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ONSOz

Enerji Gretimindeki verimlilik glinimiizde 6nemli derecede ilgi konusu olmustur. Enerji
Uretim santralleri ¢ok blylk gliclerde oldugu icin en ufak bir verim artisi bile eneriji
Uretim maliyetini ciddi oranda azaltabilir. Buna ek olarak bu verim artisi sayesinde
yakilan yakit miktari da duser. Enerji Gretim santrallerinde yakilan yakitlarin fiyatlarinin
da yildan yila ¢ok hizli degistigi gériilmektedir. Bltlin bu etkenler enerji Gretimindeki
verimliligi cok 6nemli kilan faktorlerdir.

Enerji verimliligi kapsaminda en 6nemli konulardan birisi atilan enerjilerden geri
yararlanilmasidir. Bir termik santral dikkate alindiginda baslica iki ekipmandan
termodinamik zorunluluklar geregi blyik miktarlarda enerji atildigr gorilir. Bunlar
baca ve kondenserdir. Kondenserde blyik oranlarda enerji atilsa da atilan enerjinin
cevre sartlarina yakin olmasi geri kazanilmasini zorlastirmaktadir. Ancak bacadan atilan
gazlarin sicakliginin kismen ylksek olmasi, atilan enerjinin santral icinde uygun bir
yerde geri kullanilmasini mimkdin kilabilmektedir.

Bu calismada, bir santral icin baca gazindan s geri kazanim sistemi kurularak,
termodinamik, 1s1 transferi ve maliyet analizleri yapilmistir. Calisma kapsamindaki
uygulama icin Turkiye’deki bir santral secilmistir. Bu santralde kurulabilecek isi geri
kazanim sisteminden kazanilan enerji ile besleme suyunun 6n isitilmasi sonucunda bu
amac icin kullanilan ara buharin ¢cekilmemesi ile tiirbinden cekilen ara buhar miktari
azalmis ve tlirbinden cikan net glic artmistir . Artan glic degerine bagh olarak sistemin
genel termik veriminin artigi ve sonucunda azalan 6zgil yakit sarfiyati miktari
hesaplanmistir. Bu kar degerlerine karsili k sistemdeki baca gazi basincini artirmak icin
gerekli fan gicl, besleme suyu pompasi gici ve kondens pompasi gici
hesaplanmistir. Bu hesaplamalarin hepsi dikkate alinarak gerekli esanjor maliyeti ve
diger ek maliyetler igin bir ekonomik sinir belirlenmistir.

Bu calismam boyunca yardimlarini esirgemeyen Sayin Hocam Dog. Dr. Hasan Hiiseyin
ERDEM’e ve tliim aileme tesekkiri bir borg bilirim.

Temmuz, 2014

Taner Can US
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OZET

LINYIT YAKITLI TERMiK SANTRALLARDA ATILAN ENERJILERIN
DEGERLENDIRILMESI ve ISLAK BACA UYGULAMASININ iNCELENMESI

Taner Can US

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Yuksek Lisans Tezi

Tez Danigsmani: Dog. Dr. Hasan Hiiseyin ERDEM

Bu tez c¢alismasinda, termik santrallerden atilan enerjilerin geri kazanilarak
degerlendirilmesinde kullanilacabilecek bir yontemin, teknik ve ekonomik analizi
amaclanmistir. Bu amagla gerekli olan hesaplama yéntemi olusturularak Tirkiye’deki
bir linyit yakith santralde uygulanmasi incelenmistir. Bu santralin normal calisma
sartlarindaki kayiplarindan olan baca gazindan, isi geri kazanilmasi amaglanmistir.
Bunun icin tasarlanan isi geri kazanim esanjori sayesinde besleme suyunu isitmak igin
tirbinden gekilen buhar debisi azaltilmistir. Debideki artis sayesinde tiirbinden Uretilen
net glc¢ ve santralin genel termik verimi artmistir. Termik verimin artisina bagh olarak
Ozgul yakit sarfiyati miktari azalmistir.

Yapilmasi ongorilen sistemden dolayl ek bir esanjor maliyeti, baca gazi basincinda
disls, kondens besleme suyu pompasinda debi artisi ve sogutma suyu pompasinda
debi artisi beklenmektedir. Bu degerlerin hepsi yeni sistemin olusturdugu maliyet
giderleridir. Baca gazi basincini artirmak igin ek fan giicli, kondens pompasindaki artan
debiyi basmak icin ek pompa giicii ve sogutma suyu pompasindaki ek pompa giici
degerleri hesaplanmistir.

Hesaplanan tim degerlere bagli olarak maliyet analizi ile esanjor maliyeti ve diger ek
maliyetler icin bir sinir deger belirlenmistir. Bu degerlerin ekonomik parametreler olan
iskonto ve eskalasyon oranlari icin duyarlilik analizleri yapilmistir.
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Baca gazindan elde edilebilecek geri kazanim degerinin faydali olabilecegi maliyet
durumlarinin oldugu gorilmdistir. Sonuglar bu maliyet durumlarinin termodinamik
sartlara ve sistemin bulundugu sartlara bagli olarak degistigini gostermektedir.
Tirbinden gekilen buharin termodinamik sartlarina bagli olarak, en ekonomik baca gazi
cikis sicakhginin degisiklik gosterdigi belirlenmistir. Tahmin edilebilecegi gibi cekilen ara
buharin termodinamik degerleri ne kadar iyi ise sistemden elde edilen kar da o kadar
fazla olur.

Anahtar Kelimeler: Islak Baca, Baca Gazindan Isi Geri Kazanimi, Enerji Verimliligi

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

EVALUATION OF ENERGY DISCARDED BY THERMAL PLANTS WORKING
WITH LIGNITE AND EXAMINATION OF IMPLEMENTATION OF WET STACK

Taner Can US

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr. Hasan Hiiseyin ERDEM

The main goal of this thesis is to anlyize the suitable method, seeking to recycle and
reutilize of energy discarded out of thermal plants, in terms of economic and thecnical.
To this end, an essential calculation methos formed can be applied to a lignite fuel
plant in Turkey in order to examine of the implementation of method. So that, by dint
of heat recovery exchanger, steam flow rate withdrawn from tribune was decreased
for heating up the feedwater. Due to the increment of steam flow rate, net power
(effective capacity) produced from tribune and fertility of thermal efficency in plant
improved. Depending upon the improvement of the fertility of thermal efficency,
specific propellant consumption went down.

An incremental exchance cost, drop of flue gas pressure, increase of flow rate in
condensate feedwater pump and increase of flow rate in cooling water pump is being
expected owing to the system estimated to be set up. These rates all indicate to the
provision for cost expenses generated by the new system. In order to increase the flue
gas pressure, additional ventilator power was calculated, to hamper the increase of
flow rate in condensate pump and additional power in cooling water pump were
calculated aswell. In terms of all these calculations, limit value was qualified for cost
analysis together with exchange cost and estimated supplementary cost. For all those
calculations have sensitive analysis performed in response to abatement and
escalation rates as economic parametres.
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Recovery value stem from flue gas was seen beneficial in order to benefit and cost
analysis.The changes of Outcomes in costs are indicated according to thermodynamic
circumstances and system itself. In accordance with thermodynamic ciscumstances of
steam taken from the tribune, the most economical flue gas outlet temperature was
determined to vary. As might to be expected, the more thermodynamic values of
taken steem bleed are decent, the more the profit acquired from the system is

promising.

Keywords: Wet Stack, Heat Recovery from Flue Gas, Energy Efficency
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Gang Xu, Shengwei Huang, Yongping Yang, Ying Wu, Kai Zhang ve Cheng Xu kazan atik
baca gazindan yararlanarak 1si geri kazanimi saglamayi incelemislerdir. Bu konuda
tekno-ekonomik analiz ve optimizasyon yapmislardir. incelenen kémiir yakith santralde
eksoz gazi sicakliginin 120-150°C veya daha yiksek oldugu belirtilmistir. Baca gazindan
¢tkan bu sicak eksoz gazinin toplam giren yakitin verdigi enerjinin %3-8’ine denk geldigi
belirtilmistir. Bu nedenle bu atik baca gazinin enerjisinin kullanilmasi distniimastar.
Bu amacla 1000 MW’lik santral icin atik baca gazinin kullaniimasiyla olusan net is artisi
ve kéomdir tiketiminin azalmasi hesaplanmistir. Buna ek olarak ise, 1si degistiricisi
alanini  ve basing dislsinden kaynaklanan ekstra fan glcli degerlerini
hesaplanmislardir. Sonug olarak ise bu degerlere bagli olarak tekno-ekonomik analiz

yapmislardir. [1]

Makalede Cin’deki toplam CO, saliniminin yaklasik %40’inin kémir yakith santralden
olustugu belirtilmistir. Bu nedenle komir yakitli santrallerde yapilacak herhangi bir
iyilestirmenin Cin’deki enerji glivenligini artiracagi ve kiiresel 1Isinmaya yol acan gazlarin
saliniminin azaltilabilecegi vurgulanmistir. Onlar arastirma yapmak icin santralde dort
durum belirlemislerdir. Ve en iyi etkiyi gosteren 1si degistiricisinin, en ylksek basingtan
cekilen 1s1 degistiricisi yerine kurulan yeni 1si degistiricisinden elde edilebilecegini
ortaya koymuslardir. Ayrica hesaplamalarinda baca gazinin inebilecegi en distk sicaklik
degeri 90°C belirlemisler. Bunun nedeni bu sicakhgin daha asagisinda bacada sulfurik

asitten kaynaklanan asinmalarin olabilecegi tehlikesidir. [1]



Chaojun Wang, Boshu He, Shaoyang Sun, Ying Wu, Na Yan, Linbo Yan ve Xiaohui Pei
yaptiklari arastirmada 600 MW’lik bir santralde eksoz baca gazinda isi geri kazanimi
saglamak icin distk basingh bir ekonamayzer uygulamasi tasarlamislardir. Makalede
arastirmacilar baca gazi kikirt gidericisine(FGD) girmeden 6nce, baca gazindan isi geri
kazanimi yapmayl amaclanmislardir. Beklentileri bir dnceki makaleye benzer sekilde
turbinden gekilen buhari tiirbine geri beslemek ve bdylece net is degerinde bir artis
saglamaktir. Makalede bu uygulamaya “islak baca” adi verilmektedir. U¢ durum igin
enerji artisi, su geri kazanimi ve CO, emisyonu degerleri azalimi hesaplanmaya
cahsilmistir. Kare kanatli serpantin borulu ve toplam isi transfer katsayisi 37 W/m?K
olan 1si degistiricisi secilmistir. Bu 1s1 degistiricisi icin basing kaybi1 781 Pa bulunmustur.
Analizler sonucunda bu slak baca yontemi fizibilite yoninden uygulanabilir
bulunmustur. Analiz sonuglari tam yik altinda yapilmistir. Geri kazanilan kémir
esdegeri 2-4 g/kWh ve kurtarilan su degeri 25-35 t/h olarak bulunmustur. Beklenildigi

gibi CO, emisyon degerinin de azaldigi gbzlemlenmis. [2]

B. Hebenstreit, R. Schnetzinger, R. Ohnmacht, E. Hoftberger, J. Lundgren, W.Haslinger
ve A. Toffolo biyokitle yakit kullanan kazanlardaki atik baca gazindan isi pompasi
yardimiyla geri kazanim yapmay! arastirmislar. Kazandan c¢ikan baca gazinin
entalpisinden yararlanarak bir 1si pompasi vasitasiyla yararlanmayi diisinmuslerdir. Bu
fikir etrafinda bir model olusturmuslardir ve bu model (zerinde kitle ve enerji
denkliklerini belirtmislerdir. Bu model Gzerindeki 1si pompasinin isletme maliyetine,
enerji verimine ve sera gazlari emisyonuna etkisini arastirmislardir. Bunun icin dort
adet biyokitle kullanan kazan secilmistir. Gugleri 10kw, 100kW, 1MW ve 10MW’dir.
Bu modellere bagli olarak isletme maliyetinin %2-13 arasinda azaldigi, enerji veriminin
%3-21 arasinda arttigi gérilmistir. CO, emisyon degerleri ise 15.3-27.9 kg MWh™

arasinda ol¢tlmustir. [3]

Gang Xu, Cheng Xu, Yongping Yang, Yaxiong Fang, Yuanyuan Li ve Xiaona Song kémir
yakith ultra-stperkritik glic santrali icin baca gazindan atilan isinin geri kazanimini
incelemislerdir. Bunun icin kullanilan genel yontemin elektrostatik ayristiricidan(ESP)
sonra kurulan duslik sicaklik ekonamazyzer oldugunu belirtmislerdir. Bu yontemle
tirbinden cekilen buhar miktarinin azalacagini ve dolayisiyla net isin artacagini

ongormuslerdir. Kullandiklari yontem sayesinde ek giic artisini 9MW,. olarak



bulmuslardir. Ayrica onerdikleri yontem ile yillik 2,6 milyon dolarlik bir kazang
saglayabileceklerini vurgulamislardir. Son olarak ise ekserji yikimi degerinin 34,1

MW;,'den 28,5 MWy,'ye distigini belirtmislerdir. [4]

Naijun Zhou, Xiaoyuan Wang, Zhuo Chen ve Zhiqi Wang duslik sicaklikli baca gazindan
Isi geri kazanimi igin organik Rankine ¢evrimli bir sistem lzerinde deneysel bir ¢alisma
yapmislardir. Bu sistemde is akiskani olarak R123 ve 1si degistiricisi olarak kanatl
borulu tip segilmistir. LPG yakilarak Uretilen dislik sicaklikli baca gazi sicaklik 90-220°C
sicakliklari arasinda ayarlanmistirtir. Evoparasyon basincinin, disik sicaklikli bu baca
gazinin sicakhginin ve asiri 1sitma derecesinin ¢ikis performansina etkisi arastirilmistir.
Isi kaynaginin (baca gazinin) sicakhginin belirli bir degerde sabit kalmasi durumunda
evaporasyon basincinin artmasiyla birlikte 1s1 geri kazanim sisteminin veriminin
distigl gozlemlemistir. Bu esnada sonuglar ¢cevrim veriminin, cikis glicliniin ve ekseriji
veriminin arttigini gostermistir. is akiskaninin asiri 1sinma derecesinin sistem ¢ikis

performansina etkisinin az oldugu belirtilmistir. [5]

Literatlir arastirmalari sonuglari baca gazindan is1 geri kazanimi arastirmalarinin az
saylda oldugunu gostermektedir. Bu nedenle baca gazindan isi geri kazanimi (1slak baca

uygulamasi) alaninda biyiik bir arastirma ve gelistirme olanagi vardir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tez linyit yakith bir termik santralde enerji geri kazanimi saglamak amaciyla
yapitimistir. Santrallerde enerji geri kazanimi saglamak icin cesitli yontemler
kullanilmaktadir. Bunlara baca gazindan enerji geri kazanimi, besleme suyunun 6n
isitiimasiyla enerji geri kazanimi, ara kizdirma ile enerji geri kazanimi, santralde yakilan
komirin neminin alinmasi ile enerji geri kazanimi gibi ¢cok sayida 6érnek verilebilir. Bu
geri kazanim yontemlerinden besleme suyu 6n isitilmasi ve ara kizdirma yontemleri
glinimizde hemen hemen bitin santrallerde bulunmaktadir. Ancak bu tezin amaci
olan, baca gazindan isi geri kazanimi henliz tam anlamiyla tiim santrallerde

uygulanmamaktadir.

Bu calismada, atik baca gazi kullanilarak bir esanjor vasitasiyla kondens suyunun
isitilmasi  amaclanmistir.  Bu yOnteme literatirde 1slak baca uygulamasi da
denilmektedir. Bu yéntem ile kondens suyunu isitmak icin tirbinden ¢ekilen ara buhar
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miktari azalacak ve azalmaya bagh olarak kazanilan buhar tiirbinden gecerek net isi
artiracaktir. Bu artis verimde bir yilkselme meydana getirecektir. Bu verim artisina bagl
olarak yakilan yakit miktari da azalacaktir ve sistemimize ek bir kazang saglayacaktir. Bu
artislarin yaninda ek bir esanjor maliyeti olusacaktir. Ayrica atik baca gazinin esanjorde
kullanilmasindan dolayl baca gazinin basinci diisecektir. Bu basing disimiini telafi
etmek icin fan daha c¢ok glic harcamak durumunda kalacaktir. Bu iki maliyet giderine
gore ¢ok kiglk kalacak ek bir kondens suyu besleme pompasi ve sogutma suyu
besleme pompasi maliyetleri de olusacaktir. Bu pompa maliyetlerinin olugmasinin
sebebi tlirbine geri beslenen buhar debisindeki artistir. Islak baca uygulamasi olmayan
durumda kondens suyunu isitmak igin tlrbinden c¢ekilen buhar, bu sistemin
uygulanmasiyla tirbine geri beslenmektedir. Bu da alcak basing tirbininden cikan

toplam debi degerini artiracaktir. Dolayisiyla bu ek pompa glicleri ortaya gikacaktir.

Bu calismada, bir Ust paragrafta anlatilan bitin degerlerin bulunmasi ve bunlarin
sonucunda bitlin sistemin verim, net is degerlerinin nasil degistiginin bulunmasi
amaclanmistir. Son olarak ise bu kd r ve gider degerlerine bagh olarak, maliyet ve

duyarhlik analizi yapilarak bu sistemin uygulanabilirligi arastiriimistir.

Kiresel 1sinma ve buna bagli olarak iklim degisikligi bugiin kiiresel dlgekte karsilagilan
en bliylk sorunlardan birisidir. Bu sorun diinyamizda 6zellikle 1980’li yillardan sonra
giindeme gelmistir. Bu konuda Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve
S6zlesmesi(1992) ve Kyoto Protokol(i(1997) imzalanmistir. Bu anlasmalarla sera gazi
salinimlarini azaltmak icin yasal zorunluluklar getirilmistir. Bu konuda diinya ¢apinda
yenilenebilir enerjiyi destekleme politikalari yapilmistir. Bundan daha énemli olan bir

konuda kullanilan enerjinin daha verimli Gretilmesidir.

Enerji geri kazanimina iki agidan bakabiliriz. Birincisi sera gazi emisyonlarini azaltmak,
ikincisi ise var olan kaynaklarin en etkili sekilde kullanilmasidir. Clinkii komdr, dogalgaz,
petrol, motorin gibi yenilenebilir olmayan butlin enerji kaynaklari sinirlidir. Ve
glinimiz teknolojisinde bunlar olmadan tim diinyaya yetebilecek elektrik enerjisi
Uretebilmemiz s6z konusu degildir. Bu nedenle bu kaynaklarin en verimli sekilde

kullanilmasi sarttir.



Ulkemizdeki komir rezervlerine bakacak olursak kalitesiz komir yataklarina sahip
oldugumuzu gorebiliriz. Dinyadaki komur rezervlerinin dagilimina baktigimizda
siraslyla en buyuk rezervlerin ABD’de sonra Rusya ve (glincl sirada Cin’de oldugunu
gorebiliriz. Bizim kdmdir rezervlerimiz ise onlarinkinin yaninda ¢ok azdir ve var olan
kémirlerimizin de kalorifik degerleri ¢ok disiiktiir. Ulkemizdeki toplam linyit rezervi
diinyadakinin %1,6’sidir. Ancak linyit 1sil degeri disuk, kil ve nem miktari fazla olan bir
yakittir. Alt 1sil degerleri dislik oldugu icin Ulkemizde elektrik Gretim santrallerinde
kullanimi oldukg¢a yaygindir. Bunun yaninda ise alt isil degeri daha yiksek olan tas
kémiirl ise tlkemizde daha azdir. Ulkemizdeki linyit rezervinin %46 gibi bir miktari
Afsin-Elbistan havzasinda bulunmaktadir. Tas komuri agisindan bakacak olursak ise en
bliylik rezervimiz Zonguldak boélgesindedir. Buradaki toplam tas komirl rezervimiz

1,332 milyar tondur, ancak bunun gorinir rezervi ise 519 milyon ton civarindadir.[6]

Ulkemizdeki linyit rezervlerimizin alt sl degerleri 1000-5000kcal/kg arasinda
degismektedir. Bu rezervlerin %68 ise 1000-2000kcal/kg arasinda, %23,5’i 2000-
3000kcal/kg arasinda, %5,1’i 3000-4000 kcal/kg arasinda, %3,4’l ise 4000-5000 kcal/kg
arasinda bulunmaktadir. Yani gorinen o ki; linyit rezervlerimizin ¢ogunlugu dusuk
kalori degerlerine sahiptir. Bu nedenle linyit yakitl santrallerdeki enerji geri kazanimi

ve verimliligi cok 6nemlidir.

Turkiye birincil enerji talebinin yillara gore degisimi Sekil 1.1’de goérilmektedir. Bu
grafikte 2010 yilinin sonu igin birincil enerji talebinin %31’i komirden, %32’si
dogalgazdan, %27’si petrolden, %4’G sudan ve geri kalani diger kaynaklardan
saglanmaktadir. Bu degerler biitlin sektorlerdeki birincil enerji talebini ifade
etmektedir. Burada ulastirma, tarim, elektrik tretimi, meskenlerde kullanilan bitin

yakit tiirleri s6z konusudur.
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Sekil 1.1 Turkiye’de birincil enerji talebinin yillara gore degisimi [6]

Bunun yaninda ise 2013 yili Agustos ayi verilerine gore elektrik enerjisi Uretiminde
kaynaklara gore dagilimi Sekil 1.2’de gosterilmistir. Bu tabloya bakildiginda en biylik
payin %44 ile dogalgazda oldugu gorilmektedir. Bu g¢alismanin igerigi olan linyit
yakitlarin - Tirkiye toplam elektrik enerjisi Uretiminde payinin %11 oldugu
gorilmektedir. Bu azimsanacak bir rakam degildir. Ayrica bu tez ile arastirilacak olan
islak baca wuygulamasi bitin termik vyakith santralleri de kapsayabilmektedir.

Dolayisiyla bu uygulama llkemiz agisindan ¢ok 6nemli bir deger teskil etmektedir. [6]

M Biogaz 0%
M Rizgar 5%
W Fuel oil 1%
W Dogalgaz 44%

W LPG0%

W Mafta 0%
—

4

Sekil 1.2 Turkiye'de 2013 yili agustos ayi verilerine gore elektrik enerjisi Giretiminde
kaynaklarin dagilhimi

W ithal Kémiir 13%

W Tas kdmiird 1%
Linyit11%

W Asfaltit KEmir 1%

M leotermal 0%
HES Akarsu 3%

HES Barajll 21%
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Tim bu sebeplerden dolayi termik santrallerde verimi az da olsa artirabilecek bir geri
kazanim sistemi ¢ok buyik 6nem arz etmektedir. Mutlaka bunun gibi geri kazanim
sistemlerinin arastirilmasi ve gelistiriimesi saglanmahdir. Clinki enerji Uretiminde ne
kadar tasarruf saglarsak, elektrik Gretim maliyetini o kadar distrebiliriz. Her zaman igin

en ucuz enerji tasarruf edilen enerjidir.

