizleri yapilmistir. Boliim 6.3’de yapilan hesaplamalar sonucunda tesisi
olusturan birimlerin ekserji verimleri ve ekserji bozunumu degerleri bulunmustur. Sekil 7.1,

tesisdeki birimlerin ekserji verimilerini gostermektedir.

1.0
0.9 -
0.8 - —
0.7 A —
0.6 - ==
0.5 A ==
0.4 - —
0.3 A ]

02 - 1
0.1 +
0.0 ==

A
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Ekserji Verimi

Sekil 7.1 Tesisdeki birimlerin ekserji verimleri

Sekil 7.1’de de goriildiigii gibi en yiiksek ekserji verimine (e=%97) kompresoriin sahip
oldugu goriilmektedir. Tesisin genel ekserji verimi ise %54, termik verimi %47 ve yararlanma

orant %79’ dur. Sekil 7.2, tesisin genel verimlerini gostermektedir.

1.0

0.8

0.6

0.4

Verim

0.2

0.0 -
Ekserji Verimi Termik Verimi Yararlanma Orani

Sekil 7.2 Tesise ait genel verim ifadeleri
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Tesisdeki birimlerin ekserji bozunumlarini gosteren Sekil 7.3’e gore, ekserji bozunumu en
fazla olan birim (E1=139.42 MW) yanma odasidir. Tesisin genel ekserji bozunum miktar ise

246.17 MW’dir.
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Ekserji Bozunumu

Sekil 7.3 Tesisdeki birimlerin ekserji bozunumlari

Sisteme yapilan maliyet analizi sonucunda sistemin net yatirim maliyeti 159.6 milyon €
bulunurken belirli bir degere getirilmis yillik toplam geri kazanim miktar1 179.3 milyon €’dur.
Buna gore sistemde iiretilen elektrik ve 1sinin birim maliyetleri hesaplanmistir. Elektrigin
birim kWh basina maliyeti 0.086 €, bolgesel 1sitmada kullanilacak 1sinin birim kWh basina
maliyeti 0.0094 € olarak bulunmustur. Bulunan bu birim fiyatlar altinda tesisin 20 yillik émri
boyunca genel gelir gider bilgileri ile sistemin geri 6deme siiresi Sekil 7.4’de grafiksel olarak

gosterilmistir.

Sisteme son olarak uygulanan ekserjoekonomi analizi ile birim ekserji basina maliyetler
hesaplanmis ve Cizelge 6.29’da verilmistir. Bu hesaplara gore birim ekserji bagina birim
elektrik ve birim 1s1 maliyetleri bulunmustur. Elektrigin birim kWh bagia maliyeti 0.086 €,
bolgesel 1sitmada kullanilacak 1sinin birim kWh basina maliyeti 0.057 € olarak bulunmustur.

Bulunan bu birim fiyatlar altinda tesisin 20 yillik 6mrii boyunca genel gelir gider bilgileri ile
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sistemin geri 6deme siiresi Sekil 7.5°de grafiksel olarak gdsterilmistir.

Maliyet Analizi (86 - 9.4)

800
700 1
600
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200 1
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Sekil 7.4 Maliyet analizi birim fiyatlarina gore tesisin para akisi

Ekserjoekonomi Analizi (86-57)
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Sekil 7.5 Ekserjoekonomi analizi birim fiyatlarina gore tesisin para akisi

Hesaplanan geri 6deme siireleri ve tesisin yapildig: yerdeki elektrik (56 €cent/kWh) ve 1s1 (40
€cent/kWh) birim fiyatlar1 goz Oniline alindiginda tesis karli olacagi fakat bir o kadar da
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iiriinleri pahaliya satacagi goriilmiistiir. Bu durumda tesisin geri 6demesi uzun tutularak

bulunan birim fiyatlar mevcut yerel fiyatlara gore optimize edilmelidir. Bulunan ve optimize
edilen birim fiyatlar Cizelge 7.1° de gosterilmistir.

Cizelge 7.1 Maliyet ve ekserjoekonomik analiz sonucunda bulunan birim maliyetler

Maliyet Analizi Ekserjoekonomik Analiz
g C
(€Ecent/kWh) (€Ecent/kWh)
Elektrik Birim Maliyeti | 86 50 45 86 50 45
Isi Birim Maliyeti 9.4 5.46 492 | 57 33.1 29.8
Geri Odeme Siiresi 3vil 11 yil 19yil | 2Vl 8yl 12 yil

Sekil 7.6 ve 7.7, Cizelge 7.1°deki optimize edilen degerlere gore tesisin para akis durumunu
gostermektedir.