1.3 Hipotez

Tasarimi  yapilan santral i¢in baca gazindan o6nemli Olglide kayip oldugu
disundlmektedir. Bu kaybin sisteme kazandirilmasi igin tasarlanan baca gazi 1si geri

kazanimi esanjoru ile belirli bir miktarda enerji geri kazanilacagi 6ngorilmektedir.

Bu calisma ile kazanilan enerjinin bulunmasi i¢in teorik hesaplamalar yapilmistir. Tirbin
net gliclindeki artis ve 0Ozgll yakit sarfiyatindaki azalma degerleri bulunmaya
¢ahsilmistir. Bunun yaninda ek fan gic, ek kondens pompasi giicl ve ek sogutma suyu
pompasi gici hesaplanmaya calisiimistir. Sonugta net kara bagli olarak maliyet  ve

duyarhlik analizi yapilmaya ve sonuglari irdelenmeye calisiimistir.



BOLUM 2

HESAPLAMA YONTEMLERI

Bu ana bashk altinda c¢alismada kullanilacak model ve hesaplama yoéntemleri
tanitililacaktir. Modelin tanitilmasi igin sekillerden yararlanilacaktir. Kullanilan bitin

hesaplama yéntemleri bélimler halinde teker teker agiklanacaktir.

2.1 Modelin Tanitilmasi

Bu boélimde hesaplamalarin yapilacagi modeller agiklanacaktir. Bunun igin var olan
sistemin sematik giziminden ve bunun yerine tasarlanacak yeni sistemlerin sematik

gizimlerinden yararlanilacaktir.

Baca gazindan isi geri kazanimi yapmak icin tasarladigimiz santralin net is degeri 160
MW ve 1si orani ise 7976,3 kJ/kWh secilmistir. Sistem ana hatlariyla (¢ adet turbinden
olusmaktadir. Bunlar yiksek, orta ve algcak basing tlrbinleridir. Buna ek olarak
sistemimizde besleme suyu isiticisi gérevi yapan yedi adet 1si degistiricisi vardir. Ayrica

kazana giren havanin isitilmasi icin bir de hava on isiticisi bulunmaktadir.(Sekil 2.1)

Sistemin ¢alismasini kisa bir sekilde aciklamak istersek sunlari sdyleyebiliriz. ilk olarak
kazanda kizgin buhar fazina kadar kizdirilan buhar, yiksek basing tirbinine aktarilir.
Burada gli¢ uretilir ve yiksek basing tirbini c¢ikisinda buharin biyik bir kismi ara
kizdirma icin tekrar kazana beslenir. Geri kalan daha kiglk bir kismi ise besleme suyu
isiticisi 7'ye gonderilir. Daha sonra ara kizdirmadan gelen kizgin buhar sirasiyla orta
basin¢ ve alcak basing tirbininden gecirilerek kondensere ulasir. Bu esnada orta basing
ve alcak basing tlrbinlerinin her birinden licer adet ara buhar cekme islemi yapilarak
besleme suyunun isitilmasi amaclanir. Besleme suyunun isitilmasinin amaci santralin

termik veriminin artirilmasi icindir. Sekil 2.1’de kondenserin sogutma suyu giris kismi



gosterilmemistir. Bu kisim icin sistemde bir sogutma kulesi vardir ve sogutma suyu
burada sogutulur. Kondenserde sogutma kulesinden gelen akiskan ¢cevrimden gelen su-
buhar karisimi ile karisir. Modeldeki kondenser karisim tipi bir kondenserdir. Bu sayede
su-buhar karisimi sivi faza getirilir ve pompa vasitasiyla basilir. Daha sonra buradan
¢tkan su besleme suyu isiticilarindan ve son olarak da ekonamayzerden gegirilerek
kazana geri beslenir. Bu sayede ¢evrim tamamlanir. Sistemin ikinci kismi olan baca
gazini inceleyecek olursak, bu baca gazinin ilk 6nce besleme suyunun isitilmasi igin
kullanilan ekonamayzerden gectigi gorilir. Daha sonra ise bu baca gazi, besleme
havasinin isitilmasinda kullanilir. Bu kissmdan sonra ise baca gazi elektrostatik filtreden
gecirilir ve basincinin bacadan gikabilecek duruma getirilmesi icin fandan gegirilir.
Burada gerekli basing degerinin saglanmasi icin fana ekstra gic¢ verilir. Bu kisimdan

sonra ise baca gazi bacaya verilir ve gazin bacadan ¢ikisi saglanir.

Sistemin su anki durumunda BGGKE olarak gosterilen baca gazi geri kazanim esanjori
bulunmamaktadir. Bunun eksikligi sistem igin bir enerji kaybidir. Clinkii ¢alismadaki
model icin ¢ikan baca gazinin sicakhgl yaklasik 136°C'dir. Burada geri kazanilarak
sistemde kullanilabilcek bir enerji potansiyeli bulunmaktadir. Bu enerjiyi geri kazanmak
icin sistemimizde 2 ve 3 numarali besleme suyu isiticilari secilmistir. Bu secimde geri
kazanilacak enerjinin sicakligi ile besleme suyunun sicakligi dikkate alinmistir. Sirasiyla
bu isiticilar yerine baca gazi i1sI geri kazanim esanjori kullanilmasiyla kazanilacak eneriji
degerleri hesaplanacaktir. Ozetle sistemde BSI 2 yerine BGGKE kullanilmasi durumu ve
BSI 3 yerine BGGKE kullanilmasi durumunda enerji kazanglari hesaplanacaktir. Bu eneriji
artislarinin yaninda sistemde ek giderler de olusacaktir. Bunlar galismanin giris
kisminda da tanitilmis olup ekstra baca fan glicli, esanjor maliyeti ve diger ek
maliyetlerdir. Bunlara bagh olarak yapilan hesaplama yontemleri ve sonuglari daha

sonraki bélimlerde agiklanmistir.

Sekil 2.1’de 160MW linyit yakith elektrik Gretim santral modelinin sematik resmi
goriilmektedir. Burada LUVO hava 6n isiticisi, BSI besleme suyu isicisi ve BGGKE baca
gazi isi geri kazanim esanjortdir. YBT, OBT ve ABT sirasiyla yliksek, orta ve algak basing

tlrbinleridir.



ISLAK
BACA

Sekil 2.1 160 MW linyit yakith elektrik Gretim santral modeli

Sekil 2.2’de BSI 2 yerine kurulan baca gazi 1s1 geri kazanim 1si esanjori(BGGKE)
gorilmektedir. Bu kisimda bu model icin BGGKE 1 sistem modeli adi kullaniimistir. Bu
BGGKE sayesinde tlirbinden BSI 2 icin ¢ekilen ara buhar debi degeri azalacaktir. Bu
azalan debi degeri tiirbine beslenen debiyi artiracaktir ve dolayisiyla santralde Uretilen

net glic degeri artacaktir.

ISLAK
BACA

Sekil 2.2 BGGKE 1 sistemi modeli

Sekil 2.3’de ise BSI 3 yerine kurulan baca gazi i1sI geri kazanim esanjort gorilmektedir.
Bu kissmda bu model igin BGGKE 2 sistem modeli adi kullaniimistir. Bu tasarim Sekil
2.2’deki tasarim ile aynidir. Ancak bu kisim icin cekilen ara buharin termodinamik
sartlari BSI 2 igin gekilen ara buhardan daha iyidir. Bu nedenle bu kisimda yapilacak

sistemden daha fazla fayda saglanacagi ongorilmektedir.
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ESP FAN BGGKE

Sekil 2.3 BGGKE 2 sistemi modeli

Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’deki modeller lizerindeki hipotezimiz ise yeni yapilan baca gaz
geri kazanim esanjorl ile enerji verimliligin artacagl yonindedir. Bu yeni sistemle
birlikte tirbinden gekilen buhar miktari azalacak ve termik verim degeri artacaktir. Bu
sayede yakit alt 1sil degeri sabitken verim arttigi icin 6zgil yakit sarfiyati degerimiz de
azalacaktir. Yani hem net isten hem de yakilan yakit miktarinin azalmasindan
kaynaklanan bir kazancimiz olacaktir. Maliyetler acgisindan ise, ilk olarak karsimiza
kurulacak olan yeni esanjoriin maliyeti ¢ikar. Bundan sonra ise yeni kurulan esanjorde
basing azalacagindan, buraya gelen baca gazinin basincinin artirilmasi icin ek bir fan
glcl maliyeti karsimiza cikar. Bu iki maliyetin yaninda daha kiclk olan kondens suyu
besleme pompasi maliyeti ve sogutma suyu pompasi maliyeti karsimiza ¢ikar. Bunlar
nedeni ise normale gore daha fazla akiskanin kondensere girmesi ve buranin gikisinda
sisteme basilmasidir. Bu iki pompa maliyetlerinin diger maliyetlere nazaran daha kiiglik

olmasi beklenmektedir.

2.2 Kullanilan Yontem ve Hesaplamalarin Tanitilmasi

Bu kisimda kullanilacak yoéntem ve bu yontem icin gerekli hesaplamalar tanitilacaktir.
Bu hesaplamalar her bir alt basligin altinda daha detayl bir sekilde anlatilacaktir. Bu
hesaplamalarin tanitilmasi bolimi deger gostermek yerine hesaplanis yontemlerini

gostermektedir. Hesaplamalarin sonuclari Bolim 3’de gosterilecektir.
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Kullanilacak yontem olarak baca gazindan isi geri kazanim yontemi secilmistir. Bu
yontemde sisteme baca gazindan isi geri kazanimi saglamak igin bir BGGKE segilmesi
gerekmektedir. Bu yontemlerin modeller halinde sematik olarak gésterimleri Sekil 2.2

ve Sekil 2.3'de mevcuttur.

Bu yontem igin kullanilacak esanjorin(BGGKE) ilk olarak BSI 2 yerine koyuldugu
Ongorullip hesaplamalar yapilacaktir. Baska bir deyisle var olan sistemdeki BSI 2 nolu
esanjor yerine BGGKE koyulacagi 6ngoriilerek hesaplamalar yapilacaktir. ilk durumdaki
sistem igin elimizde, linyitin kitlesel igerigi bulunmaktadir ve gikistaki O,'nin molar
ylzdesi degerleri bilinmektedir. Bu degerlere bagh olarak baca gazinin sabit basinctaki
entalpisi bulunacaktir. Buradan hareketle BGGKE sistemi sayesinde elde edilebilecek
net glc artisi hesaplanacaktir. Daha sonraki kisimda ise BGGKE icin gerekli olan toplam
alan degeri bulunacak ve buradan hareketle ekstra fan glicli degeri bulunacaktir. Daha
sonraki kisimda ise net glic degerini bulurken hesaplanilmis olan tlrbine geri beslenen
buhar miktarindan kaynaklanan, ekstra kondens suyu besleme pompasi igin glg artis
degeri bulunacaktir. Bu calismada artan cirik buhar debisi ile kondenser basincinin
ylikselmemesi i¢in sogutma suyunun debisinin artirilmasi 6ngoérilmistir. Bu nedenle
tirbinden gecen debiye bagli olarak sogutma kulesinden gecen debi degeri artacaktir.
Bu artan debi degerine bagl olarak sogutma suyu besleme pompasinda da ek bir gii¢
artisi olacaktir. Bu deger de, alttaki kisimlarda bulunacaktir. Son olarak ise tirbin
veriminin artisina bagli olarak yakilan yakit miktari azalacaktir. Bu yakit miktarinin da
bulunmasi gerekmektedir. Bitiin bu degerler bulunduktan sonra sistem icin maliyet
analizi yapilacaktir. Ancak bu kisimda esanjor fiyatini ve gerekecek ekstra maliyet
degerlerini tam olarak bilemedigimiz icin hesaplanan gelir ve giderlere bagh olarak
yillara gore bugiinki deger toplami ifadeleri bulunacaktir. Bu buglink(i degerlere bagh
olarak; esanjor ve diger maliyetlere gore kazang¢ saglanacak bir referans ifadesi
bulunacaktir. Eger sistem icin yapilacak esanjor ve diger maliyetler bu degerden az ise
sistemimiz ekonomik olarak kazang saglayacaktir. Bu ifadelerin aynisi BSI 3 yerine
BGGKE kullanilmasi icin de hesaplanacaktir.(Sekil 2.3) Biitlin bu hesaplamalar baca gazi

cikis sicakliginin 90-132°C arasinda Uger derece sicaklik degisimi icin yapilmistir.
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2.2.1 Yakit igerigine Bagh Olarak Baca Gazinin ¢, sinin Hesaplanmasi

Bu kisimda baca gazinin sabit basingtaki 6zgll 1sisinin  hesaplanma ydntemi
tanitilacaktir. Bunun igin yakitin igerigindeki bilesenlerden vyaralanilarak kimyasal
tepkime denklemi yazilacaktir ve buradaki bilinen degerlerden kimyasal tepkime
¢ikisindaki bilesenlerin  molar miktarlari bulunacaktir. Bu tepkimenin ¢ikanlar

kismindaki bilesenlerden yararlanilarak baca gazinin 6zgil i1si degeri bulunacaktir.

Bu kisimdaki hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in Yunus A. Cengel ve Michael A. Boles’in
Termodinamik kitabindan yararlanilmistir. Yakitin kimyasal igerikleri daha sonraki
kabuller bolimiinde ifade edilmistir. Yakitimiza bagh olarak kimyasal tepkime ifadesini
asagidaki gibi yazabiliriz.

(aC+b H2+C52+d NZ)yak|t+e(OZ+3r76 Nz)->fC02+g02+h N2+iH20+jSOZ

Kimyasal tepkimedeki g¢ikanlar tarafindaki O,’nin molar ylzdesi bilinmektedir. (B6lUm
3.1) Ancak diger cikis gazlarinin ylizdeleri bilinmemektedir. Yakitin bilesimi icin
hesaplamalar asagidaki kisimlarda agiklanmaktadir. Bu bilinen degerlere gore

denklemdekia, b, ¢, d, e, f, g, h, i, j degerlerinin her biri bulunacaktir.

Kullanilan yakit linyit oldugu icin iceriginde blylk bir miktar su(nem) bulunmaktadir.
Buna gore yakitin igerigindeki nem miktari 1kg icin x ise geri kalan kismi (1-x)’dir.
Buradan yola ¢ikarak yakit icerigindeki bilesenlerin 1 kg yakit icin icerigi asagidaki gibi

bulunabilir.

(1-x).%C -> C’nin kutlesel miktari (kg C/ kg_komdr)
(1-x).%H; -> Hy'nin kutlesel miktari (kg Hy/ kg_kémiir)
(1-x).%S, -> Sy’nin kutlesel miktari (kg S»/ kg_komdir)
(1-x).%N, -> Ny'nin kiitlesel miktari (kg N,/ kg_komiir)

Bu dort ifade ile 1 kg komdir igindeki her bir bilesenin kitlesel miktari bulunur. Bu
degerlerden molar degerlere gecmek icin her bir terimi kendi molekiil agirhgina

bolmek gerekir.
C -> C'nin kutlesel miktari/12 (kmol C/ kg_koémiir)

H; -> Hy'nin kitlesel miktari/2 (kmol Hy/ kg_kdmiir)
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S, -> Sy’nin kutlesel miktari/32 (kmol S,/ kg_komuir)
N, -> N,'nin kitlesel miktari/28 (kmol N,/ kg_koémiir)

Bu degerlerinin doérdinin toplami, toplam molar bileseni verir. Buradan her bir
bilesenin molar yizdesine ge¢cmek istenirse; her bir bilesenin miktarini toplam molar

bilesene boliunir ve bu sayede kimyasal tepkimedeki a, b, c ve d degerleri bulunabilir.
a->C/(C+Hy+S,+N;) (molar %)

b->H,/(C+H,+S,+N;) (molar %)

c->S,/(C+Hy+5,+N,) (molar %)

d->N,/(C+Hy+S,+N,) (molar %)

Bu degerlere ek olarak g degeri de kabuller kisminda(Bélim 3.1) belirtilmistir. Bu
bilinen degerlere gore kimyasal denge denkligi yazilirsa baca gazinin molar bilesimi

bulunur. Bu sayede f, h, i, j degerleri bulunur.

Baca gazinin butin bilesenlerinin molar bilesimi bilindigine gére baca gazinin ¢, degeri
bulunabilir. Bunun igin yine Yunus A. Cengel ve Michael A. Boles’in Termodinamik
kitabindan yararlanilacaktir. Kitabin ilgili kisminda bazi gazlarin miikemmel-gaz 6zgiil isi
degerlerini gosteren ampirik formiller vardir. Burada hesaplama yaparkenc,=a+b T +

¢ T? +d T (T Kelvin ve ¢, kl/kmol K biriminde) formli kullanilacaktir. [7]

Cizelge 2.1 Bilinen bazi gazlarin mikemmel-gaz 6zgul isilari

a b o d
N, 28,9 -0,1571x10 0,8081x10” -2,873x10°
co, 22,26 5,981x10 -3,5x107 7,469x107°
H,0 32,24 0,1923x107 1,055x107 -3,595x107
H,0 32,24 0,1923x107 1,055x107 -3,595x107
SO, 25,78 5,795x10 -3,812x10° 8,612x107°

Cizelge 2.1'deki degerler belirtilen kaynaktaki sirasiyla verilmistir. ihtiya¢ duyulan
bitlin degerler Cizelge 2.1’de bulunmaktadir. Bu hesaplamalar her bir gaz icin

yapilacaktir. Ardindan her bir gaz molekil agirliklarina bolinecek ve cppaca(kl/kgK)
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degeri bulunacaktir. Bu adimdan sonra ise baca gazinin ¢, paca degeri her bir gazin molar
ylizdesi ile ¢arpilip toplanmasi sonucunda bulunacaktir. Bu ¢y paca degerleri 90-132°C

derece araliginda her bir ¢ derece artimi igin teker teker bulunacaktir.

2.2.2 Tiirbinde Uretilen Net Gii¢ Artisinin Hesaplanmasi

Bu kisimda ise BGGKE’'nin kullaniimasiyla artacak olan tirbin net gic degeri hesap
yontemi anlatilacaktir. Burada Bolim 2.2.1’deki hesaplama yontemi ile bulunan 90-
132°C arasindaki c, degerlerinden vyararlanilacaktir. Baca gazinin BGGKE'ye giris
sicakligl ve baca gazinin debisi kabuller kisminda verilmistir. Bu bilinen bilgilere gore
90-132°C araligindaki her tger derecelik artim igin baca gazinin verebilecegi maksimum

Isi miktari asagidaki formil ile hesaplanir.

Qbaca = rhbacal . Cp,bacal ' (Tbaca _giris — Tbaca _g|k|§) (2-1)

Denklem 2.1’den her bir baca gazi cikis sicakligiicin Q  paca degeri kW cinsinden
hesaplanabilir. BGGKE’siz sistemde kondens suyuna 1si BSI 2 ya da BSI 3 nolu 1si
degistiricisinden verilmekteydi. BSI 2 yerine BGGKE koymak(BGGKE 1 modeli) ve ayni
sekilde BSI 3 vyerine BGGKE koymak(BGGKE 2 modeli) i¢in ayri ayri hesap
yapilacagindan BGGKE’siz durumlarda bu iki i1si degistiricisinden suya aktarilan isiyi
bulmak gerekir. Bu deger de BSI 2 ya da BSI 3’e giren buharin entalpisi, bu basingtaki
doyma sicakhgindaki sivi fazin entalpisi ve ¢ekilen buharin debisi kullanilarak bulunur.
Bunun yerine BSI 2 ya da BSI 3’e giren ve ¢ikan su entalpileri, cps, degeri ve debi degeri

kullanilarak da bulunabilir. Buradaki hesaplamalarda ilk yontem kullanilacaktir.

Qihtiya(; = ri’1(;ekilen _buhar - (hgekilen _buhar T hf,(;ekilen _buhar_bas mg) (2-2)

Denklem 2.2 sonucunda bulunan Qitiyac kKW birimindedir. Sistemde suya aktarilan

151(Qintiyac) ile baca gazindan alinan isi (Quaca) arasindaki farkin tirbinden gekilen entalpi
ve I1sI degistiricisinden cikan entalpi farkina bolinmesi ile tlirbinden cekilen debi degeri
bulunur. Bu ifadenin negatif isaretli ¢cikmasi demek, teorik olarak alinandan daha ¢ok
buharin tirbine geri beslenebilecegi demektir. Bu olay modeldeki ¢alisma sartlari icin

olanaksizdir.

Qihtiya [ Qbaca

M¢iirbinden _cekilen _BGGKE (23)

hgekilen _buhar — hf,gekilen _buhar_basing
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Sistemden gercek durumda cekilen debi degerinden denklem 2.3’de bulunan
debi(birimi kg/s) degerinin ¢ikariimasiyla tlrbine geri gonderilen debi degeri bulunur.
Bu debi degeri, tlirbinden gekilen kisimdaki entalpi ile algak basing tiirbinin ¢ikisindaki
entalpi degerinin farki ile carpilirsa net is degeri bulunur. Bu ifadeye tirbin verimi

ifadesinin de eklenmesi gerekir.

ANkazan g tiurbin = Niirbin - (mgekilen buhar rht(]rbinden cekilen pGGKE ) : (hcekilen buhar
habt _cikis ) (2-4)
Denklem 2.4’de tirbin isi kazanci degeri kW birimindedir. Burada anlatilan ifadeler 90-

132°C arahgin her lcer derecelik artis icin teker teker bulunmustur.

2.2.3 Baca Gazi Geri Kazanim Esanjorii i¢in Gerekli Alanin ve Basing Kaybinin

Hesaplanmasi

Bu kisimda yeni kurulan baca gazi 1si geri kazanim esanjori igin gerekli alanin
hesaplanma yontemi ve buna baglh olarak bulunan esanjordeki basing kaybinin hesap

yontemleri aciklanacaktir.

Baca gazl 1s1 geri kazanim esanjori (BGGKE) icin gerekli olan vylzey alaninin
hesaplanmasinda Prof. Dr. Osman F. Genceli'nin 1si degistiricileri kitabindan
yararlanilmistir. Secilecek olan isi degistiricisi bu kitabin ek kismindaki 9.68-0.87 tipi
kompakt 1si degistiricisi olarak belirlenmistir. Bu alanin hesaplanmasi icin baca gazinin
istenilen her sicaklk degeri igin p, W, k, Pr, ve cy’sinin bilmesi gerekir. Ancak bu degerler
baca gazi i¢in tam olarak belirlenemeyecegi(c, harig) icin baca gazi mikemmel hava
kabul edilmis ve bilinmeyen degerlerin hesaplanmasi mikemmel havaya gore
yapilmistir. Bu yaklasima gore 90-132°C araligindaki Gcer artimh her bir sicaklik icin bu
degerler bulunmalidir. Burada kullanilan p, u, k ve Pr degerleri 136°C ile baca c¢ikis
gazinin sicakliginin aritmetik ortalamasina gore belirlenmistir. Bu degerler genellikle

ara deger olacagindan lineer interpolasyon yapilacaktir.

Gerekli olan hesaplamanin yapilmasi icin ilk ©6nce 1s1 degistiricisinin kapasitesi
belirlenmelidir. Bu daha 6nceki adimda Quaa Olarak her bir sicaklik degeri igin
bulunmustur. Secilen 9.68-0.87 tip 1sI degistiricisi gerekli olan butin veriler kabuller

kisminda(Bélim 3.1) belirtilmistir. Bu bilinenlere gére hesaplamalar yapilabilir. ilk
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olarak bir toplam 1si gecis katsayisi degeri belirlenir. Daha sonra hata oranina gore
deger iterasyon ile dizeltilecektir ve bu hata oraninin maksimum %5 olmasina izin
verilecektir. Bu adimdan sonra diizeltme katsayisi F'in bulunmasi igin gerekli olan P ve

R degerleri hesaplanacaktir. [8]

P— Tks_g|k|§ - Tks_giris
Tbaca _giris — Tks_giris

(2.5)

R = Tbaca _giris — Tbaca _cikis (2 6)
Tks_g|k|§ - Tks_giris

(ks: kondens suyu)

Denklem 2.5 ve denklem 2.6 ile baca gazinin degisik cikis sicakliklarina baglh olarak P ve
R degerleri bulunur. Bu ifadelere bagl olarak da Frank P. Incropera ve David P.
DeWitt’in Isi ve kiitle gecisinin temelleri kitabindaki ilgili yerden F dizeltme katsayisi

degeri okunur. [9]

ifadesi bulunur.(Denklem 2.7)

(Tbaca giris Tks cikis ) - (Tbaca _gikis Tks_giris)

(AT ) ters = (2.7)

- (Tbaca giris Tks cikis )

Inif; T T
( baca _cikis ks_giris)

Bu degerin de bulunmasiyla esanjor kapasitesi, logaritmik sicaklik farki, toplam isi
iletim katsayisi(tahmin) ve dizeltme faktori bulunmus olunur. Bunlara gore gerekli isi

degistiricinin yaklasik alani denklem 2.8’den bulunabilir.

Qbaca

A=_——Ra__
K.F. (AT Dters

(2.8)

Denklem 2.8’den alan ifadesi m? biriminde bulunur. Yaklasik alandan yaklasik hacim

ifadesine gegcmek icin ise 1s1 degistiricinin ylizey alani yogunlugu degeri B kullanilir.

_A
.d_B

Denklem 2.9’den hacim ifadesi m® biriminde bulunur. Isi degistiricisine havanin girdigi

Vi (2.9)

on yuzeydeki hiz yaklasik olarak wg, = 20 m/s secilmesi durumunda kesit alani denklem

2.10’daki gibi m? biriminde bulunur.
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Mpyca
Ph-Wepn

Ag, =a.b = (2.10)

h alt indisli bitlin degerler havayi, buradaki model i¢cin baca gazini ifade etmektedir.
Buradan a ve b degerleri bulunur. Model igin bu degerler birbirine esit kabul edilip
dogrudan Ag,’'Gn karekoki alinip bulunmustur. Sekil 2.4’de a, b ve c degerleri 1si

degistiricinin kenar uzunluklarini géstermektedir.

/] ¢
HAVA “—
——

Sekil 2.4 Kompakt 1s1 degistiricinin boyutlar

V.¢ = a b c denklemi de yazilabilir. Bu denklemden ¢ degeri bulunur. Gergcekte bu
degerler a,b ve c'ye deger atanarak yaklasik olarak bulanacagindan yeni durumdaki V, 4
degeri ilk bulunandan biraz farkli cikabilir. Bu durumda A degeri de ayni sekilde (V,q4 ).B

ifadesinden bulunur. Ancak buradaki hesaplarda bu V, 4ve A degerleri degismeyecektir.

Secilen esanjor tipi icin Amin / Asn =0,697’dir. Buradan A, degeri denklem 2.11 ile m?

biriminde bulunur.
Anin = 0,697. Ay, (2.12)

Minimum kesitteki hava hizi ise denklem 2.12 ile m/s biriminde bulunur.

Mpyca
Whin =

= 2.12
ph-Amin ( )

Buradan da minimum kesitteki Reynolds sayisi denklem 2.13’deki gibi bulunur.
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Whin - dh,baca

Mh/Pn (13)

Rebaca =

degeri 1s1 degistiricileri kitabinin ilgili kismindaki grafikten okunur ve buna gore
hava(baca gazi) tarafindaki 1si tasinim katsayisi degeri denklem 2.14’deki gibi W/m?*°C

biriminde bulunur.

2 ky, 1
hbaca _gaz = St(Pr)3. d . Rebaca . Prh3 (214)

hpaca
Denklem 2.14’in sonucu bulunduktan sonra baca gazinin oldugu kisim igin 1sI tasinim
katsayisi degeri bulunmus olmaktadir. Bu adimdan sonra su tarafi icin benzer esitlikler
yapilacaktir. Diger bir deyisle kondens suyunun gectigi kisim igin 1s1 taginim katsayisi
bulunacaktir. Su tarafi icin ilk olarak serbest kesit alani denklem 2.15’deki gibi m?

biriminde bulunur.
Asu_kesit = 01184-Asu,6n (2-15)

Denklem 2.15’deki 0,184 degeri su tarafi serbest kesit alani/Su tarafi 6n alani
ifadesinden gelmistir. Bu deger secilen esanjor tipine gore degisebilir. Bu kesit alani
bulunduktan sonra su tarafindaki hiz degeri de denklem 2.16’daki gibi m/s biriminde

bulunabilir.

1
= (2.16)

Wy =——m
su
Psu- Asu,kesit

Su tarafindaki Reynolds sayisi ise denklem 2.17’deki gibi birimsiz olarak bulunur.

Wsu-dh su
Rey, = ——— (2.17)
M Msu/Psu
Nusselt sayisi denklem 2.18’deki esitlikteki gibi yazilabilir.
Nug, = 0,023.Reg, "%, Pry, (2.18)

Bu deger birimsiz bir sayidir. Bu ifade su tarafindaki 1si tasinim katsayisinin

bulunmasinda denklem 2.19’daki gibi kullanilacaktir. Bu ifadenin birimi W/m*C’dir.

Nug,.k
hy, = % (2.19)
h,su
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Buraya kadar olan denklemlerin degerleri hesaplandiginda hava tarafi ve su tarafi icin
tasinim 1s1 transfer katsayisi degerleri bulunmus olmaktadir. Bu degerlerden esanjoriin
toplam 1s1 transfer katsayisina ge¢mek icin kanat etkenligi degeri kullanilir. Hava
tarafindaki kanat etkenligi deger denklem 2.20 ve 2.21 yardimiyla bulunur.

2. hbaca _gazl )1/2

m = (%

(2.20)

ml = m. (4,05.1073%) (2.21)

Denklem 2.21’deki ml degeri birimsiz bir degerdir. Buradaki (4,05 . 10°) degeri isi
degistiricisinin  kanat yUksekligidir. Ayrica bu esanjor tipi igin ro/r; degeri
(1,5+4,05)/(1,5) = 3,7’dir. Bu ml ve ro/r;degerine gore toplam kanat etkinligi degeri ilgili

grafiklerden okunur ve boylece ny degeri bulunur.

= By B 2.22
n_nk'A A (' )

Denklem 2.22 ile kanatli ylizeyin toplam etkenligi bulunur. Buna ek olarak kirlilik, temas
ve boru et kalinligindan olan 1si iletim direngleri ihmal edilirse, dis ylizeye gore

tanimlanmis toplam isi1 gecis katsayisi degeri denklem 2.23’deki gibi bulunur.

1 A 1

= +
Kd hsu . Ai . hbaca _gazl

(2.23)

Denklem 2.23’den Ky degeri cekilirse toplam 1si1 gegis katsayisi degeri bulunur. Daha
sonra bu deger ile ilk tahmin edilen toplam 1si degistiricisi arasindaki sapma degeri
%5’den fazla ise ilk tahmin degeri degistirilip buraya kadar olan biitiin hesaplamalar
tekrar yapilir. Bu iterasyon sapma degeri %5’in altina diisene kadar devam eder.
iterasyonun son bulmasi durumundaki toplam vyiizey alani ifadesi kurulacak olan

esanjorin(BGGKE’nin) ylzey alanidir.

Bu bolimde su ana kadar olan denklemlerdeki degerler bulunduktan sonra, esanjor

icin basing kaybi denklem 2.24’deki gibi Pa biriminde hesaplanabilir.

(. aca /Amin )2 Amin 2 A Amin 2
APbasm(; kayip = =0 on {[Zd +1- ( Asn ) ] + }\S.Amin - [1 - Zg - (A('jn ) ]}

(2.24)
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Bu ifadede kullanilan As degeri Repaca degerine bagh olarak 9.68-0.87 tipi esanjor icin
cizilmis olan grafikten okunur. g ve {; degerleri ise dairesel kesitli boru demetine girig

ve ¢ikis basing kayiplari isimli ekteki grafikten okunur. [8]

Buradaki hesaplamalarin sonucunda BGGKE icin gerekli olan ylizey alani degeri ve bu

sistemin kurulmasiyla baca gazinda meydana gelen basing diisiis degeri hesaplanir.

2.2.4 Ek Baca Fan Giiciiniin Hesaplanmasi

Fan glcinin hesaplanmasinda bir 6nceki adimda bulunan basing kaybi ifadesinden
yararlanilacaktir. Fan glclinii(kW) hesaplamak igin gerekli formil denklem 2.25'de
verilmistir.

ri’lbalcal . APbasm(; _kayip

AN, =
fan ph. 1000. 15

(2.25)

Bu denklemdeki my., degeri baca gazinin kitlesel debisidir. p, ifadesi ise her bir baca
gazi cikis sicakligl icin baca gazinin ortalama sicakliga gore 6zgul kitlesidir. Paydadaki
1000 ifadesi ¢ikan sonucu kW birimine ¢evirmek icindir. Son olarak nsp ise fanin genel

verimidir.

2.2.5 Ek Kondens Besleme Suyu Pompasi Giiciiniin Hesaplanmasi

Bu kisimda algak basing tiirbininden ¢ikan debinin artmasina bagli olarak gereken ek

kondens pompasi glicliniin hesaplanma yontemi anlatilacaktir.

Bu kisimdaki pompa glcilniin belirlenmesi icin 6ncelikle tlrbine geri beslenen debi
miktarinin bilinmesi gerekir. Bu deger daha onceki tiirbinde Uretilen net gii¢ artisinin
hesaplanmasi basligi(Bolim 2.2.2) altinda bulunmustur. Bu deger bilindigine gore

kondens besleme suyu pompasinin giic artisi hesaplanabilir.
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m, Am+m=m,

su, g su, g
Tsu,g TSU,Q
m, Am+m=m,

Sekil 2.5 Kondensere giren ve ¢ikan debilerin sematik gosterimi

Sekil 2.5’teki soldaki resim BGGKE olmayan durumdaki algak basing tirbininden
kondensere giren ve gikan debileri gostermektedir. Sagdaki sekil ise BGGKE'li durumda
kondensere giren ve ¢ikan debileri géstermektedir. BGGKE ile tlirbine geri beslenen ek
buhar debisi olmustur ve bu artan buhar miktari da algak basing tiirbininden ¢ikan

toplam debi miktarini artirmistir. Bu ifade denklem 2.26’daki gibi gosterilebilir.
Am = m, —my (2.26)

Bu Am(kg/s) degeri galismadaki model igin algak basing turbininden ¢ikan debinin
artisinl ifade eder. Bu artan debi, kondens suyunu basan pompada ekstra bir giig
artisini gerekli kilar. Bu artan glic degeri de denklem 2.27'deki gibi W biriminde

hesaplanir.

Ysu- Q. H
ANyondens _pompa — = (2.27)
Nkondens _pompa

Denklem 2.27’'deki y degeri (p.g) ifadesinden bulunur. Bu deger su icin yaklasik olarak
(9,81 . 1000 = 9810 kg / m’s®) yazilabilir. Q ifadesi ise denklem 2.28'deki gibi m*/s

biriminde bulunur.

_ Am

Q=
Psu

(2.28)

Son olarak ise H ifadesinin bulunmasini inceleyelim. Bunun icin denklem 2.29

yazilabilir.
AP = pg,.g.H (2.29)

Denklem 2.29’dan H degeri ¢ekilirek denklem 2.30 yazilabilir.
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= £ = ﬂ (2.30)
p.g 9810

Denklem 2.30°daki H’nin birimi m’dir. Bu denklemin c¢ozilebilmesi icin AP basing

farkinin bilinmesi gereklidir. Bu deger de BSI 2 ve BSI 3 tirbinden c¢ekilen buharin

basing degeri ile algak basing tiirbininden ¢ikis noktasinin basinci arasindaki farktir. Bu

ifadeler santraller icin bar cinsinden olabileceginden, bu degerlerin 10° ile carpilarak Pa

birimine gevrilmesi gerekir.

Bltln bu degerleri denklem 2.27’de yerine koyarsak kondens pompasi icin gerekli glic

artis degeri bulunmus olur.

2.2.6 Ek Sogutma Suyu Pompasi Giiciiniin Hesaplanmasi

Bu kisimda sogutma kulesine su besleyen sogutma suyu pompasindaki ek glic artis
degeri hesaplama yontemi tanitilacaktir. Bu hesaplamanin gerekliligi tlirbin ¢ikisindaki
debinin artmasidir. Kondenser ve sogutma kulesi ciftinin sematik gosterimi Sekil 2.6’da
gorilmektedir. Bu kissimdaki hesaplamalarla bulunacak pompa glicli, sogutma kulesine

giren debiyi basmak icin gerekli olan artan pompa gtictddr.

Turbinden gelen

yas buhar
Sogutma suyu giris
N N
7 7 AANAANANANAN
KONDENSER

SOGUTMA
KULESI 2

T 7 A
Y N rd

Sogutma suyu cikis Kazana beslenen
yogusmus su

Sekil 2.6 Kondenser-sogutma kulesi sematik gosterimi

Bir 6nceki hesaplama yonteminde kondens pompasinin gii¢ artisi degeri bulunmustur.
Buna sebep olan etken ise algak basing tirbininden gelen debi degerinin artmasiydi.
Artan bu debi kondenserin sogutma suyu kismindaki pompada da glici artiracaktir.
Cunkl kondensere sogutma suyu besleyen kisimda bir sogutma kulesi vardir. Buradan
gelen sogutma suyu kondenser icinde her iki akiskanin da karismasi suretiyle suyun
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yogusmasini saglar. Ancak kondensere giren debi arttigindan sogutma suyu besleme
pompasindan daha ¢ok su beslenmesi gerekir. Bu da sogutma suyu pompasinda ek bir
gl artisina neden olur. Bu paragrafta anlatilan ifadeyi denklem 2.3’de gorebiliriz. (ss =
sogutma suyu) Buradaki ms debi ifadesi kg/s birimindedir.

AfL.. = Arn. (hkondenser Jgiris hkondenser ,(,‘)
ss T
Cp,su- (Te = Tg)

(2.31)

Denklem 2.31’deki hyondenser giris degeri algak basing tlrbinin ¢ikisindaki entalpi degerini

ifade etmektedir.

BGGKE olmayan durum igin bu sistemin sirasiyla kiitle ve enerji denkligini yazilabilir.

Kitle denkligi denklem 2.32 ve 2.33’de gorilmektedir.
r'ngiren = Ih(;lkam (2'32)

Myondenser ,giris + mss,giris = Mgondenser ,c1ikis + mSS,(,‘lk1$ (2-33)

Buradaki ifadede m yondenser giris debisi tiirbinden ¢ikip kondensere giren debidir . Ancak
Miondenser,cikis debisi ise BSI'lardan gegip sisteme geri dénen ve tirbinden gelen suyun
toplamidir. Bu nedenle bu deger daha buyuktir. Calismadaki model igin M ondenser,cikis

degeri de bilinmektedir. Bu bilinenlere gére denklem 2.33’den g giris debisi cekilebilir.

Sekil 2.6’da goriilen sistem icin enerji denkligi denklem 2.34 ve 35’deki gibi yazilabilir.
Cahsmadaki model igin suyun giris ve cikis sicakhgl 42,7°C alinmistir. Ayrica sogutma

suyunun cikis sicakligi da 42,7°C kabul edilmistir.
Egiren = E(;lkan (2.34)

Mgondenser ,giris-hkondenser ,giris + mss,giris-hss,giris = Mgondenser ,<;1k1$-hf@42.7°C +
Mg olas - Nf@az.7°c (2.35)

Denklem 2.35’deki debi degerleri denklem 2.33’den bulunacaktir. Denklem 2.35’deki
ht@a2,7:c degeri termodinamik kitaplarinin ilgili kisimlarindan okunur. hyongenser giris degeri
ise galismadaki model igin belirlidir. Denklem 2.35’in ¢6zimu ile hggiris degeri bulunur.
Bu degere bagh olarak doymus su tablolarindaki entalpi degerleri arastirilir. Bu deger
42,7°C'den kucuk bir sicakliga karsilik gelen entalpiye esittir. Bu deger enterpolasyon
ile bulunur. Yapilan bu enterpolasyonun aynisi basing degeri icin de yapilir ve sogutma

suyu giris basing degeri bulunur.
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Bu asamadan sonra yukarida belirtilmis olan denklem 2.31’de bulunan tim degerler
yerine konulur ve artan sogutma suyu debisi bulunur. Bu hesaplamadan sonra glic
hesaplamasi i¢in bir Onceki hesaplama ydnteminde anlatilan ile ayni method

kullanilacaktir.

v.Q.H
ANss_pompa = (236)
Nss_pompa
Am
Q=—2 (2.37)
Psu

Ek sogutma suyu pompasi gicl degeri denklem 2.36 ve 2.37 kullanilarak bulunur. Q
degerinin Uzerine 1si ile karismamasi icin nokta koyulmamistir. Denklem 2.36’da H
degeri hari¢ bltiin degerler bilinmektedir. Bu H degeri de ayni bir 6nceki hesaplama

yontemindeki gibi bulunur. Bu degerin hesaplanmasi denklem 2.38’de gosterilmistir ve

birimi m’dir.
He b o P 2.38
" peu-g8 9810 (2:38)

AP basing farki degeri sogutma suyu girisi ile ¢ikisi arasindaki basing farkidir. Sekil
2.6’da sogutma suyu cikis olarak gosterilen yerdeki basing degeri 42,7 “C'ye karsilik
gelen doyma basinci degeridir. Sogutma suyu giris olarak gosterilen yerdeki basing
degeri ise yukarida bulunan hg s entalpisine karsilik gelen basing degeridir. Bunlarin
birimi Pa cinsinde olmalidir. Bu degerler de bilindigine gére H degeri hesaplanabilir.
Bulunan bu H degeri de denklem 2.36’da yerine koyulursa sogutma suyu pompa

glclinde artis degeri bulunur.

2.2.7 Azalan Ozgiil Yakit Sarfiyatinin ve Santral Veriminin Hesaplanmasi

BGGKE’siz sistemin bir verim(ne) degeri vardir. Calismadaki model i¢in o deger
kabuller kisminda gosterilecektir. BGGKE'li sistemde net is degerinin artacagl ve bu
artisin bulunmasi yontemi yukaridaki boélimlerde anlatilmisti. Bu net isin artmasina
bagh olarak kazandan giren 1si sabit kabul edilirse verimde artis olacaktir. Kazanda
verilen 1sil gliciin sabit kalmasinin nedeni ise besleme suyu sicakliginin kazan girisinde
hep ayni degerde kalmasidir. Bu yeni verim degerini (Nwe1) denklem 2.39°da

gosterilmektedir.
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Wnet 1

Nthe1 = (239)
e Qkazan

Ozgiil yakit sarfiyati denklem 2.40’dak gibi kg/kW.h biriminde bulunabilir.

3600

be = ——
Hu. Nthe

(2.40)

Denklem 2.40’da Hu olarak gosterilen yakit alt 1sil degeri kJ/kg biriminde olmalidir. Bu
denkleme gore nwe degeri artarsa be degeri diiser. Buna gore yapilmasi disinilen
sistem icin daha az yakit yakma ile ayni i1si enerjisini kazandan elde edilebilir. BGGKE’li
durumdaki degerler 1 alt indisi ile gosterilirse, 6zgul yakit sarfiyatindaki azalma

denklem 2.41’deki gibi kg/kWch biriminde bulunabilir.

3600( 1 1 )

— = Abe = —
be — be; be ™

(2.41)
Nthe Nthe 1

2.2.8 Maliyet Analizi Hesaplamasi

Maliyet analizi hesaplamasi, kurulmasi distinllen baca gazi i1sI geri kazanim esanjori
icin bir referans degeri olusturmasi amaciyla yapilmistir. Bu hesaplama yonteminde
esanjorin birim alani icin maliyet degeri, sistemde yapilacak degisiklerin masraflari ve
diger ek masraflar tam olarak bilinmemektedir. Bunun vyerine bilinen net gig
ifadesindeki artis ve 6zgul yakit sarfiyatinin azalmasindan kaynaklanan maliyet kazanci
degerleri bilinmektedir. Bu bilinenlerin yillara goére getirisinin buglinkii degeri
toplamlari bulunacak ve bu degerler sayesinde ne kadarlik bir toplam maliyet yapilirsa
bu sistemden kazang¢ saglanacagi bulunmaya calisilacaktir. Bunun yapilmasinin nedeni
esanjorin birim alani icin maliyet degeri, sistemde vyapilacak degisiklerin

masraflari(6zellikle baca) ve diger ek masraflar degerinin tam olarak bilinmemesidir.