Maliyet Analizi (50 - 5.46)
100 +

mil. EURO

-200

2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
Yil

2022 2024 2026

Sekil 7.6 Optimize edilen maliyet analizi birim fiyatlarina gore tesisin para akisi
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Ekserjoekonomi Analizi (50 - 33.1)
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Sekil 7.7 Optimize edilen ekserjoekonomi analizi birim fiyatlarina gore tesisin para akisi
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EKLER

EK1 Kombine Cevrim Kojenerasyon Tesisinin Plan Cizimi
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EK2 Ekserjoekonomik Analiz Bagintilarinin EES Programinda Yazilimi

"KOMPRESOR"

c[1]*E[1]+cw[1]*Wgt+Kk=c[50]*E[50]
Wgt=631.8

Kk=891.8

E[50]=613.1

c[1]=0

E[1]=0

"YANMA ODASI"

c[50]*E[50]+c[3]*E[3]+Ky=c[51]*E[51]
E[3]=1873.1

Ky=80.7

E[51]=1984

"GAZ TURBINI"

c[51]*E[51]+Kt=c[4]*E[4]+cw[1]*Wgt+cw[1]*Egt
c[51]=c[4]

E[4]=470.9

Egt=650.5

Kt=892.7

"HRSG"

c[4]1*E[4]+c[14]*E[14]+Cc[18]*E[18]+Cc[20]*E[20]+Ka=c[5]*E[5]+c[6]*E[6]+Cc[7]*E[7]+Cc[15]*E[15]
+Cc[16]*E[16]
Ka=684.5
E[14]=3.4
E[18]=13.7
E[20]=3.5
E[5]=39.1
E[6]=305.6
E[7]=50.7
E[15]=13.1
E[16]=5.1
c[5]=c[4]
c[6]=c[7]
c[16]=c[6]
c[14]=c[15]

c[14]=(c[10]*m[10]+c[13]*m[13])/m[14]
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m[10]=69.1
m[13]=8.38
m[14]=77.48

"BUHAR TURBINI"

c[52]*E[52]+c[53]*E[53]+Kbt=c[8]*E[8]+c[11]*E[11]+cw[2]*Ebt
Kbt=803.3
E[52]=303.7
E[53]=50.1
E[8]=112.6
E[11]=-2
Ebt=191.2
c[8]=c[6]
c[11]=0
c[52]=E[6]
c[53]=E[6]

"GAZ KOMPRESORU"

c[2]*E[2]+cw[3]*Wgk+Kgk=c[3]*E[3]
Kgk=125.3

Wgk=10.1

E[2]=1867.7

c[2]=10.42
cw[3]=(cw[1]*EGT+cw[2]*EBT)/(EGT+EBT)

"SOGUTMA KULESI"

c[54]*E[54]+cw[3]*Wct+Kct=c[55]*E[55]+c[28]*E[28]
Kct=135.2

Wct=2.3

E[54]=25.8

E[55]=25.6

E[28]=0.2

c[54]=c[22]

c[28]=c[22]

"DEARATOR"

c[15]*E[15]+c[16]*E[16]+Kd=c[17]*E[17]+c[19]*E[19]
Kd=17.5

E[17]=11.8

E[19]=3.5

c[17]=c[19]
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"MAIN CONDENSER"

c[11]*E[11]+c[56]*E[56]+Kmc=c[12]*E[12]+c[22]*E[22]
Kmc=99.7

E[56]=25.9

E[12]=0.1

E[22]=24.1

c[12]=c[11]

c[56]=0

"DHE"

c[8]*E[8]+c[23]*E[23]+Kdh=c[9]*E[9]+c[24]*E[24]
Kdh=38.4

E[9]=3.2

E[23]=64

E[24]=166.5

c[23]=0

c[9]=c[8]

"HP PUMP"

c[17]*E[17]+cw[3]*Whp+Khp=c[18]*E[18]
Khp=33.2
Whp=4.3

"LP PUMP"

c[19]*E[19]+cw[3]*WIp+KIp=c[20]*E[20]
Klp=0.7
WIip=0.3

"MAIN CONDENSER PUMP"

c[12]*E[12]+cw[3]*Wcp+Kep=c[13]*E[13]
Kep=7.7

Wcp=0.6

E[13]=0.1

"DHE PUMP"
c[9]*E[9]+cw[3]*Wdp+Kdp=c[10]*E[10]

Kdp=7.7
Wdp=0.6



93

E[10]=3.5
"MAIN COOLING PUMP"

c[57]1*E[57]+cw[3]*Wmcp+Kmcp=c[58]*E[58]
Kmcp=15.7
Wmcp=1.4
E[58]=28.6
E[57]=27.5
c[58]=c[56]
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