Bu kisimda daha 6nce bulunmus olan blitiin hesap degerleri kullanilacaktir. Maliyet
analizinde onemli olan nokta kazan¢ ve masraflarin (giderlerin) belirlenmesidir.
Calismadaki model icin kazanc ifadeleri tirbin net glcliniin artmasi ve 6zgul yakit
sarfiyatinin dismesidir. Tlrbin net gliciinin artmasi, sistem icin daha c¢ok elektrik
enerjisi Uretmek anlamina gelir. Bu deger dogrudan elektrik birim fiyati ile iliskilidir.
Hesaplarda kullanilacak l. degeri bir referans belirlemek amaciyla kullaniimis olup,

birim elektrik Uretim kari olarak ifade edilebilir. Ayrica bu degere eskalasyon da
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eklenecektir. Buna gore tiirbin net giic artisindan kaynaklanan kazancin yillara gore

bugilinki deger toplamini denklem 2.42’deki gibi hesaplanabilir.

n

BDpet s = Z AW. 1,.8760 .L¢. (1 + et (1+ 1)t (2.42)
t=1

AW = ANkazan(; tlrbin - T ANfan - ANkondens _pompa ANss_pompa (2-43)

Denklem 2.42°deki L degeri santral icin kapasite faktortudir. Yani yilin yliizde kagi
zaman aktif olarak galistigini gosterir. le, €5, r ve t degerleri daha sonraki kabuller ve
hesaplama sonuglarinin gosterildigi kisimlarda belirtilmistir. Denklem 2.43’de ise net
gli¢ ifadesini bulabiliriz. Denklem 2.43’de tirbindeki gli¢ artisi, baca fanindaki ekstra
glg ihtiyaci, kondens pompasindaki gli¢ artisi ve sogutma suyu besleme pompasindaki
giic artisi degerlerinin hepsi hesaba katilmistir . Bu AW degeri yillara gore sabit

kalmaktadir. Bu degeri artiran ifade (1+e;)" ifadesidir.

GU¢ kazanim ve ihtiyaglarinin maliyet hesabina katilmasi denklem 2.42 ve 2.43’de
belirtilmistir. Denklem 2.44’de ise 0zglil yakit sarfiyatindan kaynaklanan maliyet
kazancindaki artis degeri goriilmektedir. Bitiin degerler yine yillara gore toplanip
buglnki deger toplamlari bulunacaktir. Yillik deger olarak 6zgil yakit sarfiyatinin

azalmasindan kaynaklan ifade denklem 2.44’deki gibi yazilabilir.
Yillik Yakit Kazanci = Abe. 8760. L. AW. Fy (2.44)

Bu yillik yakit kazacina yakit eskelasyonu ve iskonto orani eklenirse bugiinki degerler

olarak yillara bagh kazanglar bulunabilir. Bu ifade denklem 2.45’den hesaplanabilir.

Yillik Yakit Kazanci. (1 +e,)". (1 +1)" (2.45)
1

BDyaklt Jkazan¢ =

n
t=

Denklem 2.45 ile de ozgul yakit sarfiyatinin azalmasindan kaynaklanan kazancin

bugilinki degerler toplami bulunabilir.

Burada tanitilan bitlin hesaplama yontemlerinin uygulanmasi B6lim 3’de yapilacaktir.
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BOLUM 3

UYGULAMA

Bu kisimda Bolim 2’de belirtilmis hesap yontemlerinin uygulanmasi yapilacaktir. Bu
hesaplamalarin yapilmasi igin ilk dnce kabuller belirtilecektir. Ardindan tim hesaplama

yontemleri uygulanarak sonuglar belirtilecektir.

3.1 Teknik ve Ekonomik Veriler

Bu kisimda ¢alismadaki hesaplamalarin yapilmasina olanak saglayacak kabul degerleri
verilecektir. Bu degerler Turkiye’de kurulu olan linyit yakith bir elektrik Gretim
santralinden alinarak kabul edilmistir. Bu santral igin belirli noktalarin degerleri, kabul
olarak verilmistir. Ayrica hesaplamalarda kullanilacak diger kabul degerleri de
belirtilmistir. Bir ©onceki hesaplama yontemlerinin uygulanmasini kolaylastirmasi
acisindan, kabul degerleri Bolim 2.2’nin alt bashgindaki siraya benzer olarak
verilmistir. Bltlin hesaplamalarda baca gazi c¢ikis sicakliklari 90-132 °C arasinda Ugcer

derece artirilarak hesaplamalar yapilmistir.

3.1.1 Baca Gazi ¢y’sinin Hesaplamasinda Kullanilacak Kabuller

Bu kisimda ilk olarak yakitin igerigi belirtilecektir. Ardindan yakit 6zgil isisinin(cp)
bulunmasi icin gerekli tiim kabul degerleri verilecektir. Cizelge 3.1’de komdiriin kitlesel

bilesim olarak nem ve yakit degerleri gérilmektedir.
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Cizelge 3.1 Komarin kitlesel bilesimleri

Komur(linyit) icerigi %
Nem 54
Yakit 46

Cizelge 3.2 Yakitin bilesenlerinin kiitlesel bilesimleri (kllsliz ve nemsiz)

Yakitin Bilesenleri %
C 61
H, 5,68
Sz 10,42
N, 22,68

Cizelge 3.1’de yakitin kimyasal bilesim degerleri verilmistir. Burada yakitin %54’inln
nemden(sudan) olustugu, geri kalan %46’sinin yakit ise oldugu gorilmektedir. Cizelge

3.2’de ise %46’lik yakitin icerisindeki bilesenlerin kitlesel miktarlari gorilmektedir.

Ayrica baca gazi molar bilesiminin bulunabilmesi icin kullanilacak baca gazi ¢ikisindaki
O,'nin de bilesimi bilinmelidir. Bu deger baca gazi icin molar yiizde olarak %7,04 kabul

edilmistir.

Cizelge 3.3 Yunus A. Cengel ve Michael A. Boles’in Termodinamik kitabinin ilgili
kismindan yararlanilarak cizilmistir. ilgili kissmdan yararlanarak baca gazi ¢ikisindaki
0zgil 1s1 degerleri bulunur. Buradaki degerler 6zgil i1si bulunmasinda kullanilacak

ampirik denklem igin katsayilardir.
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Cizelge 3.3 Baca gazlarinin sicakligin fonksiyonu olarak milkemmel-gaz 6zgl isilari

Maddeler a b c d
N, 28,90 -0,1571x10° 0,8081x10” -2,873x10”
0, 25,48 1,520x107 -0,7155x107 1,312x107
CO, 22,26 5,981x10 -3,501x10” 7,469x10°
H,0 32,24 0,1923x10” 1,055x10” -3,595x107°
S0, 25,78 5,795x10 -3,812x10” 8,612x10°

3.1.2 Tiirbinde Uretilen Net Gii¢ Artisinin Hesaplanmasinda Kullanilacak Kabuller

Bu kisimda BSI 2 ve BSI 3’e giris ve cikis kabul degerleri verilecektir. Bu degerler tiirbin

net glic hesabinin yapilmasi igin gerekli olan kabul degerleridir.

Cizelge 3.4 Tirbin glic artisinda kullanilacak bazi noktalarin kiitlesel debi, entalpi,

sicaklik ve basing degerleri

Debi (kg/s) Entalpi(kJ/kg) Sicaklik(°C) Basing(kPa)
BSI 2 doymus 2,14 2597,41 81,6 50,56
buhar giris
BSI 2 su cikis 2,14 341,09 81,6 50,56
BSI 3 kizgin 6,86 2807,4 168,5 185,5
buhar giris
BSI 3 su cikis 6,86 492,822 117,9 185,5
ABT yas buhar 89,48 2375,11 X=0,915 8,5
cikis
BGGKE baca 195,8 136,29 - -
gazi giris

Cizelge 3.4’deki bilgilere ek olarak net isin bulunmasinda tiirbin

genel verimi de

bilinmelidir. Bu deger %92 kabul edilmistir. Ayrica hesaplamalarda kullanilacak olan
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baci gazinin degisik sicakliklar igin c, degerleri, hesaplamalar baghgl altinda

bulunmustur.

3.1.3 BGGKE’de Alan ve Basing Diisiimiiniin Hesaplanmasinda Kullanilacak Kabuller

Bu kisimda BGGKE igin gerekli alanin bulunmasinda kullanilacak ve daha sonrasinda

basing disiminiin bulunmasinda kullanilacak kabul degerleri verilecektir. Cizelge

3.5’de segilen 9.68-0.87 tip i1s1 degistiricisinin geometrik 6l¢l degerleri verilmistir.

Cizelge 3.5 9.68-0.87 tip 1s1 degistiricisinin geometrik olglleri

Hava Tarafi Su Tarafi
Kanat hatvesi 381 adet/m Bir borunun etkili 11,1*26,9=298,6
oldugu alan mm?
Hava(baca gaz1) dnh=3,6 mm Bir borunun akis 55 mm?
tarafi hidrolik ¢api kesiti
Kanat kalinhig b=0,10 mm Bir boru dis 3*22,1 mm?
Olgiileri
Amin/ Asn 0,697 Bir boru ig olgiileri 2,8%19,9 mm?
Yiizey alani B=753 m*/m? Bir borunun ig 50 mm
yogunlugu cevresi
Kanat alani/ 0,795 Su tarafi serbest 55/298,6=0,184

Toplam alan

akis alani/ Su tarafi
6n alani

Kanat malzemesi,
1s1 iletim katsayisi

K=200 W/m*°C

Su tarafi hidrolik
¢apli

Dh,s=4,4 mm

Kanat yiiksekligi

I=4,05 mm

Ayrica bu kissmda kullanilacak baca gazinin p, p, k, Pr, ve c, degerleri hava igin

hesaplanacaktir. Clinkli bu degerler baca gazi icin belirli degildir. Cikis baca gazinin

degerleri de havaya yakin oldugu icin bu hava kabul degeri yapilmistir.

BSI 2 igin:
Mg, = 74,41 m/s

Tks_giri§: 62,8 °C
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Tis kst 78,6 °C

BSI 3 icin:

Mgy = 94,21 kg/s
Tis_giris: 75,8 °C

Tis ks 116,2 °C
Tpaca_giris: 136,29 °C

K icin ilk kabul degeri her sicaklik i¢in 200 W/m?*C alinmistir. Ayrica havanin girdigi

taraftaki on yuzey kesitindeki hiz w=20 m/s kabul edilmistir.

3.1.4 Fan Giiciiniin Hesaplanmasinda Kullanilacak Kabuller
Fan glicli verimi n¢, = 0,96 alinmustir.

Fan gliciinin hesaplanmasinda kullanilacak degerlerden m s degeri “Tirbin Gilg
Artisinda Kullanilacak Bazi Noktalarin Debi, Entalpi, Sicakhk ve Basing Degerleri” isimli
cizelgede(Cizelge 3.4) gorlUlmektedir. Diger APpaging kayp Ve prn degerleri ise

hesaplamalar kisminda bulunacaktir.

3.1.5 Kondens Besleme Suyu Pompasi Giiciiniin Hesaplanmasinda Kullanilacak

Kabuller

Kondens besleme suyu pompasinin verimi Niondens_pompa=0,85 alinmistir. Ayrica pg, =
1000 kg/m? ve ys, = 9810 N/m? (kg / m?s?) kabul edilmistir. Diger degerler hesaplamalar
neticesinde bulunacaktir. Cizelge 3.4’de BSI 2 ve BSI 3 icin basin¢ degerleri
gorilmektedir. Ancak buradaki basing degerleri BSI 2 ve BSI 3’ln girisi icindir. Oysa bu
basing degerleri tlirbinden ara buharin ilk cekildigi yerde daha yiksek degerdedir.
BGGKE ile bu basin¢ kaybinda disiis meydan gelmeyecegi icin daha yiksek olan bu

basing degerleri kullanilacaktir. Bu degerler asagida verilmistir.
BSI 2 icin ¢ekilen buharin basinci = 52,67 kPa

BSI 3 icin ¢ekilen buharin basinci = 195,3 kPa
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3.1.6 Sogutma Suyu Pompasi Giiciiniin Hesaplanmasinda Kullanilacak Kabuller

Riondenser,giris V€ M kondenser,giris degerleri al¢ak basing turbini ¢ikisindaki entalpi ve debi
degerleri olarak alinmistir. cys = 4,186 ki/kg.K, Tc = 42,7 °C ve hiondenserc = hf@az,7°c
alinmistir. Bunun yaninda m yondenser,cikis = 94,3 Kg/s ve m ssais = 4389 kg/s alinmistir.
Burada kullanilan degerler BGGKE’siz durum igindir. Clinkii burada enerji denkligi
yazilarak sogutma suyunun giris sicaklik, entalpi ve basin¢ degerleri bulunacaktir.

Ayrica sogutma suyu pompasi verimi de Nss pompa= 0,85 alinmistir.

3.1.7 Ozgiil Yakit Sarfiyati-Santral Veriminin Hesaplanmasinda Kullanilacak Kabuller

Isi orani(heat rate) = 7976,3 ki/kWeh ve Wgen = 160 MW olarak alinmistir. Buradaki net
is degeri BGGKE’siz durum icindir. Calismadaki linyit yakit icin alt 1sil degeri Hu = 2400
kcal/kg kabul edilmistir. Ayrica sistemin i¢ ekipmanlarinda gereken enerji ihtiyaci %10

olarak kabul edilmistir.

3.1.8 Maliyet Analizi Hesaplanmasinda Kullanilacak Kabuller

Maliyet analizi hesaplamasinda kullanilan I degerleri 5, 7.5, 10, 12.5 kr/kW,h olarak
alinmistir. Bu degerlerin hepsine gore hesaplamalar tekrarlanarak duyarlilik analizi
yapilmistir. Buradaki hesaplamada kullanilacak iskonto orani r = %10, elektrik
eskalasyonu e; = %1 ve yakit eskalasyonu e, = %5 alinmistir. Santralin kapasite faktori

Lt = %80 alinmistir. Ayrica linyit yakitin ton fiyati F, = 80 TL/ton kabul edilmistir.

3.2 Hesaplamalar

Tezin bu kisminda daha oOnceki bélimlerde agiklanan hesaplama ydntemine ve
kabullere bagli olarak hesaplamalar yapilacaktir. Bu hesaplamalarin bitiin sicaklik

degerleriicin sonuclari cizelgeler halinde gosterilecektir.

3.2.1 Baca Gazi ¢, Degerinin Hesaplanmasi

Bu kissmda baca gazina ait c, degerleri 90-132°C arasindaki tger artimli her bir sicaklik

icin teker teker bulunacaktir.

Baca gazinin hesaplanmasinda kimyasal yanma denklemi yazilacaktir. Bu denklem
asagida gorulmektedir.
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(@C+bH;+cS;+dNy)yakt +e(0;+3,76 Ny) ->fCO, +g O+ h Ny +i H,0 +j SO,

Ancak bu denklemdeki molar degerlerin bulunabilmesi igin 6ncelikle yakit iceriginin
belirlenmesi gerekir. Bunun igin kabul degerlerinden vyararlanilacaktir. Kabuller
kisminda linyit yakitin %54’in{in su(nem), geri kalan % 46’sinin ise yanici madde oldugu
belirtilmisti. Bu degerler kitlesel degerlerdir. Yani elimizdeki 1 kg yakitin yalnizca 0,46
kg't yanict maddedir. Diger bir deyisle yakittir. Bu yakit icerisindeki elementlerin
kitlesel miktarlari kabuller kisminda gosterilmektedir. Bu degerlere gore 1 kg yakit

icerisindeki her bir elementin kiitle degerleri asagidaki gibi bulunur.
C=0,46x0,61 = 0,2806 kg C / kg_komir

H,=0,46x0,0568 = 0,02613 kg H, / kg_komr

S,=0,46x0,1042 = 0,04793 kg S, / kg_komur

N,=0,46x0,2268 = 0,10433 kg N, / kg_komir

Yukarida 1 kg komir igindeki elementlerin kitle degerleri bulunmustur. Bu
degerlerden elementlerin her birinin molar degerlerine ge¢mek istenirse her bir
element mol agirhgina bolinir. Bu bulunan molar degerler enerji denkliginde

dogrudan yerine koyulur.
C=0,2806 /12 =0,02338 kmol C / kg_komir
H,=0,02613 /2 =0,013065kmol H, / kg_kémur

S

0,04793 /32 =0,001498 kmol S, / kg_komur
N,=0,10433 /28 =0,003726 kmol N, / kg_komur

Burada bulunan degerler biitiin elementler icin 1 kg komdr icindeki molar degerleri
ifade etmektedir. Buradan her bir elemanin molar yizde degerine gecilmesi
gerekmektedir. Bunun igin her bir elementin molar degeri molar degerlerin toplamina
bolliinlr ve bu sayede her bir elementin molar yizdeleri teker teker bulunur. Bu
bulunan degerler yukaridaki kimyasal yanma denkleminin a, b, ¢ ve d degerlerini ifade

eder.
a=0,02338/(0,02338+0,013065+0,001498+0,003726) = 0,56109 (% C/100)
b =0,013065 / (0,02338+0,013065+0,001498+0,003726) = 0,31354 (% H,/100)
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¢ =0,001498 / (0,02338+0,013065+0,001498+0,003726) = 0,03595 (% S,/100)
d =0,003726 / (0,02338+0,013065+0,001498+0,003726) = 0,08942 (% N/100,)

Artik bu a, b, c ve d degerleri bilinmektedir. Buna ek olarak baca gazi ¢ikisindaki
Olcimler sonucu O, degeri de bilinmektedir. Kabuller kisminda bu deger baca gazi

icerinde molar olarak %7,04 olarak verilmistir. Buna gore asagidaki ifade yazilabilir.

g
f+g+h+i+j

= 0,0704

(@C+bH;+cS;+dNy)yakt +e (02 +3,76 Ny) ->fCO, +g O+ h Ny +i H,0 +j SO,
Buna ek olarak yukaridaki kimyasal tepkime igin asagidaki esitlikleri de yazilabilir.
a=f=0,56109

b=i=0,31354

2c=j=0,0719

d+3,76e=h

e=f+g+i/2+]j

Burada yazilan bes esitlik ve kimyasal tepkimenin (izerinde yazilan denklemlerin
hepsini ortak ¢ozilerek biitiin degerler bulunabilir. Bu denklemlerin ¢éziimi ile baca

gazl icin asagidaki degerler elde edilmistir.
f=0,571408499

g =0,413423226

h =4,531814984

i=0,319239371

j= 0,03660293

Denklemdeki katsayilar bulunduguna gére buraya kadar ¢6zimi yapilan islemin tam
tersi bir islem yapilip baca gazinin molar yizde degerleri bulunacaktir. Diger bir
ifadeyler her bir baca gazinin denklemdeki degeri, toplam baca gazi degerine
bollinecektir. Bu sayede baca gazinda bulunan her bir bilesenin molar degeri

bulunacaktir.
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_ 4,53
N, =
27(0,57 + 0,41 + 4,53 + 0,32 + 0,04)

N, = 0,77.100 = %77,17025909

Cizelge 3.6’daki degerler yukaridaki N , icin yapilan ile ayni hesaplama yontemiyle

doldurulmustur.

Cizelge 3.6 Baca gazinin molar yuzdeleri

kmol/ kg_komur % molar
N, 4,531 77,17
co, 0,571 9,73
SO, 0,036 0,62
H,0 0,319 5,43
0O, 0,413 7,03

Cizelge 3.6’da Oy'nin molar ylizdesi %7,04 olmaktadir. Diger bir deyisle, bu kisimda
denklemin saglamasi da yapilmis olmaktadir. Molar yilizde olarak baca gazinin
bilesenleri bulunduguna gore her bir gazin c,’si hesaplanarak molar yiizdesi ile
carpilarak toplanirsa baca gazinin ortalama c, degeri bulunur. Her bir gazin c, degerinin
bulunabilmesi icin “Baca Gazlarinin Sicakhigin Fonksiyonu Olarak Mitkemmel-Gaz Ozgiil
Isilar” isimli tablodaki(Cizelge 3.3) degerlerden yararlanilacaktir. Bu tablodaki sicakhk
degeri yerine K cinsinden baca gazi giris ve ¢ikis sicakhginin ortalama degeri
koyulacaktir. Buna gore Cizelge 3.7 doldurulmustur. Baca gazi giris sicakligl kabullerde

de belirtildigi gibi Tpaca_giris = 136,29°C alinmistir.
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Cizelge 3.7 Baca gazinin sicakliga bagli ¢, ot degerleri

Thaca_cikis | Thaca_ort N, CO; SO, H,0 0, Cp_ort
("C) (°K) | (ki/kgK) | (ki/kgK) | (kI/kgK) | (ki/kgK) | (k)/kgK) | (kl/kgK)
90 386,295 | 1,0476 | 0,9221 0,6715 1,9083 1,0843 1,0824
93 387,795 | 1,0478 | 0,9233 0,6722 1,9090 1,0848 1,0827
96 389,295 | 1,0480 | 0,9245 0,6730 1,9097 1,0854 1,0831
99 390,795 | 1,0482 0,9257 | 0,6737 1,9105 1,0859 1,0834
102 392,295 | 1,0484 | 0,9270 | 0,6745 1,9112 1,0865 1,0838
105 393,795 | 1,0485 0,9282 0,6752 1,9119 1,0870 1,0841
108 395,295 | 1,0487 | 0,9294 | 0,6760 1,9126 1,0876 1,0844
111 396,795 | 1,0489 0,9306 | 0,6767 1,9133 1,0881 1,0848
114 398,295 | 1,0491 0,9318 | 0,6775 1,9140 1,0886 1,0851
117 399,795 | 1,0493 0,9330 | 0,6782 1,9147 1,0892 1,0855
120 401,295 | 1,0495 0,9342 0,6790 1,9155 1,0897 1,0858
123 402,795 | 1,0497 | 0,9354 | 0,6797 1,9162 1,0903 1,0862
126 404,295 | 1,0499 0,9366 | 0,6804 1,9169 1,0908 1,0865
129 405,795 | 1,0500 | 0,9378 | 0,6812 1,9176 1,0913 1,0869
132 407,295 | 1,0502 0,9390 | 0,6819 1,9184 1,0919 1,0872

Bu tabloda 90-132 °C arasindaki tger artimli ortalama sicakliklar igin baca gazinin ¢, ot
degerleri goriilmektedir. Burada bulunan bu deger sayesinde daha sonraki asamalarda

baca gazindan saglanabilecek maksimum isi degeri bulunacaktir.

37



3.2.2 Tiirbinde Uretilen Net Gii¢ Artisinin Hesaplanmasi

Bu kisimda tiirbinden Uretilen net gli¢ artisinin 90-132°C arasinda Uger artimli her bir

baca gazi ¢ikis sicakhigl icin hesaplamasi yapilacaktir.

Turbin Uretilen net gli¢ artisinin hesaplanabilmesi icin 6ncelikle baca gazindan elde
edilen 1sinin bulunmasi gerekmektedir. Bu kissmdaki hesaplarda Tpaca ks = 90 °C ve BSI
3 yerine BGGKE koyulmasina gore hesap yapilacaktir. Diger degerlere gére hesaplar ise

Excel programinda hesaplanarak tablolarda gosterilecektir.

Daha 6nceki kisimlarda verilen Q paca = Mpaca Cpbaca (Tbaca_giris — Tbaca_cikis) formuliinden
baca gazinin suya verebilecegi i1si bulunabilir. Burada Tpaca akis = 90 °C igin Cppaca =
1,08243 kJ/kgK alinmistir. Bu deger“Baca Gazinin Sicakhiga Bagl c, o degerleri” isimli
tabloda(Cizelge 3.7) bulunmustu. Myaca ve Thaca_giris degerleri kabuller kisminda verilmisti.

(Denklem 2.1)

Opaca = 195,8.1,08243.(136,29 - 90) = 9810,693 kW

Yukarida 90 °C baca cikis sicakligi icin baca gazinin verdigi i1si bulunmustur. Normal
calisma sartlarinda ise BSI 3’ln suya verdigi i1si ise buharin BSI 3’e giris entalpisi ile
doymus su fazina gecip BSI 3’den c¢ikis entalpisi arasindaki farka esittir. Buna goére

asagidaki esitlikle cekilen buharin suya verdigi isi hesaplanabilir. (Denklem 2.2)

Qihtiyac = 6,86.(2807,4 - 492,82) = 15868,36 kW

Bu ( Quhtiyac - Quaca ) arasindaki fark degeri BGGKE ile geri kazandigimiz isiyi ifade eder.
Bu kazanilan degere bagl olarak bir kisim debi tiirbine geri dondirilebilir. Buna gore
yeni durumda tlrbinden c¢ekilmesi gereken debi degeri asagidaki gibi bulunur.

(Denklem 2.3)

. 15868,36 — 9810,693
Myirbinden _cekilen BGGKE — 2314 578 = 2,617 kg/S

Turbinden ilk sistemde cekilen debi ile M turpinden_cekilen_ssake arasindaki fark sisteme geri
beslenen debi degerini ifade eder. iste bu degerden tiirbinden Uretilen net gii¢ artisi

asagidaki gibi bulunur. (Denklem 2.4)

ANjazan cirbin = 0,92 (6,86 — 2,617) .(2807,4 - 2375,11) = 1685,74 kW
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Bu hesaplama kisminda BSI 3 ve Tpaca cks = 90 °C igin gerekli islemler yapilarak
turbinden Uretilen net gig artis degerleri bulunmustur. Diger degerler ise Cizelge 3.8 ve

Cizelge 3.9'da verilmistir.

Gizelge 3.8 BSI 2 yerine BGGKE kullanilmasi durumunda tiirbin glictindeki artig

Thaca_cikis Qintiya Qbaca Mtirbinden_cekilen BGGKE | Mitiirbine_dénen | ANkazang,tiirbin
°C kW kW kg/s kg/s kW
90 4826,649 | 9810,693 (-2,209) 4,348 889,25
93 4826,649 | 9177,756 (-1,928) 4,068 831,88
96 4826,649 | 8544,419 (-1,648) 3,787 774,47
99 4826,649 | 7910,682 (-1,367) 3,506 717,03

102 4826,649 | 7276,614 (-1,086) 3,225 659,56
105 4826,649 | 6642,073 (-0,805) 2,944 602,05
108 4826,649 | 6007,132 (-0,523) 2,662 544,50
111 4826,649 | 5371,842 (-0,242) 2,381 486,91
114 4826,649 | 4736,096 0,040 2,099 429,29
117 4826,649 | 4099,990 0,322 1,817 371,63
120 4826,649 | 3463,440 0,604 1,535 313,93
123 4826,649 | 2826,516 0,886 1,253 256,20
126 4826,649 | 2189,161 1,169 0,970 198,43
129 4826,649 | 1551,421 1,452 0,688 140,62
132 4826,649 913,262 1,734 0,405 82,78
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Cizelge 3.9 BSI 3 yerine BGGKE kullanilmasi durumunda tiirbin giiclindeki artis

Thaca_cikis Qintiyac Qpaca Mitiirbinden_cekilen BGGKE | Mtirbine_dénen | ANkazang tiirbin
°’C kw kw kg/s kg/s kw
90 15868,361 | 9810,693 2,617 4,239 1685,74
93 15868,361 | 9177,756 2,891 3,965 1576,99
96 15868,361 | 8544,419 3,164 3,692 1468,16
99 15868,361 | 7910,682 3,438 3,418 1359,27
102 15868,361 | 7276,614 3,712 3,144 1250,32
105 15868,361 | 6642,073 3,986 2,870 1141,29
108 15868,361 | 6007,132 4,260 2,595 1032,19
111 15868,361 | 5371,842 4,535 2,321 923,03
114 15868,361 | 4736,096 4,810 2,046 813,79
117 15868,361 | 4099,990 5,084 1,771 704,49
120 15868,361 | 3463,440 5,359 1,496 595,11
123 15868,361 | 2826,516 5,635 1,221 485,67
126 15868,361 | 2189,161 5,910 0,946 376,16
129 15868,361 | 1551,421 6,186 0,670 266,58
132 15868,361 | 913,262 6,461 0,395 156,92

“BSI 2 vyerine BGGKE Kullanilmasi Durumunda Tirbin Glcindeki Artis” isimli

tabloda(Cizelge 3.8) cekilen buhar miktarinin negatif cikmasi teorik bir degerdir. Diger
bir ifadeyle, elde edilen baca gazi isisi ihtiya¢ duyulan isidan fazlasini saglar. Bu ekstra
1si baska bir yerde de kullanilabilir. Hesaplamalarda bu deger tiirbine gonderiliyor gibi
kabul edilmistir. Clnki calismadaki sistem icin iki tane tiirbin jenaratér grubu oldugu
kabul edilmistir ve bu sayede tiirbine geri beslenen tim buhar debisi BSI 2 yerine
kurulan BGGKE icin kullanilmaktadir. Ayrica yukaridaki her iki tabloda da gorildigi gibi
baca gazi cikis sicakligi distlikce elde edilen net glic artis degeri artmaktadir. Buradaki
hesaplara gore sicaklik ne kadar diiserse tirbindeki net giic artisi o kadar fazla olur. Bu
ifade beklenilen bir sonuctur.
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3.2.3 BGGKE icin Gerekli Alan ve Basing Diisiimiiniin Hesaplanmasi

Bu kissmda BGGKE igin gerekli toplam alan degeri ve buna bagh olarak bulunabilecek
olan esanjordeki basing kaybinin 90-132°C arasinda Uger artimli her bir baca gazi ¢ikis

sicakhgi icin hesaplamasi yapilacaktir.

Buradaki hesaplamalarin yapilabilmesi igin dncelikle suyun ve baca gazinin ortalama
sicakliklar i¢in p, W, k, Pr, ve c, degerlerinin bulunmasi gerekir. Bunlarin degerleri
Cizelge 3.10’da verilmistir. Bu degerler igindeki c, degerleri daha 6nceden hesaplanmis

olup bu degerler bu cizelgeye dogrudan eklenmistir.

Gizelge 3.10 Baca gazi, BSI 2 ve BSI 3'ln fiziksel 6zellikleri

Thaca_cikis | Toaca_ort Port Cp_ort Mort Kort Pr
co | | gmy | WD T pag) | (w/meg)
Hava 90 386,295 1,353 1,082 2,228*10_5 0,0327 0,691
Hava 93 387,795 1,348 1,083 2,234*10_5 0,0328 0,691
Hava 96 389,295 1,343 1,083 2,241*10'S 0,0329 0,691
Hava 99 390,795 1,337 1,083 2,247*10'S 0,033 0,691

Hava 102 392,295 1,332 1,084 2,253*10” 0,0331 0,690

Hava 105 393,795 1,327 1,084 2,259%10” 0,0332 0,69

Hava 108 395,295 1,322 1,084 2,266%10” 0,0333 0,69

Hava 111 396,795 1,317 1,085 2,272*10” 0,0334 0,689

Hava 114 398,295 1,312 1,085 2,279*10” 0,0335 0,689

Hava 117 399,795 1,307 1,086 2,285*10” 0,0336 0,689

Hava 120 401,295 1,302 1,086 2,291*10” 0,0337 0,689

Hava 123 402,795 1,298 1,086 2,298*10” 0,0338 0,689

Hava 126 404,295 1,293 1,087 2,303*10” 0,0339 0,689

Hava 129 405,795 1,288 1,087 2,309%10° 0,034 0,688

Hava 132 407,295 1,283 1,087 2,315%10” 0,0341 0,688
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Cizelge 3.10 Baca gazl, BSI 2 ve BSI 3'(in fiziksel 6zellikleri (devam)

BSI 2 - 343,700 | 977,252 4,190 0,000396 0,6661 2,500
Su
BSI 3 - 369,000 | 961,169 4,213 0,000292 0,6786 1,822
Su

Bu degerler iterasyonlarla tablolar kullanilarak bulunmustur. Bu degerler ve kabuller
kismindaki 9.68-0.87 tip i1si kompakt degistiricisi geometrik o6lglleri bilindigine gore
gerekli alan ve basing kaybi hesaplamalari yapilabilir. Bunun igin yine bir Onceki
hesapta oldugu gibi BSI 3 ve Tpaca ks = 90 °C igin bir adet hesap yapilacaktir. Diger

hesaplamalarin ise sonuglari tablolar halinde gosterilecektir.

Hesaplamalarda ilk olarak baca gazinin verdigi i1si degerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu
deger bir dnceki hesaplama kisminda Tpaca alis = 90 °Cigin Q pacs = 9810,693x10° W
olarak bulunmustu. Daha sonra ise ilk deger olarak i1si degistiricinin toplam isI gegis
katsayisi K'nin tahmin edilmesi gerekir. Biitlin hesaplamalarda ilk tahmin degeri K=200
W/m?*C alinmistir. Daha sonra ise hesaplamalar sonucunda iterasyon yapilarak bu
deger diizeltilecektir. Hata orani %5’in altina indiginde o durumdaki K degeri ve esanjor
alani degerleri kabul edilecektir. Bu degerler bilindigine gére dizeltme faktorini
bulabilmek icin gerekli P ve R degerlerinin hesaplanmasi gerekir. (Denklem 2.5 ve

denklem 2.6 kullanilarak)

b_ 1162 — 758 067
136,29 — 75,8 '

136,29 - 90

R=1162 — 758 /1°

Burada kullanilan sicaklik degerleri kabuller kisminda belirtilmisti. Diger sicakliklar igin
de hesaplamalar yapilirken, bu degerlerden sadece (BSI 3 igin) 90°C degeri
degistirilecektir. Bu P ve R degerine bagli olarak grafiklerden diizeltme faktori degeri F

sicaklik farki hesaplanmalidir. (Denklem 2.7 kullanilarak)

i (13629 -1162) = (90~ 758)
(ATm)rers = 36,29 — 116,2)
©0—-758)

— 16,975 °C,K
il
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Bu hesaplamadan sonra esanjore giren isi, toplam isi tasinim katsayisi, dizeltme
faktora ve logaritmik sicaklik farki bilindigine gore 1s1 degistiricinin alani hesaplanabilir.
(Denklem 2.8)

_9810,693.10°
~200.(0,71).(16,975)

= 4070,06m?

Yaklasik alan degerinden hacim degerine ge¢mek istersek V.4 = A / B formilini

kullaniriz. Buradaki B degeri kabuller kisminda verilmistir. (Denklem 2.9)

4070,06
Vl.d = ? = 3,84 m

3

Isi degistiricisine baca gazinin girdigi 6n yuzdeki hizin yaklasik wgs, = 20 m/s segilmesi

durumunda kesit alani asagidaki gibi bulunur. (Denklem 2.10)

Asn = a.b =195,8/(1,353x20 ) = 7,236 m°
Bu durumda a = b = 2,69 m kabul edilebilir. Isi degistiricinin hacmi bilindigine goére ¢

degeri de bulunabilir.

Via
C—E—O,ng

Bu 1s1 degistirici icin minimum kesitteki hiz asagidaki gibi bulunabilir. (Denklem 2.11)
ALin = 0,697.(7,236) = 5,04 m?
Buna gbére minimum kesitteki hava hizi degeri de asagidaki gibi bulunabilir. (Denklem

2.12)

195,8

=727 9849
Wmin = 773535 04 m/s

Minimum kesitteki Reynolds sayisi da wni,, havanin bazi fiziksel oOzellikleri ve 1si
degistiricinin geometrik Olcilerinden asagidaki gibi bulunabilir. (Denklem 2.13)

R _28,69.(3,6.107%)
Cbaca = 5 528.10-5/1,353

= 6272,54

Genceli'nin Is1 Degistiricileri kitabinin ilgili boliminden St (Pr)z/3 = 0,0037 olarak
okunur. Bu degerlere bagh olarak baca gazi tarafindaki 1si tasinim katsayisi degeri

asagidaki gibi hesaplanir. (Denklem 2.14)
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0,0327

hpaca _gaz1 — 0,0037. (W

1
).6272,54. (0,6912)3 = 186,39 W /m?°C

Artik baca gazinin aktigl taraf icin gerekli 1s1 tasinim katsayisi deger bilinmektedir.
Bundan sonra su tarafi icin ayni hesaplarin yapilmasi gerekmektedir. ilk olarak su
tarafindaki serbest kesit alani bulunacaktir. Denklemdeki 0,184 degeri 1sI degistiricinin

geometrik olctleri ile alakaldir ve kabuller kisminda verilmistir. (Denklem 2.15)
Agy kesit = 0,184.(2,69).(0,53) = 0,26 m?

Su tarafindaki hiz da asagidaki denklem ile bulunabilir. Su debisi degeri kabuller

kisminda verilmistir. (Denklem 2.16)

9421
Wsu = 961,169. (0,26)

= 0,37 m/s

Hiz degeri de bilindigine gore su tarafindaki Reynolds sayisi degeri ayni hava tarafinda
kullanilan formille hesaplanabilir. Su tarafi icin hidrolik cap degeri kabuller kisminda
verilmistir. (Denklem 2.17)

_0,37.(44.107%)
®su = 0,00029/961,169

= 5400,31

Nusselt sayisi asagidaki esitlikteki gibi yazilabilir. (Denklem 2.18)

Nug, = 0,023.(5400,31)%8.(1,822)%*=28,31

Bu degerler bilindigine gore artik su tarafindaki 1si tasinim katsayisi bulunabilir.
(Denklem 2.19)

_ 28,31.(0,6786)

— 20
“w TaT0T = 436559 W/m¥C

Bu hesaplama yapildiktan sonra ise son olarak kanat etkenligi degeri bulunacak ve
sonrasinda Is1 degistirici toplam isi1 tasinim katsayisi degeri bulunacaktir. (Denklem 2.20
ve denklem 2.21)

2.186,39

m = (51103, 200

)1/2 = 136,53 m™!

ml = 136,53.(4,05.1073) = 0,55

Bu denklemlerde kullanilan b, k ve | degerleri daha once 1si degistiricisinin geometrik

kabul degerleri kisminda belirtilmisti. Bu ml degeri ve ro/r; degeri (1,5+4,05)/(1,5) = 3,7
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degerine bagh olarak n¢ degeri grafiklerden okunur. Burada nx = 0,82 okunmustur.

Buna gore kanath yiizeyin toplam etkenligi asagidaki gibi bulunur.(Denklem 2.22)

0,795 0,205
n= 082~ +~"— = 08569

Bu etkenlik degeri de bulunduktan sonra kirlilik, temas ve boru et kalinligindan olan isi
iletim direnglerinin ihmal edilmesi durumunda toplam 1si gegis katsayisi asagidaki gibi
bulunabilir. (Denklem 2.23)

1 753 . 1
Ky (4365,59).(167) ' 0,8569.(186,39)

= 0,0073

Kq = 137,10 W/m?°C
Bu deger ilk kabul edilen K=200 W/m?°C degerinden ¢ok farkhdir. Hata orani %5’den

fazladir. O ylzden bu deger K yerine koyularak ayni islemler tekrarlanir. Bu iterasyon

degeri hata % 5’in altina inene kadar devam eder.

Bu hesaplamalar her bir baca gazi c¢ikis sicakligi icin hem BSI 2 hem de BSI 3 igin
tekrarlanir. Bu hesaplamalar ile gerekli isi degistirici alani degerleri elde edilir. Ayrica bu
degerler bulunduktan sonra isi degistiricisinde her bir baca gazi ¢ikis sicakhgi igin basing
disimi degerleri de hesaplanir. Isi degistiriciler icin iterasyon sonuglari ve son
durumdaki gerekli olan toplam alan degeri Cizelge 3.11 ve C(Cizelge 3.12'de
gosterilmistir. Tablolardaki K degerlerinin iterasyon sonuclari k[1], k[2] ve k[3] ile

gosterilmistir. Hesaplar da k[2] degerleri kullaniimistir.
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Cizelge 3.11 BSI 2 icin toplam 1sI tasinim katsayisi ve alan degerleri

Thaca_ciks F K[1] K[2] K[3] Isi degistirici
(°C) W/m?C W/m?C W/m?C alani (m’)
90 0,94 200 143,42 139,09 1686,84
93 0,95 200 144,22 140,29 1498,31
96 0,96 200 144,93 141,36 1330,13
99 0,96 200 145,56 142,33 1178,54
102 0,97 200 146,12 143,2 1040,71
105 0,97 200 146,63 144,01 914,34
108 0,97 200 147,10 144,75 797,73
111 0,98 200 147,51 145,43 689,67
114 0,98 200 147,91 146,08 588,82
117 0,98 200 148,27 146,68 494,43
120 0,98 200 148,64 147,29 405,62
123 0,99 200 149,01 147,89 321,85
126 1 200 149,37 148,48 242,64
129 1 200 149,75 149,08 167,51
132 1 200 150,16 149,73 96,13
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Cizelge 3.12 BSI 3 icin toplam isI tasinim katsayisi ve alan degerleri

Thaca_ciks F K[1] K[2] K[3] Isi degistirici
(°C) W/m?C W/m?C W/m?C alant (m?)
90 0,71 200 137,1 130,58 4215,52
93 0,75 200 139,02 133,34 3547,88
96 0,77 200 140,6 135,61 3016,69
99 0,8 200 141,93 137,54 2579,47
102 0,83 200 143,07 139,19 2210,37
105 0,85 200 144,06 140,65 1892,57
108 0,87 200 144,94 141,94 1614,51
111 0,88 200 145,71 143,09 1368,35
114 0,9 200 146,41 144,14 1147,84
117 0,93 200 147,03 145,09 948,73
120 0,94 200 147,64 146 767,20
123 0,95 200 148,22 146,88 600,84
126 0,96 200 148,77 147,72 447,56
129 0,97 200 149,32 148,54 305,59
132 0,985 200 149,9 149,41 173,56

Cizelge 3.11 ve Cizelge 3.12’de BSI 2 ve BSI 3 icin diizeltme katsayisi, toplam isi tasinim
katsayisi iterasyon sonuclari ve gerekli 1si degistirici alani degerleri gosterilmektedir.
Hesaplamalarin hepsinde k[2] iterasyon degeri kullaniimistir. Clink(i bitlin degerler igin

k[2] ile k[3] arasindaki hata orani %5’den azdir.

Gerekli tim alan degerleri hesaplandigina gore artik basing kaybi degeri bulunabilir.
Yine burada BSI 3 ve Tpaa cks = 90°C icin hesap yapilacaktir. Diger degerler ise
dogrudan tablolar halinde gosterilecektir. Formuldeki {4 = 0,22, {; = 0,025 ve A, = 0,011

degerleri Prof. Dr. Osman F. Genceli'nin Isi Degistiricileri kitabinin ekler kismindaki
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grafiklerinden okunmustur. Diger degerler ise hesaplamalar sonuglari ile bulunmustur.

(Denklem 2.24)

_(195,8 /5,04 )2
APbasm(; _kayip — 1353

0,6972 =10536,62 Pa

4215,52
5,04

.{[0,22 +1—(0,697)%] + 0,011. —[1-0,025 —

Diger tim degerler de bu denklemdeki gibi bulunmustur. Bu degerlerin gosterimi

Cizelge 3.13 ve Cizelge 3.14’de goriilmektedir.

Cizelge 3.13 BSI 2 icin basing diisiist hesabi

Thaca_cikis Reépaca Anin / Asn A Amin APpasing_kayip
(OC) m2 m2 Pa
90 6272,54 0,697 1686,84 5,04 4380,16
93 6230,58 0,697 1498,31 5,06 3890,98
96 6189,04 0,697 1330,13 5,08 3458,17
99 6147,92 0,697 1178,54 5,10 3071,52
102 6107,21 0,697 1040,71 5,12 2723,31
105 6066,90 0,697 914,34 5,14 2407,29
108 6027,00 0,697 797,73 5,16 2118,80
111 5987,49 0,697 689,67 5,18 1854,41
114 5948,37 0,697 588,82 5,20 1610,53
117 5909,64 0,697 494,43 5,22 1385,04
120 5872,13 0,697 405,62 5,24 1175,51
123 5835,13 0,697 321,85 5,26 980,40
126 5798,49 0,697 242,64 5,28 798,35
129 5762,19 0,697 167,51 5,30 628,03
132 5726,24 0,697 96,13 5,32 468,43
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Cizelge 3.14 BSI 3 icin basing diisiisi hesabi

Thaca_cikis Repaca Amin / Asn A Amin APyasing_kayip

("C) m” m?’ Pa

90 6272,54 0,697 4215,52 5,04 10536,62
93 6230,58 0,697 3547,88 5,06 8841,15
96 6189,04 0,697 3016,69 5,08 7499,26
99 6147,92 0,697 2579,47 51 6401,68
102 6107,21 0,697 2210,37 5,12 5481,81
105 6066,9 0,697 1892,57 5,14 4692,61
108 6027,00 0,697 1614,51 5,16 4015,01
111 5987,49 0,697 1368,35 5,18 3417,73
114 5948,37 0,697 1147,84 5,20 2888,24
117 5909,64 0,697 948,73 5,22 2415,36
120 5872,13 0,697 767,20 5,24 1989,24
123 5835,13 0,697 600,84 5,26 1603,46
126 5798,49 0,697 447,56 5,28 1252,49
129 5762,19 0,697 305,59 5,30 931,71
132 5726,24 0,697 173,56 5,32 637,45

Bu kisimdaki hesaplarin sonucunda BGGKE icin kullanilacak isi degistiricisinin ihtiyac
duydugu alan ve bu 1si degistiricisinden kaynaklanan basing duiststi degerleri
hesaplanmistir. Bu degerlere bakilarak esanjoriin maliyeti bulunabilir. Ayrica bu
kisimdaki basin¢ disisiinden yararlanarak artan fan glici degeri bir sonraki kisimda

bulunacaktir.
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3.2.4 Artan Baca Fan Giiciiniin Hesaplanmasi

Bu kisimda esanjordeki basing distsini dengelemek icin gerekli olan fan giici artisinin
90-132°C arasinda Uger artimli her bir baca gazi c¢ikis sicakligi icin hesaplamasi

yapilacaktir.

Artan fan glclniin bulunmasinda ANgn =( Mpaca APbasing kayp )/ ( P . 1000 . Nfan)
denklemi kullanilacaktir. Buradaki Mmpaca = 195,8 kg/s ve nsn = 0,96 olarak alinmistir.
Diger degerler ise baca gazinin ¢ikis sicakligina goére degisecektir. Bu fan glcl BSI 3 ve
Toaca_cikis = 90 °C igin hesaplanacaktir. Diger degerler de bunun gibi bulunacaktir. Ancak

bu degerler dogrudan tabloda gosterilecektir. (Denklem 2.25)

AN, _ 1958.(10536,62) _ oo
fan ™ (1,353).1000. (0,96) ’

Yukaridaki denklem gibi biitlin degerler bulunmustur. Cizelge 3.15 ve Cizelge 3.16’da

bu degerler gosterilmektedir.

Cizelge 3.15 BSI 2 icin artan fan glicli degerleri

Thaca_gikis APpasing_kayip Mbaca Port ANfan
(°C) Pa (kg/m?) kW
90 4380,16 195,8 1,353 660,30
93 3890,98 195,8 1,348 588,83
96 3458,17 195,8 1,343 525,36
99 3071,52 195,8 1,337 468,42
102 2723,31 195,8 1,332 416,91
105 2407,29 195,8 1,327 369,94
108 2118,80 195,8 1,322 326,85
111 1854,41 195,8 1,317 287,15
114 1610,53 195,8 1,312 250,33
117 1385,04 195,8 1,307 216,09
120 1175,51 195,8 1,302 184,09
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Cizelge 3.15 BSI 2 icin artan fan glicli degerleri (devam)

123 980,40 195,8 1,298 154,11
126 798,35 195,8 1,293 125,96
129 628,03 195,8 1,288 99,45
132 468,43 195,8 1,283 74,45
Cizelge 3.16 BSI 3 icin artan fan glicli degerleri

Thaca_cikis APpasing_kayip Mpaca Port ANfan
("C) Pa (kg/m>) kw
90 10536,62 195,8 1,353 1588,37
93 8841,15 195,8 1,348 1337,96
96 7499,26 195,8 1,343 1139,28
99 6401,68 195,8 1,337 976,28
102 5481,81 195,8 1,332 839,21
105 4692,61 195,8 1,327 721,14
108 4015,01 195,8 1,322 619,36
111 3417,73 195,8 1,317 529,22
114 2888,24 195,8 1,312 448,92
117 2415,36 195,8 1,307 376,84
120 1989,24 195,8 1,302 311,52
123 1603,46 195,8 1,298 252,04
126 1252,49 195,8 1,293 197,61
129 931,71 195,8 1,288 147,54
132 637,45 195,8 1,283 101,32
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3.2.5 Artan Kondens Besleme Suyu Pompasi Giiciiniin Hesaplanmasi

Bu kisimda algak basing tlrbininin gikisindaki debinin artmasina baglh olarak kondens
besleme suyu pompasinin gliciiniin artisinin 90-132°C arasinda lger artimh her bir baca

gazi cikis sicakhgi icin hesaplamasi yapilacaktir.

Bu degerin fan glict artisina kiyasla ¢ok kigik bir deger olmasi beklenmektedir. Bu
kisimda yine BSI 3 ve Tpaca_ciis = 90 °C icin hesaplamalar yapilacaktir. Diger degerler ise
dogrudan tablolar halinde verilecektir. Hesaplamalarda kullanilacak Am degeri daha
onceki tirbin net isindeki artis hesaplamasinda bulunmustu. Bu debi degerlerine bagl
olarak hesaplamalar yapilacaktir. Bu pompadaki su sicakligina bagh olarak p=1000
kg/m3 kabul edilmistir. Su sicakhg! degeri 42,7°C oldugu icin bu kabul uygundur. Ayrica
yer cekimi ivmesi olan g= 9,81 m/s®> alinmistir. Bu degerler kabuller kisminda da
belirtilmisti. Bu degerlere gore hacimsel debi degeri asagidaki formul ile bulunur.
(Denklem 2.28)

4,239

= = 3
1000 0,004239 m°/s

Gug¢ formdilinde karsimiza c¢ikan H degerinin hesaplanmasinda ise basing farki
degerlerinden yararlanilacaktir. Bu basing farki degeri BSI 3’e ¢ekilen kisimdaki buhar
basinci ile algak basing tirbini cikisi arasindaki basing farkina esittir. Bu degerler

kabuller kisminda verilmistir. (Denklem 2.30)

_ (195,3 —8,5).1000

= 19,04
9810 m
Kondens pompasi igin verim degeri kabuller kisminda 0,85 olarak kabul edilmisti. Bu

degerlere gore kondens pompasinin gig artisi asagidaki gibi bulunur. (Denklem 2.27)

(9810). (0,004239). (19,04)
ANkondens _pompa — 0.85 =931,5W = 0,9315kW

Yukaridaki BSI 3 ve Tpaca_akis = 90°C igin bulunan degerler diger sicakliklar ve BSI 2 icin de
ayni sekilde uygulanirsa Cizelge 3.17 ve Cizelge 3.18 bulunur.
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Cizelge 3.17 BSI 2 icin kondens pompasi gii¢ artisi degerleri

Thaca_gikis Q H ANondens_pompa ANondens_pompa
() m’/s m w kW
90 0,004348 4,50 225,95 0,226
93 0,004068 4,50 211,37 0,211
96 0,003787 4,50 196,78 0,197
99 0,003506 4,50 182,19 0,182
102 0,003225 4,50 167,59 0,168
105 0,002944 4,50 152,97 0,153
108 0,002662 4,50 138,35 0,138
111 0,002381 4,50 123,72 0,124
114 0,002099 4,50 109,08 0,109
117 0,001817 4,50 94,43 0,094
120 0,001535 4,50 79,77 0,080
123 0,001253 4,50 65,10 0,065
126 0,00097 4,50 50,42 0,050
129 0,000688 4,50 35,73 0,036
132 0,000405 4,50 21,03 0,021
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Cizelge 3.18 BSI 3 icin kondens pompasi gii¢ artisi degerleri

Thaca_gikis Q H ANondens_pompa ANondens_pompa

() m’/s m W kW

90 0,004239 19,04 931,51 0,932
93 0,003965 19,04 871,41 0,871
96 0,003692 19,04 811,28 0,811
99 0,003418 19,04 751,10 0,751
102 0,003144 19,04 690,90 0,691
105 0,00287 19,04 630,65 0,631
108 0,002595 19,04 570,37 0,570
111 0,002321 19,04 510,05 0,510
114 0,002046 19,04 449,68 0,450
117 0,001771 19,04 389,29 0,389
120 0,001496 19,04 328,85 0,329
123 0,001221 19,04 268,37 0,268
126 0,000946 19,04 207,86 0,208
129 0,00067 19,04 147,30 0,147
132 0,000395 19,04 86,71 0,087

Daha 6nceden de belirtildigi gibi buradaki ekstra gli¢ ihtiyaci degerleri fan giici artisina

gore ¢ok daha kiguktir.

3.2.6 Artan Sogutma Suyu Pompasi Giiciiniin Hesaplanmasi

Bu kisimda algak basing tirbininin gikisindaki debinin artmasina bagh olarak sogutma
suyu pompasinin gictiniin artisinin 90-132°C arasinda Uger artimli her bir baca gaz

cikis sicakligi icin hesaplamasi yapilacaktir.
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Sogutma suyu pompasindaki gi¢ artisinin hesaplanabilmesi icin kondenserin sogutma
suyu tarafindaki entalpi, debi ve basing degerlerinin hepsinin bulunmasi gerekir. Bu

degerler icin dncelikle kitle dengesi yazilir. (Denklem 2.32 ve Denklem 2.33)
89,48 + My g4iris = 94,3 + 4389
mss'girb = 4393,82 kg/S

Bu kiitle denkligi ile BGGKE'siz durum icin kondensere giren sogutma suyu debisi
bulunmus oldu. Bu adimdan sonra enerji denkligi yazilarak kondensere giren sogutma
suyunun entalpisi bulunacaktir. Ancak dncelikle bu hesaplamada ihtiya¢ duyulacak 42,7
°C icin basing ve entalpi degerleri bulunmalidir. Bu degerler Cizelge 3.19'da
gosterilmektedir. Bu degerlerin hesaplanmasinda termodinamik tablolar kullaniimistir.

Buradaki ara deger olan 42,7 °C icin dogrusal enterpolasyon yapilmistir.

Cizelge 3.19 42,7°C icin basing ve entalpi degerleri

T hf I:)doy
°C ki/kg kPA
40 167,53 7,3851
42,7 178,82 8,579
45 188,44 9,5953

Bu degerlerden bulunduktan sonra enerji denkligi yazilabilir. (Denklem 2.34 ve

Denklem 2.35)
(89,48).(2375,11) + (4393,82)hy 4iris = 178,82.(94,3 + 4389)
hgg giris = 134,09 k] /kg

Kondensere giren sogutma suyunun entalpi degeri bilindigine gére bu degerden basing
ve sicaklik degerleri bulunur. Bunun igin bu sogutma suyu doymus su kabul edilmistir

ve buna gore dogrusal entarpolasyon ile Cizelge 3.20 doldurulmustur.
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Cizelge 3.20 Kondensere giren sogutma suyunun sicaklik ve basincinin bulunmasi

hf T Pdoy

kl/kg °C kPA
125,74 30 4,2469

134,09 31,99 4,79
146,64 35 5,6291

Hesaplamalarda kullanilacak bu bulunan degerler BSI 2 ve BSI 3’deki tim hesaplamalar
icin ortak degerdir. Farkh olan degerler bundan sonraki kisimlardir. Burada yine BSI 3
ve Thaca aks = 90 °C icin hesaplamalar yapilacaktir. Diger degerler tablolar halinde

verilecektir.

Bulunanlara ve kabul degerlerine gbre besleme suyu debisindeki artis asagidaki gibi

bulunabilir. (Denklem 2.31)

4,239 (2375,11 - 178,82)
4,186 (42,7 - 31,9976)

my = = 208,09kg/s

Bu deger bilindigine gore hacimsel debi degeri asagidaki gibi bulunabilir. (Denklem
2.37)

_ 208,09

= = 3
000 = 020809 m*/s

Sogutma suyunun giris ve cikis basing degerleri Cizelge 3.20’de bulunmustu. Bu
degerler kullanilarak pompa basma yliksekligi asagidaki gibi bulunur. (Denklem 2.38)

H = (8,579 - 4,7991).1000

9810 =0,3853 m

Bu Q ve H degeri bilindigine gore sogutma suyu pompasinin ihtiya¢ duydugu ek giic
degeri bulunur. Bunun icin pompa verimi kabuller kisminda 0,85 olarak verilmisti.

(Denklem 2.36)

(9810).(0,20809). (0,3853)
ANss_pompa = 085

= 925,35W = 0,925 kW
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Bu hesaplama ile BSI 3 ve Tpaca cis = 90 °C igin sogutma suyu ek pompa gilici degeri

bulunmus oldu. Diger gli¢ degerleri ise Cizelge 3.21 ve Cizelge 3.22’de gosterilmistir.

Cizelge 3.21 BSI 2 igin ek sogutma suyu pompasi gugleri

Thaca_ aikis AQss H ANss_pompa ANss_pompa
(°C) m*/s m W kw
90 0,213123 0,385 947,72 0,948
93 0,199373 0,385 886,58 0,887
96 0,185615 0,385 825,40 0,825
99 0,171848 0,385 764,18 0,764
102 0,158074 0,385 702,93 0,703
105 0,144289 0,385 641,63 0,642
108 0,130496 0,385 580,29 0,580
111 0,116695 0,385 518,92 0,519
114 0,102885 0,385 457,51 0,458
117 0,089066 0,385 396,06 0,396
120 0,075238 0,385 334,57 0,335
123 0,061402 0,385 273,04 0,273
126 0,047556 0,385 211,47 0,211
129 0,033702 0,385 149,87 0,150
132 0,019839 0,385 88,22 0,088
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Cizelge 3.22 BSI 3 icin ek sogutma suyu pompasi glicleri

Thaca_aiks AQs H ANss_pompa AN pompa
(°C) m*/s m W kw
90 0,207796 0,385 924,0 0,924
93 0,19439 0,385 864,42 0,864
96 0,180975 0,385 804,76 0,805
99 0,167553 0,385 745,08 0,745
102 0,154123 0,385 685,36 0,685
105 0,140683 0,385 625,59 0,626
108 0,127234 0,385 565,79 0,566
111 0,113779 0,385 505,95 0,506
114 0,100313 0,385 446,07 0,446
117 0,08684 0,385 386,16 0,386
120 0,073358 0,385 326,21 0,326
123 0,059867 0,385 266,22 0,266
126 0,046368 0,385 206,19 0,206
129 0,03286 0,385 146,12 0,146
132 0,019343 0,385 86,02 0,086

Bu ek sogutma suyu pompasi glicii degerlerinin de ek fan glicline nazaran g¢ok kiguk

oldugu gorilmdistar.

3.2.7 Azalan Ozgiil Yakit Sarfiyatinin ve Artan Santral Veriminin Hesaplanmasi

Bu kisimda BGGKE'li sistem ile artacak olan verim degerine bagl olarak azalan yakit
sarfiyatinin 90-132°C arasinda (gcer artimh her bir baca gazi cikis sicakhgl icin

hesaplamasi yapilacaktir.

Azalan 6zgil yakit sarfiyatinin bulunabilmesi icin hem ilk durumdaki hem de BGGKE'li

durumdaki verim degerlerinin bulunmasi gerekir. Bunun icin 6ncelikle ilk durumdaki
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sistemin verim degeri bulunacaktir. Bunun icin daha dnce kabuller kisminda verilen isi

orani ve net is degerinden yaralanilacaktir.

Isi orani = 7976,3 kl/kWh ve i¢ ihtiya¢ %10 olduguna gére verim degeri nwe = (7976,3 /
(3600 * 0,9))* formulinden bulunur.

7976,3

= (—m8m — -1 = 0,
Nthe (3600_(0'9)) 0,4062 (% 40,62)

Bu verim ifadesini diger taraftan net glic/kazanda verilen isi seklinde de yazilabilirdi. Bu
sekilde ise asagidaki esitlik yazilabilir. Burada kullanilacak W pe; = V'Vgen . (1-Nic_kayip )

seklinde bulunur.

. Woee  160.(0,9)
net net ]

== = = = 354,405 MW
e Qkazan - Qkazan Nthe 014062

Buraya kadar olan kisim yeni eklenen tim sistem icin ortaktir. Buradan sonraki
hesaplar ise BSI 2 ve BSI 3'Un Tpaca_qikis SIcakligl icin degismektedir. Yine BSI 3 ve Tpaca_cikis

=90 Cicin hesaplama yapilacaktir. Diger degerler tablolar halinde verilecektir.
V.vnetl = V.Vnet + ANnet

Buradaki AN, degerinin bulunmasi icin daha onceki hesaplama degerlerinden

yaralanilacaktir.

ANnet = ANkazan(; Jjtirbin - T ANfan - ANkondens _pompa ANss_pompa
BSI 3 ve Thaca_cikis = 90°C igin ANt degeri asagidaki gibi hesaplanir.
AN, = 1685,74 — 1588,37 — 0,93 — 0,92 = 95,51 kW = 0,09551 MW

Bu AN, degerleri tablolar halinde Cizelge 3.23 ve Cizelge 3.24’de gosterilmistir.
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Cizelge 3.23 BSI 2 icin net glic artis degerleri

Toaca_cikis | DNkazang tiirbin ANfan ANkondens_pompa | ANss_pompa ANpet
(°C) kW kW kW kW MW
90 889,25 660,30 0,226 0,948 0,228
93 831,88 588,83 0,211 0,887 0,242
96 774,47 525,36 0,197 0,825 0,248
99 717,03 468,42 0,182 0,764 0,248
102 659,56 416,91 0,168 0,703 0,242
105 602,05 369,94 0,153 0,642 0,231
108 544,50 326,85 0,138 0,580 0,217
111 486,91 287,15 0,124 0,519 0,199
114 429,29 250,33 0,109 0,458 0,178
117 371,63 216,09 0,094 0,396 0,155
120 313,93 184,09 0,080 0,335 0,129
123 256,20 154,11 0,065 0,273 0,102
126 198,43 125,96 0,050 0,211 0,072
129 140,62 99,45 0,036 0,150 0,041
132 82,78 74,45 0,021 0,088 0,008
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Cizelge 3.24 BSI 3 icin net glic artis degerleri

Toaca_ckis | DNkazang tiirbin ANfan ANkondens_pompa | ANss_pompa ANpet
(°C) kW kW KW KW MW
90 1685,74 1588,37 0,932 0,924 0,096
93 1576,99 1337,96 0,871 0,864 0,237
96 1468,16 1139,28 0,811 0,805 0,327
99 1359,27 976,28 0,751 0,745 0,381
102 1250,32 839,21 0,691 0,685 0,410
105 1141,29 721,14 0,631 0,626 0,419
108 1032,19 619,36 0,570 0,566 0,412
111 923,03 529,22 0,510 0,506 0,393
114 813,79 448,92 0,450 0,446 0,364
117 704,49 376,84 0,389 0,386 0,327
120 595,11 311,52 0,329 0,326 0,283
123 485,67 252,04 0,268 0,266 0,233
126 376,16 197,61 0,208 0,206 0,178
129 266,58 147,54 0,147 0,146 0,119
132 156,92 101,32 0,087 0,086 0,055

Cizelge 3.23 ve Cizelge 3.24’de AN, degerleri artik belli olduguna gére BGGKE'li

durumdaki net gli¢c degeri asagidaki gibi bulunur.

W1 = 160.(0,9) + 0,096 = 144,096 MW

Bu degere bagh olarak da BGGKE’li durumdaki verim ifadesi asagidaki gibi yazilir.
(Denklem 2.39)

144,096

—_ — 0,
et = 327405 = 04066 (% 40,66)
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Bu verim degerleri hem BSI 2 hem BSI 3 icin hesaplanmistir. Bu degerler Cizelge 3.25 ve

Cizelge 3.26’de gosterilmistir.

Cizelge 3.25 BSI 2 icin yeni verim degerleri

Tbaca_9|k|§ V‘Vnetl Nthel

(°C) MW %

90 144,227 40,69
93 144,242 40,69
96 144,248 40,70
99 144,247 40,70
102 144,241 40,69
105 144,231 40,69
108 144,216 40,69
111 144,199 40,68
114 144,178 40,68
117 144,155 40,67
120 144,129 40,66
123 144,101 40,66
126 144,072 40,65
129 144,041 40,64
132 144,008 40,63
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Cizelge 3.26 BSI 3 icin yeni verim degerleri

Tbaca_9|k|§ V‘Vnetl Nthel
(°C) MW %
90 144,095 40,65
93 144,237 40,69
96 144,327 40,72
99 144,381 40,73
102 144,409 40,74
105 144,418 40,74
108 144,411 40,74
111 144,392 40,74
114 144,364 40,73
117 144,326 40,72
120 144,282 40,71
123 144,233 40,69
126 144,178 40,68
129 144,118 40,66
132 144,055 40,64

Verim degerleri de belirli olduguna gore 6zgll yakit sarfiyati hesaplamasi degeri
bulunur. (Denklem 2.41) Asagidaki denklemdeki be degeri ilk durum igindir.

3600

be =
© = (2400.4,186.0,4062)

= 0,882162 kg/kW,h

BGGKE'li durum igin BSI 3 ve Tpaca_ckis = 90 C icin be; degeri ise asagidaki gibi bulunur.

B 3600
~ (2400.4,186.0,4066)

be, = 0,881336 kg/kW.h

Bu be — be; arasindaki fark calismadaki sistem icin azalan 6zgul yakit sarfiyati miktarini

ifade etmektedir.
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3600, 1 1
ad ( _ ) = 0,88217 — 0,88134 = 0,000827 kg/kW,h

be — be; = Abe =
TNthe Nthe 1

Bu hesaplama butin BSI 2 ile BSI 3’ln degisik baca cikis sicakliklari icin uygulanirsa
Cizelge 3.27 ve Cizelge 3.28 doldurulur.

Cizelge 3.27 BSI 2 igin 6zglil yakit sarfiyati azalmasi degerleri

Thaca_cikis be be; Abe
(°C) kg/kWeh kg/kWeh kg/kWeh
90 0,88216 0,8805 0,00163
93 0,88216 0,8804 0,00172
96 0,88216 0,8804 0,00175
99 0,88216 0,8804 0,00175
102 0,88216 0,8804 0,00172
105 0,88216 0,8805 0,00165
108 0,88216 0,8805 0,00156
111 0,88216 0,8807 0,00146
114 0,88216 0,8808 0,00133
117 0,88216 0,8809 0,00119
120 0,88216 0,8811 0,00103
123 0,88216 0,8812 0,00086
126 0,88216 0,8814 0,00068
129 0,88216 0,8816 0,00049
132 0,88216 0,8818 0,00029
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Cizelge 3.28 BSI 3 icin 6zgil yakit sarfiyati azalmasi degerleri

Thaca_cikis be be; Abe
(°C) kg/kWeh kg/kWeh kg/kWeh
90 0,88216 0,8813 0,00082
93 0,88216 0,8804 0,00169
96 0,88216 0,8799 0,00224
99 0,88216 0,8795 0,00257
102 0,88216 0,8794 0,00274
105 0,88216 0,8793 0,00280
108 0,88216 0,8794 0,00275
111 0,88216 0,8795 0,00264
114 0,88216 0,8796 0,00246
117 0,88216 0,8799 0,00223
120 0,88216 0,8801 0,00197
123 0,88216 0,8804 0,00166
126 0,88216 0,8808 0,00133
129 0,88216 0,8811 0,00096
132 0,88216 0,8815 0,00058

Bu hesaplamanin da sonucunda yeni sistem icin gerekli olan bitin gelir ve gider
degerleri bulunmus oldu. Bu hesaplardan hareketle sistem icin maliyet analizi

yapilabilir.

3.2.8 Maliyet Analizi Hesaplamalari

Bu kisimda yeni kurulan sistem ile birlikte olusan bitlin kazang ve kayip degerlerinin
maliyet analizi yapilacaktir. Maliyet analizi kisminda daha o6nceki kisimlarda da
belirtildigi gibi bir referans deger olusturmasi amacglanmistir. Bu referans deger esanjor

maliyeti, diger ek maliyetler ve sistemdeki degisiklik maliyetlerini ifade etmektedir.
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Yani bu degerlerin toplami bizim hesaplama sonucunda buldugumuz referans
degerinden kiglikse sistem yapilabilir. Yani bu kosullar altina maddi olarak karl bir

yatirim yapilabilir.

Hesaplamalar da yillara bagl olarak degisen degerlerin bugilinkii degerlerinin sonuclari
verilecektir. Bunun igin eskalasyon ve iskonto oranlari kullanilacaktir. Ayrica yil olarak

da sirasiyla 5, 10, 15, 20, 25 ve 30 yil degerleri kullanilacaktir. (Denklem 2.42)
n
BDnpet is = Z AW. 1, .8760 .L¢. (1 + et (1+1)7
t=1

Bu denklemdeki |, degerleri de hesaplamalar sirasiyla 5, 7.5, 10 ve 12.5 olarak
kullanilacaktir. Bu deger birim elektrik Uretim maliyetini ifade eder ve birimi
kWeh/kr'dur. Ayrica bu kissmda BSI 2 ve BSI 3 igin ayri ayri belirli bir baca gazi ¢ikis
sicakligl icin hesaplar yapilacaktir. Bu degerler daha onceki hesap degerlerinden
maksimum olan degerler olarak segilecektir. Bu hesaplama BSI 2 i¢in Tpaca_cikis = 96°C
olarak ve BSI 3 igin Tpaca_ckis = 105°C olarak belirlenmistir. Bu ikisi i¢in bltlin hesaplar

ayri ayri yapilacaktir. ilk olarak BSI 2 i¢in hesaplamalar yapilacaktir.

BSI 2 ve Thaca_cikis = 96 C igin ANpet = AW = 0,248 MW = 248,095 kW degeri daha 6nceden
bulunmustu. Ayrica formiilde es = %1 ve r=%10 alinacaktir. Bu degerler daha 6nceki

kabuller kisminda da belirtilmisti. (Denklem 2.42)
n
BDpet is = z 248,095. 1,.8760.0,8.(1+ 0,01). (1 +0,1)"
t=1

Bu degerler kullanilarak l¢'nin farkh degerleri icin Cizelge 3.29 olusturulmustur.
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Cizelge 3.29 BSI 2 ve Tpaca_ciis = 96 Cicin degisik l. degerlerindeki yillara bagh

kazanclarinin buglinki degerleri

Yil ANpet le=5kr/kwh | 1.=7,5kr/kwh | 1.=10kr/kwh | 1.=12,5kr/kwh
KW icin Kar B.D. | icin Kar B.D. | icin Kar B.D. | igin Kar B.D.
(TL) (TL) (TL) (TL)
1 248,09 79.819,95 119.729,93 159.639,91 199.549,88
2 248,09 73.289,23 109.933,84 146.578,46 183.223,07
3 248,09 67.292,84 100.939,26 134.585,68 168.232,10
4 248,09 61.787,06 92.680,59 123.574,12 154.467,65
5 248,09 56.731,76 85.097,63 113.463,51 141.829,39
6 248,09 52.090,07 78.135,10 104.180,13 130.225,17
7 248,09 47.828,15 71.742,23 95.656,30 119.570,38
8 248,09 43.914,94 65.872,41 87.829,88 109.787,35
9 248,09 40.321,90 60.482,85 80.643,80 100.804,75
10 248,09 37.022,83 55.534,25 74.045,67 92.557,09
11 248,09 33.993,69 50.990,54 67.987,39 84.984,23
12 248,09 31.212,39 46.818,59 62.424,78 78.030,98
13 248,09 28.658,65 42.987,98 57.317,30 71.646,63
14 248,09 26.313,85 39.470,78 52.627,70 65.784,63
15 248,09 24.160,90 36.241,35 48.321,80 60.402,25
16 248,09 22.184,10 33.276,15 44.368,20 55.460,25
17 248,09 20.369,04 30.553,55 40.738,07 50.922,59
18 248,09 18.702,48 28.053,72 37.404,96 46.756,20
19 248,09 17.172,28 25.758,41 34.344,55 42.930,69
20 248,09 15.767,27 23.650,91 31.534,54 39.418,18
21 248,09 14.477,22 21.715,83 28.954,44 36.193,06
22 248,09 13.292,72 19.939,08 26.585,44 33.231,81
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Cizelge 3.29 BSI 2 ve Tpaca_ciis = 96 C icin degisik l. degerlerindeki yillara bagh
kazanglarinin bugtinki degerleri (devam)

23 248,09 12.205,14 18.307,70 24.410,27 30.512,84
24 248,09 11.206,53 16.809,80 22.413,07 28.016,33
25 248,09 10.289,64 15.434,45 20.579,27 25.724,09
26 248,09 9.447,76 14.171,63 18.895,51 23.619,39
27 248,09 8.674,76 13.012,14 17.349,52 21.686,90
28 248,09 7.965,01 11.947,51 15.930,01 19.912,51
29 248,09 7.313,32 10.969,98 14.626,65 18.283,31
30 248,09 6.714,96 10.072,44 13.429,92 16.787,40

Cizelge 3.29’da her vyil icin net glcten saglanan kazancin buglnki degerleri

gorilmektedir.
Bu tablo bulunduktan sonra 5, 10, 15, 20, 25 ve 30 yillik donemler halinde o degerlerin

toplami buglinki degerler toplamina indirgenirse Cizelge 3.30 elde edilir.

Cizelge 3.30 BSI 2 ve Tpaca_cikis = 96 C icin degisik l. degerlerindeki yillara bagh
kazanclarinin buglinkl deger toplamlari

Yillar le=5kr/kwh B.D. | I.=7,5kr/kwh le=10kr/kwh le=12,5kr/kwh
Top.(TL) B.D. Top.(TL) B.D. Top. (TL) B.D. Top. (TL)
5 338.920,837 508.381,256 677.841,674 847.302,093
10 560.098,729 840.148,093 1.120.197,458 | 1.400.246,822
15 704.438,216 1.056.657,323 | 1.408.876,431 | 1.761.095,539
20 798.633,378 1.197.950,067 1.597.266,756 1.996.583,445
25 860.104,628 1.290.156,942 1.720.209,256 2.150.261,570
30 900.220,431 1.350.330,646 1.800.440,861 2.250.551,076
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Net giic artisindan saglanan kari gésteren tablolar yukarida verilmistir . Bundan sonraki
maliyet analizin de ise 6zgul yakit sarfiyatinin azalmasindan kaynaklanan kar degeri

hesaplanacaktir. (Denklem 2.44)
Yillik Yakit Kazanci = Abe. 8760. L. AW. Fy

Bu denklemdeki Abe degeri daha 6nceden bulunmustu. F, degeri ise kabuller kisminda
80 TL/ton kabul edilmisti. (L =0,8) Bu degerlere gore yillik yakit kazanci bulunabilir. Bu
bulunan degeri asagidaki denklemde yerine koyulursa her yil i¢cin ayri ayri kazancin

buglinkl degeri bulunmus olunur. (Denklem 2.45)

Yillik Yakit Kazanct. (1 +ey)". (1 +1)~"
1

BDyaklt Jkazang —

n
t=

Yillik Yakit Kazanci = (0,00176.1073).8760.0,8. (248,095) .80

Yillik Yakit Kazanc1 = 243,849 TL/yil

Her bir baca gazi ¢ikis sicakligi icin yillik yakit kazanci Cizelge 3.31'de gosterilmektedir.

Cizelge 3.31 BSI 2 igin degisik baca gazi sicakliklarindaki yillik yakit kazanci degerleri

Thaca_cikis Abe ANpet = AW Yillik Yakit Kazang
("C) kg/kWch kW TL/yil
90 0,00163 227,78 208,76
93 0,00172 241,95 233,48
96 0,00175 248,09 244,63
99 0,00175 247,66 243,84
102 0,00172 241,78 233,18
105 0,00165 231,31 214,79
108 0,00156 216,92 190,76
111 0,00146 199,12 162,95
114 0,00133 178,39 133,33
117 0,00119 155,04 103,48
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Cizelge 3.31 BSI 2 icin degisik baca gazi sicakliklarindaki yillik yakit kazanci degerleri

(devam)
120 0,00103 129,43 75,02
123 0,00086 101,75 49,32
126 0,00068 72,20 27,68
129 0,00049 40,98 11,32
132 0,00029 8,21 1,34

Yilhk yakit kazang degerinden her bir yil igin olan kazancin bugiinki degeri bulunmak

istenirse yakit eskalasyon orani ve iskonto orani kullanilir. Buna gore Cizelge 3.32

doldurulmustur.

Cizelge 3.32 BSI 2 ve Tpaca_akis = 96 C igin 6zgul yakit sarfiyatindaki yillara bagh
kazanglarinin buglinki degerleri

vil Yillik Kazang (1+e)) (141)" B.D.
Tyl (TL)
1 244,63 1,050 0,909 233,51
2 244,63 1,103 0,826 222,89
3 244,63 1,158 0,751 212,76
4 244,63 1,216 0,683 203,09
5 244,63 1,276 0,621 193,86
6 244,63 1,340 0,564 185,05
7 244,63 1,407 0,513 176,63
8 244,63 1,477 0,467 168,61
9 244,63 1,551 0,424 160,94
10 244,63 1,629 0,386 153,63
11 244,63 1,710 0,350 146,64
12 244,63 1,796 0,319 139,98
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Cizelge 3.32 BSI 2 ve Thaca_akis = 96 C igin 6zgill yakit sarfiyatindaki yillara bagh
kazanglarinin bugtinki degerleri (devam)

13 244,63 1,886 0,290 133,61
14 244,63 1,980 0,263 127,54
15 244,63 2,079 0,239 121,74
16 244,63 2,183 0,218 116,21
17 244,63 2,292 0,198 110,93
18 244,63 2,407 0,180 105,88
19 244,63 2,527 0,164 101,07
20 244,63 2,653 0,149 96,48
21 244,63 2,786 0,135 92,09
22 244,63 2,925 0,123 87,91
23 244,63 3,072 0,112 83,91
24 244,63 3,225 0,102 80,09
25 244,63 3,386 0,092 76,45
26 244,63 3,556 0,084 72,98
27 244,63 3,733 0,076 69,66
28 244,63 3,920 0,069 66,49
29 244,63 4,116 0,063 63,47
30 244,63 4,322 0,057 60,59

Ayni bir dnceki hesaplamadaki gibi yukaridaki tablo bulunduktan sonra 5, 10, 15, 20, 25
ve 30 yillik donemler halinde o degerlerin toplami bugiinki degere indirgenirse Cizelge

3.33 elde edilir.
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Cizelge 3.33 BSI 2 ve Thaca_akis = 96 C igin 6zguil yakit sarfiyatindaki yillara bagh
kazanclarinin buglinkii deger toplamlari

il BD
(TL)
5 1.066,13
10 1.911,00
15 2.580,54
20 3.111,13
25 3.531,61
30 3.864,83

Bu tablo doldurulduktan sonra net gilgcten kazanilan ve 06zgil yakit sarfiyatindan

kazanilan kazancin 5, 10, 15, 20, 25 ve 30 yillik periyotlar halinde birlestirilmesi

(toplanmasi) Cizelge 3.34’de gosterilmistir.

Cizelge 3.34 BSI 2 ve Tpaca_cikis = 96 C igin toplam net kazanglarin bugtinki degerler

toplamlari

Yillar le=5kr/kwh le=7,5kr/kwh le=10kr/kwh le=12,5kr/kwh
B.D. Top.(TL) B.D. Top.(TL) B.D. Top. (TL) B.D. Top. (TL)

5 339.986,97 509.447,39 678.907,80 848.368,22
10 562.009,74 842.059,10 1.122.108,46 1.402.157,83
15 707.018,76 1.059.237,87 1.411.456,98 1.763.676,09
20 801.744,52 1.201.061,20 1.600.377,89 1.999.694,58
25 863.636,24 1.293.688,56 1.723.740,87 2.153.793,18
30 904.085,26 1.354.195,48 1.804.305,69 2.254.415,91

BSI 2 icin yapilan bu hesaplarin hepsi BSI 3 icin de yapilacaktir. BSI 3’deki Tyaca_cilis =105
°C icin yapilacak olan bu hesaplarda daha 6nce kullanilacak olan kabullerin hepsi

gecerlidir. (Denklem 2.42)

BDpeejs = » 248,095. 1..8760.0,8. (1 +0,01)%.(1+0,1)

n
t=1
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Bu degerler kullanilarak lo'nin farkh degerleri icin Cizelge 3.35 olusturulmustur.

Cizelge 3.35 BSI 3 ve Tpaca_ckis = 105°C igin degisik le degerlerindeki yillara bagli
kazanglarinin buglinki degerleri

Yil ANpet le=5kr/kwh | 1.=7,5kr/kwh | lc=10kr/kwh | l¢=12,5kr/kwh
KW icin Kar B.D. | i¢in Kar B.D. | igin Kar B.D. | igin Kar B.D.
(TL) (TL) (TL) (TL)
1 418,89 134.771,58 | 202.157,37 269.543,16 336.928,95
2 418,89 | 123.744,81 | 185.617,22 | 247.489,63 309.362,04
3 418,89 | 113.620,24 | 170.430,36 | 227.240,48 284.050,60
4 418,89 104.324,04 | 156.486,06 208.648,08 260.810,09
5 418,89 95.788,43 143.682,65 191.576,87 239.471,09
6 418,89 87.951,20 131.926,80 | 175.902,40 219.878,00
7 418,89 80.755,19 121.132,79 161.510,38 201.887,98
8 418,89 74.147,95 111.221,92 148.295,90 185.369,87
9 418,89 68.081,30 102.121,95 | 136.162,60 170.203,25
10 418,89 62.511,01 93.766,52 125.022,02 156.277,53
11 418,89 57.396,47 86.094,71 114.792,95 143.491,18
12 418,89 52.700,40 79.050,60 105.400,80 131.751,00
13 418,89 48.388,55 72.582,82 96.777,09 120.971,37
14 418,89 44.429,48 66.644,23 88.858,97 111.073,71
15 418,89 40.794,34 61.191,52 81.588,69 101.985,86
16 418,89 37.456,63 56.184,94 74.913,25 93.641,56
17 418,89 34.391,99 51.587,99 68.783,99 85.979,98
18 418,89 31.578,10 47.367,15 63.156,20 78.945,26
19 418,89 28.994,44 43.491,66 57.988,88 72.486,10
20 418,89 26.622,17 39.933,25 53.244,33 66.555,42
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Cizelge 3.35 BSI 3 ve Thaca_ckis = 105°C igin degisik le degerlerindeki yillara bagli
kazanglarinin bugtinki degerleri (devam)

21 418,89 24.443,99 36.665,98 48.887,98 61.109,97
22 418,89 22.444,03 33.666,04 44.888,05 56.110,07
23 418,89 20.607,70 30.911,55 41.215,39 51.519,24
24 418,89 18.921,61 28.382,42 37.843,23 47.304,03
25 418,89 17.373,48 26.060,22 34.746,96 43.433,70
26 418,89 15.952,01 23.928,02 31.904,03 39.880,04
27 418,89 14.646,85 21.970,27 29.293,70 36.617,12
28 418,89 13.448,47 20.172,71 26.896,94 33.621,18
29 418,89 12.348,14 18.522,21 24.696,28 30.870,35
30 418,89 11.337,84 17.006,76 22.675,68 28.344,60
Cizelge 3.35'de her yil icin net glicten saglanan kazancin buginki degerleri

gozikmektedir. Bu tablo bulunduktan sonra 5, 10, 15, 20, 25 ve 30 yillik dénemler

halinde o degerlerin toplami buglinki degere indirgenirse Cizelge 3.36 elde edilir.

Cizelge 3.36 BSI 3 ve Tpaca_cikis = 105 C igin degisik l. degerlerindeki yillara bagli
kazanclarinin buglinki deger toplamlari

Yillar l=5kr/kwh B.D. 1.=7,5kr/kwh l=10kr/kwh le=12,5kr/kwh
Top.(TL) B.D. Top.(TL) B.D. Top. (TL) B.D. Top. (TL)

5 572.249,10 858.373,65 1.144.498,21 1.430.622,76
10 945.695,75 1.418.543,63 1.891.391,50 2.364.239,38
15 1.189.405,00 1.784.107,50 2.378.810,00 2.973.512,50
20 1.348.448,32 2.022.672,49 2.696.896,65 3.371.120,82
25 1.452.239,13 2.178.358,70 2.904.478,27 3.630.597,84
30 1.519.972,45 2.279.958,68 3.039.944,90 3.799.931,13
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Net giic artisindan saglanan kari gosteren tablolar yukarida verilmistir. Bundan sonraki

maliyet analizin de ise 6zgul yakit sarfiyatinin azalmasindan kaynaklanan kar degeri

hesaplanacaktir. (Denklem 2.44 ve denklem 2.45)

Yillik Yakit Kazanci = Abe. 8760. L. AW. Fy

BDyaklt Jkazang =

Yillik YakitKazanct. (1 +ey)". (1 + 1)~

Yillik Yakit Kazanci = (0,0028.1073).8760.0,8.(418,895 ).80 = 657,58 TL/y1l

Her bir baca gazi ¢ikis sicakligi icin yillik yakit kazanci Cizelge 3.37’de gosterilmektedir.

Cizelge 3.37 BSI 3 igin degisik baca gazi sicakliklarindaki yillik yakit kazanci degerleri

Thaca_ikis Abe ANpet = AW Yillik Yakit Kazang
("C) kg/kWch kW T/l
90 0,00082 95,51 44,25
93 0,00169 237,28 225,20
96 0,00224 327,26 411,31
99 0,00257 381,49 550,13
102 0,00274 409,73 630,38
105 0,00280 418,89 657,57
108 0,00275 411,69 636,15
111 0,00264 392,79 581,59
114 0,00246 363,97 503,09
117 0,00223 326,87 410,38
120 0,00197 282,93 312,71
123 0,00166 233,09 217,87
126 0,00133 178,13 132,9
129 0,00096 118,73 64,47
132 0,00058 55,43 18,06
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Yillik yakit kazan¢ degerinden her bir yil icin olan kazancin buglinkii degeri bulunmak
istenirse yakit eskalasyon orani ve iskonto orani kullanilir. Buna gore Cizelge 3.38

doldurulmustur.

Cizelge 3.38 BSI 3 ve Tpaca_ciis = 105 C igin 6zgiil yakit sarfiyatindaki yillara bagli
kazanglarinin buglinki degerleri

yil Yillik Kazang (1+e)" (1+r)" B.D.
Tyl (TL)

1 657,57 1,050 0,909 627,68
2 657,57 1,103 0,826 599,15
3 657,57 1,158 0,751 571,92
4 657,57 1,216 0,683 545,92
5 657,57 1,276 0,621 521,11
6 657,57 1,340 0,564 497,42
7 657,57 1,407 0,513 474,81
8 657,57 1,477 0,467 453,23
9 657,57 1,551 0,424 432,63
10 657,57 1,629 0,386 412,96
11 657,57 1,710 0,350 394,19
12 657,57 1,796 0,319 376,27
13 657,57 1,886 0,290 359,17
14 657,57 1,980 0,263 342,84
15 657,57 2,079 0,239 327,26
16 657,57 2,183 0,218 312,38
17 657,57 2,292 0,198 298,18
18 657,57 2,407 0,180 284,63
19 657,57 2,527 0,164 271,69
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Cizelge 3.38 BSI 3 ve Tpaca_ciis = 105 C igin 6zgiil yakit sarfiyatindaki yillara bagli
kazanglarinin bugtinki degerleri (devam)

20 657,57 2,653 0,149 259,34
21 657,57 2,786 0,135 247,55
22 657,57 2,925 0,123 236,30
23 657,57 3,072 0,112 225,56
24 657,57 3,225 0,102 215,31
25 657,57 3,386 0,092 205,52
26 657,57 3,556 0,084 196,18
27 657,57 3,733 0,076 187,26
28 657,57 3,920 0,069 178,75
29 657,57 4,116 0,063 170,62
30 657,57 4,322 0,057 162,87

Ayni BSI 2 ve bir 6nceki hesaplamadaki gibi Cizelge 3.38 bulunduktan sonra 5, 10, 15,
20, 25 ve 30 yillik donemler halinde o degerlerin toplami bugiinkii degere indirgenirse

Cizelge 3.39 elde edilir.

Cizelge 3.39 BSI 3 ve Tpaca_cikis = 105 C igin 6zgll yakit sarfiyatindaki yillara bagli
kazanclarinin buglinkl deger toplamlari

il BD
(TL)
5 2865,80
10 5136,86
15 6936,61
20 8362,86
25 9493,12
30 10388,81
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Cizelge 3.39 da doldurulduktan sonra son olarak net gicten kazanilan ve 6zgil yakit

sarfiyatindan kazanilan kazancin 5, 10, 15, 20, 25 ve 30 yillik periyotlar halinde

birlestirilmesi Cizelge 3.40’da gosterilmistir.

Cizelge 3.40 BSI 3 ve Tbaca_gcikis = 105°C igin toplam net kazanglarin buglinki degerler

toplamlari

Yillar le=5kr/kwh B.D. | 1.=7,5kr/kwh le=10kr/kwh le=12,5kr/kwh
Top.(TL) B.D. Top.(TL) B.D. Top. (TL) B.D. Top. (TL)

5 575.114,91 861.239,46 1.147.364,01 1.433.488,57
10 950.832,62 1.423.680,49 1.896.528,37 2.369.376,25
15 1.196.341,61 1.791.044,12 2.385.746,62 2.980.449,12
20 1.356.811,19 2.031.035,35 2.705.259,52 3.379.483,68
25 1.461.732,26 2.187.851,83 2.913.971,40 3.640.090,96
30 1.530.361,27 2.290.347,50 3.050.333,72 3.810.319,95

Bu tablonun da doldurulmasiyla maliyet analizi kismi tamamlanmis olmaktadir. Bu
hesaplamalarda en yiiksek net gilic ve 0zgiil yakit sarfiyati saglayan baca gazi cikis
sicakliklari icin hesaplamalar yapilmistir. Bu en yiksek degerler icin BSI 2 ve BSI 3 icin
ayri ayri hesaplamalar yapilmistir. BSI 2 icin bu baca gazi sicakhgi degeri 96 °C olurken,

BSI 3 i¢in bu deger 105 °C olarak bulunmustur.

Maliyet analizleri igin hem net glicten kaynaklanan hem de 06zgiil yakit sarfiyatindan
kaynaklanan kazang¢ degerlerinin ikisinin de buglinkii deger toplamlarini gdsteren

Cizelge 3.34 ve Cizelge 3.40 bu kismin en dnemli sonug tablolaridir.
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Bu kisimda hesaplamalar sonucunda bulunan degerlerin grafiksel ifadeleri verilecek ve
bu grafikler teker teker irdelenecektir. Bu sayede BGGKE 1 ve BGGKE 2 sistem
modellerinin kullanilmasiyla kazang-kayip ifadeleri detaylica agiklanmis olacaktir. Bu
ifadelerin grafiksel agiklamalarindan sonra ise maliyet analizleri irdelenecek ve sonuglar
ortaya koyulacaktir. Son olarak ise yeni modelin kullaniimasiyla ilgili oneriler

belirtilecektir.

BGGKE sistemi ile birlikte elde edilen net giiciin artirilmasi ve dolayisiyla daha verimli
bir santral yapilmasi amaglanmistir. Bu sayede yakilan linyit yakittan daha ¢ok is elde
edilir. Bu da enerji verimliligini artiracaktir. Calismadaki sonug degerleri asagidaki
grafiklerde kazanglar ve kayiplar olarak anlatilacaktir. Ayrica ¢alismada kullanilan baca
gazi cikis sicakliklarinin minimum degeri 90 °C olarak alinmistir. Bunun nedeni baca
icerisinde bu sicakligin altina dustldtglinde asinmalarin olusabilecegi tehlikesidir. Bu

deger literatlir arastirmalari sonucu bulunmustur.

BSI 2 ve BSI 3 yerine BGGKE kurulmasi durumunda tlirbine beslenen debi degerlerinin

degisimi Sekil 4.1’de gosterilmistir.
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Sekil 4.1 BSI 2 ve BSI 3 yerine BGGKE kurulmasi durumunda baca gazi gikis sicakliginin
degisimine gore tlrbine geri beslenen debinin degisimi
Sekil 4.1’e bakildiginda tirbine beslenen debi degerlerinin hemen hemen ayni oldugu
gorilmektedir. Ancak daha diisik baca gazi c¢ikis sicakliklarinda BSI 2 icin grafikteki
Mtarbine_donen degeri daha buyuktur. Bunun nedeni ise (Qintiyac - Qbaca) degerinin BSI 3 igin
daha buyik olmasidir. Bunun yaninda BSI 3 igin (hcekilen_buhar = hf,cekilen_buhar basinc) degeri
de daha biyuktiir. Ancak bunun degisimi (Qitiyac - Qoaca) degerine gére daha azdir. Bu
nedenle BSI 3 yerine kurulan BGGKE sisteminde tlirbinden ¢ekilen buhar debisi daha
buyiktir. Bu nedenle her baca gazi ¢ikis sicaklik degeriigin az da olsa m  tirbine_dénen

degeri BSI 2 yerine kurulan BGGKE i¢cin daha fazladir.

Ancak BSI 2 icin distk baca cikis sicakliklarindaki degerler gercekte miimkiin degildir.
Clnkl BSI 2 icin normal durumda turbinden cekilen debi degeri 2,14 kg/s idi. Bundan
daha blyuk debi degerini tirbine geri gondermek miimkiin degildir. Hesaplamalarda
teorik olarak mimkiin oldugu kabul edilmistir. Bu nedenle daha onceki hesaplar
kisminda tiurbinden cekilen debi degeri negatif bulunmustur. Santral grubunun
birbirine es 2 parcadan(tek kazan-iki tane tirbin jenarator grubu) olustugu kabul
edilirse ve BGGKE tek bir sisteme kurulursa, bu BSI 2 icin olan debi degeri her iki
santralden de BSI 2 icin ¢ekilen debiyi sifira indirebilir. Bu distndlirek BSI 2 icin negatif

degerler kabul edilmistir.
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Tirbine beslenen debi degerinin degisiminin bulunmasindan sonra tirbinden Uretilen
net glcun degisimi grafigi cizilebilir. BSI 2 ve BSI 3 yerine BGGKE kurulmasi durumunda

tirbinden ¢ikan net gli¢ artis degerleri Sekil 4.2’de gorilmektedir.

ESEESESSSEEESS
1600 _i_&-\ —e— BSI 2 Tirbin Giicii Degisimi ==
1400 ‘\‘ —&— BSI 3 Tiirbin Guicii Degisimi =

/

800 ~—

600
400 N\
200

0

1200 \%\
1000 ~

ANkazanc,tiirbin’ kW

90 95 100 105 110 115 120 125 130

Tbaca_;|k|;, C

Sekil 4.2 BSI 2 ve BSI 3 yerine BGGKE kurulmasi durumunda baca gazi ¢ikis sicakhginin
degisimine gore tlrbinden ¢ikan net gl degisimi

Sekil 4.2’de de gorildigu gibi her iki durum icinde baca gazi c¢ikis sicakhigi arttikca

tirbinden {Uretilen net gig¢ artis degeri duser. Denklem 2.4 incelendiginde ntirbin,

hcekilen_buhar V€ hapt_cikis degerlerinin sabit oldugu gorulir.

Mcekilen_buhar = Mtiirbinden_cekilen BGGKE = Mtarbine_dsnen dif. Bu denklemdeki tek degisken

Mtarbine_dsnen degeridir. Bu deger de Sekil 4.1'de gorildigi gibi baca gazi cikis sicakhgi
arttikca azalmaktadir. Bu nedenle Sekil 4.2’deki egrilerin egimleri de baca gazi ¢ikis
sicakhg! arttikga azalmaktadir. Ayrica Denklem 2.4’e ve Sekil 4.1’e bakildiginda debi
degerleri dogrusal bir sekilde degismektedir. Bu nedenle Sekil 4.2’deki iki egride lineer

bir sekilde azalmaktadir.

Sekil 4.2’deki iki egriden BSI 3 yerine BGGKE kurulan sistemdeki egrinin egiminin daha
dik olmasinin sebebi Denklem 2.4’deki (hcekilen buhar — habt ckis) degerinden
kaynaklanmaktadir. Clnkl BSI 3 icin buharin cekildigi yerdeki entalpi degeri daha
biydktir. Bu da denklemdeki sabit degerin katsayinin daha biyiik olmasi anlamina

gelir. Dolayisiyla bu dogrunun egimi diger dogruya oranla daha diktir. Baska bir deyisle
egimi daha buyuktir.
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Ayrica Sekil 4.1’e bakilirsa tirbine geri beslenen debi degerinin BSI 2 yerine kurulan
BGGKE icin daha blyik oldugu goriillr. Oysa Sekil 4.2’de ise (iretilen net gli¢c degerinin
BSI 3'de daha fazla oldugu gorilmektedir. Bunun nedeni ise (hcekilen buhar—habt cikis)
degerinin BSI 3 icin daha bilyik olmasidir. Clinki BSI 3 igin g¢ekilen buharin entalpisi
daha buyiktir. Bu fark degeri debiler arasindaki farktan ¢ok daha fazla oldugu igin BSI

3 yerine kurulan BGGKE’de uretilen net gli¢ degeri her sicaklik igin daha fazladir.

Bu kisimdan sonra BGGKE igin gerekli olan alanin grafigi gosterilmelidir. Bu Sekil 4.3’de

gorilmektedir.
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Sekil 4.3 BSI 2 ve BSI 3 yerine BGGKE kurulmasi durumunda baca gazi ¢ikis sicakhginin
degisimine gore esanjor alaninin degisimi

Sekil 4.3'de esanjor alaninin degisiminin Ustel olarak degistigi gériilmektedir. Bundan
dolay!r baca gazi cikis sicakligi cok disik iken ihtiyac duyulan esanjor alani cok

artmaktadir. Bu da maliyet degerini artiran bir faktor olmaktadir.

Sekil 4.3’de esanjor icin gerekli alan degerinin degisimine bagh olarak

esanjordeki(BGGKE) basing disusi Sekil 4.4’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.4 BSI 2 ve BSI 3 yerine BGGKE kurulmasi durumunda baca gazi gikig sicakliginin
degisimine gore esanjordeki basing degerlerinin degisimi

Basing duslisi degerlerinin  degisimi de BGGKE igin gerekli alanin degisimi

grafigine(Sekil 4.3) benzemektedir. Clinkii basing degerinin degisimini en 6nemli

etkileyen degisken esanjor toplam alan degeridir. Hesaplamalarda kullanilan diger

degerler hemen hemen her baca gazi ¢ikis sicakligi icin sabittir.

Bu basing diistisiine bagli olarak baca gazinin basing degeri diisecektir. Bu nedenle baca
gazinin bacadan disari ¢ikma hizi diisecektir. Ancak bu degerin belirli bir degerin altina
dismesi istenmez. Cinki belirli basing degerinin altinda su buhari baca icinde
yogusabilir. Bu da silfirik asit ile tepkimeye girerek baca icinde kalir ve bacaya zarar
verir. Bu nedenle bu basing diisimiiniin geri saglanmasi, yani ilk durumdaki baca gazi
basin¢ degerinin BGGKE c¢ikisindaki baca gazinin basincina esit olmasi saglanir. Bunun
icinde BGGKE girisindeki baca fani icin harcanan gli¢c degeri artirilir. Bu fan giclnin

baca gazi ¢ikis sicakliklarina gore degisimi Sekil 4.5’de gosterilmigtir.
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Sekil 4.5 BSI 2 ve BSI 3 yerine BGGKE kurulmasi durumunda baca gazi ¢ikig sicakliginin
degisimine gore ek fan glict degerlerinin degisimi
Sekil 4.5’de gorildigu gibi ihtiyac duyulan ek fan giiciinlin degisimi de Usteldir. Bu
grafigin egimi basing disimi sekliyle c¢ok benzerdir. Cinki fan gicinidn
hesaplanmasinda kullanilan l¢ adet parametre vardir. Bunlar basing kaybi, baca gazi
kitlesi ve baca gazinin 6z kutlesidir. Bu degerlerden baca gazi kutlesi sabittir. Baca
gazinin 6z kitlesi ise bu sicaklik farki degerleri arasinda c¢ok az degismektedir. Bu
nedenle fan glict artisini etkileyen en 6nemli faktor basing kaybi degeridir. Bu nedenle
Sekil 4.5, BGGKE’deki basing degerlerinin degisimi(Sekil 4.4) ile ¢cok biyik benzerlik

gostermektedir.

Tirbine geri beslenen debi degerlerinin artmasi algak basing tlrbini ¢ikisindaki debi
degerini de artiracaktir. Bu artan debinin tekrar gevrime katilmasi igin kondens

besleme pompasinin da glicl artacaktir. Bu degisim Sekil 4.6’da gosterilmektedir.
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Sekil 4.6 BSI 2 ve BSI 3 yerine BGGKE kurulmasi durumunda baca gazi ¢ikig sicakliginin
degisimine gore kondens pompasi glicti degerlerinin degisimi
Sekil 4.6’da goruldiugi gibi BSI 3 yerine kurulan BGGKE durumundaki dogrunun egimi
daha diktir. Bu basing farkindan kaynaklanmaktadir. Clinkl debi degerleri iki tip icin de
yakindir. Hatta BSI 2 yerine kurulan BGGKE igin daha biyktir. Ancak tirbinden gekilen
buhar ile algak basing tirbini cikisindaki basing farki degerleri BSI 3 yerine kurulan
BGGKE icin ¢ok daha buylktir. Bu fark degeri pompadaki ylkseklik ifadesini
etkilemektedir. Bu yukseklik degeri BSI 2 yerine kurulan BGGKE icin 4,5 m iken, BSI 3

yerine kurulan igin 19,04 m’dir.

Artan debi degeri kondens pompa gliclini artirirken ayni zamanda sogutulacak debi
degerini de artirir. Bu artan debi de dolayisiyla sogutma suyu debisinin artisina sebep
olur. Bu da sogutma suyu pompasinin ihtiya¢c duydugu gliclin artmasi anlamina gelir.

Sogutma suyu pompasinin artan gi¢ ihtiyacinin degisimi Sekil 4.7'de gosterilmektedir.
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Sekil 4.7 BSI 2 ve BSI 3 yerine BGGKE kurulmasi durumunda baca gazi ¢ikig sicakliginin

degisimine gore kondens pompasi glicli degerlerinin degisimi
Sogutma suyu pompasinin ek giic degisiminin Sekil 5.7’deki gibi olmasinin sebebi, bu
pompanin dogrudan tirbine geri beslenen debiyle ilgili olmasidir. Bu nedenle bu
degisim degeri Sekil 4.1’deki tiirbine geri beslenen debi grafigiyle benzerlik gosterir.
Clinkd bu pompa icin basing farki degeri sogutma suyunun c¢evriminin oldugu tarafla
ilgilidir. Bu basing farki degeri de BSI 2 yerine kurulan BGGKE ve BSI 3 yerine kurulan
BGGKE igin aynidir.

Sekil 4.1’den Sekil 4.7'ye kadar olan grafiklerin hepsi ¢izildiginde artik gl ifadesini
etkileyecek biitiin gelir ve giderler bulunmus olmaktadir. Bu sayede net glict artiracak
debinin geri beslenmesine karsilik olan fan glici ihtiyaci, kondens suyu besleme
pompasl glicii ve sogutma suyu besleme pompasi giici bulunmus olmaktadir. Bu

degerlerin hepsini dikkate alirsak net gtlic Sekil 4.8’deki gibi elde edilir.
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Sekil 4.8 BSI 2 ve BSI 3 yerine BGGKE kurulmasi durumunda baca gazi ¢ikis sicakliginin
degisimine gore net glic degerlerinin degisimi
Sekil 4.8’de goruldigu gibi net is degeri her iki sistem igin de bir maksimum noktadan
gecmektedir. Daha 6nceki Sekil 4.2’ye bakildiginda artan baca gazi ¢ikis sicakhigina bagh
olarak tlirbinden Uretilen net glic degerinin lineer sekilde azaldig gorilmektedir. Oysa
Sekil 4.5’e bakildiginda artan baca gazi ¢ikis sicakligina bagh olarak ihtiya¢ duyulan fan
glicli degerinin Ustel bir sekilde azaldigl, ya da tam tersini distnirsek baca gazi cikisi
sicakhk degeri ¢cok distiglinde fan glci Ustel bir sekilde attigi gorilmektedir. Bu
nedenle bu iki egri belirli bir sicaklhk degerinde maksimum bir noktada kesisir ve bu
degerden sonra Uretilen glic degeri diser. Bu noktalar BSI 2 yerine kurulan BGGKE icin
96°C ve BSI 3 yerine kurulan BGGKE icin 105 °C’dir. BSI 3’de bu sicaklik degerinin yiliksek
olmasinin sebebi bu sistem vyerine kurulan BGGKE’deki logaritmik sicakhk farki
degerinin ¢ok kii¢ik olmasidir. Bu deger BSI 3 yerine kurulan BGGKE’deki gerekli alan
degerini cok artirmaktadir. Dolayisiyla esanjordeki basing diislisii digerine gore daha
fazla olacaktir, bu da fan giiciiniin BSI 3 yerine kurulan BGGKE icin distk baca gazi
sicakliklarinda ¢ok daha fazla olmasi anlamina gelecektir. Yani BSI 3 yerine kurulan
BGGKE icin egrinin dikligi digerine gore ¢ok daha fazla olacaktir. Bu da tiirbinden elde
edilen giic ile fan glict egrilerinin kesisme noktasinin daha biyik bir baca gazi cikis
sicakligina dogru kaymasina sebep olacaktir. Buna ek olarak net glic degerini etkileyen

kondens pompasi ve sogutma suyu besleme pompasinin gli¢ ihtiyaclari ise fan glicline
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oranla ¢ok daha disiktir. Bu nedenle bunlarin etkisi pek olarak sekilde

gorilmemektedir.

40,76

40,74 A s

/'
40,72 B ¥
40,7 L —= \\

40,68

Verim, %

40,66 J_ —— BSI 2 Yerine Kurulan BGGKE'de Santral Genel

Verimi Degisimi \
40,64 +—

— —m— BSI 3 Yerine Kurulan BGGKE'de Santral Genel \_.
Verimi Degisimi

40,62 t t t t t
90 95 100 105 110 115 120 125 130

Tbaca_gnkl;’ c

Sekil 4.9 BSI 2 ve BSI 3 yerine BGGKE kurulmasi durumunda baca gazi gikis sicakliginin
degisimine gore santral termik verimi degerlerinin degisimi

Net glic artisina bagli olarak santral termik verim degeri de artar . Bu ifade Denklem
2.39’dan bulunmaktadir . W,e; degeri BGGKE’nin kurulmasiyla artarken, kazandan
verilen 1s1 degeri sabit kalmaktadir. Bu da dogrudan verimin artmasini saglar. BSI 2 ve
BSI 3 yerine BGGKE kurulmasi ile santral termik verim degerlerinin degisimi Sekil 4.9’da
gorulmektedir. Denklem 2.39 dogrudan W e degerine bagh oldugu icin Sekil 4.9’daki

egriler Sekil 4.8’deki net gli¢ degisim egrileri ile gok benzerdir.
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Sekil 4.10 BSI 2 ve BSI 3 yerine BGGKE kurulmasi durumunda baca gazi ¢ikis sicakhiginin
degisimine gore 6zgul yakit sarfiyatinin degisimi

Daha 6nce bulunan verim ifadeleri Denklem 2.40’da yerine koyulurak Sekil 4.10 elde

edilir. Bu grafigin anlami artan verim ifadesine bagh olarak 6zgil yakit sarfiyati

degerinin azalmasidir. Bu azalma sistemde yakilan yakit miktarinin azalmasi anlamina

gelmektedir. Dolayisla bu ifade yeni kurulan BGGKE sistemi icin kar ifadeleri kismina

yazilabilir. Denklem 2.40°da yakit alt isil degeri sabittir. Denklemdeki tek degisken

sadece verimdir. Bu nedenle bu grafik daha 6nceki Sekil 4.8 ve Sekil 4.9'a benzerdir.

700 —&— BSI 2 Yerine Kurulan
BGGKE'de Yillik Yakit Sarfiyat

600 7/ Kazanci Degisimi

500 ) |~ —#—BSI 3 Yerine Kurulan

BGGKE'de Yillik Yakit Sarfiyati
\ Kazanci Degisimi
400

300 /
200 ({— -0—0-\\
/ w
‘ e E

100

Ran~¥

Yillik Yakit Sarfiyati Kazanci, TL/yil

0

90 95 100 105 110 115 120 125 130

Tbaca_gkl;' c

Sekil 4.11 BSI 2 ve BSI 3 yerine BGGKE kurulmasi durumunda baca gazi ¢ikis sicakliginin
degisimine gore 6zgul yakit sarfiyatinin yillik kazang degisimi
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Sekil 4.11’de o6zgull yakit sarfiyati azalmasindan kaynaklanan yillik kazanglarin degisik
baca gazi cikis sicakliklarina gore gortlmektedir. Bu grafikte de maksimum kazang
degerleri BSI 2 yerine kurulana BGGKE icin 96°C ve BSI 3 yerine kurulan BGGKE igin
105°C olarak gorilmektedir. Bu degerler dogrudan net giice bagh oldugu icin

maksimum degerler Sekil 4.8’i ile ayni olarak bulunmustur.

Maksimum degerler BSI 2 yerine kurulan BGGKE ve BSI 3 yerine kurulan BGGKE igin
bulunmustur. Bu degerlere gore her iki model icin de maliyet analizleri yapilacaktir. BSI
2 icin 96°C’lik baca gazi ¢ikis sicakhigi icin, BSI 3 icin de 105°C’lik baca gazi ¢ikis sicakhgi

icin maliyet hesaplamalari yapilacaktir.
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Sekil 4.12 BSI 2 yerine BGGKE kurulmasi durumunda net glice bagh kazancin buglinki
deger toplamlari

Sekil 4.12’de degisik birim elektirk Gretim kazan¢ degerlerine(le) gore net gilcin
bugilinkii deger toplamlari goriilmektedir. Bu grafik BSI 2 yerine kurulan BGGKE’nin
baca gazi ¢ikis sicakliginin 96°C alinmasiyla cizilmistir. Ayrica grafikteki periyotlar 5, 10,
15, 20, 25 ve 30 yildir. Sekilden gorildigu gibi net kazang degerleri buglinki degerleri,
artan yil degerlerine gore azalarak artmaktadir. Bunun nedeni hesaplamalarda
kullanilan iskonto oraninin(i), birim elektrik liretim eskalasyon oranindan(e) daha

blyik olmasidir.
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Sekil 4.13 BSI 3 yerine BGGKE kurulmasi durumunda net glice bagh kazancin bugiinki
deger toplamlari

Sekil 4.13’de degisik birim elektirk Gretim kazanc¢ degerlerine(l.) gore net gilice bagl
kazanclarin buglnki deger toplamlari gorilmektedir. Bu grafik bir Onceki grafige
benzer olarak BSI 3 yerine kurulan BGGKE'nin baca gazi c¢ikis sicakliginin 105°C
alinmasiyla cizilmistir. Grafikteki periyotlar 5, 10, 15, 20, 25 ve 30 vyildir. Sekilden
goruldigl gibi net kazang¢ degerleri buglinkii degerleri, artan yil degerlerine gore
azalarak artmaktadir. Bunun nedeni bir 6nceki paragrafta da anlatilanla aynidir.
Hesaplamalarda kullanilan iskonto oraninin(i), birim elektrik Uretim eskalasyon

oranindan(e) daha bliyiik olmasindan dolayi egri azalarak artan bir egri seklindedir.

Sekil 4.12 ve Sekil 4.13 net glice bagh olarak kazang ifadelerinin buglinkii degerlerini
gostermektedir. Net kazang ifadesinde hesaplamalar kisminda bulunan gli¢ artisi ve ek
glc ihtiyaci degerlerinin hepsi yer almaktadir. Ancak buna ek olarak yakittan da
kazancimiz olmaktadir. Bunun nedeni santral veriminin artmasi ve buna bagl olarak
O0zgil yakit sarfiyatinin azalmasidir. Bu degerler Sekil 4.11’de bulunmustu. Maliyet
analizinde bu grafigin tepe noktalari kullanilacaktir. Buradaki tepe degerleri de verim
ifadesine bagh oldugu icin net glg ifadesindeki grafiklerde kullanilanlarla aynidir. Bu
degerler BSI 2 yerine kurulan BGGKE icin 96°C ve BSI 3 yerine kurulan BGGKE icin
105°C'dir.
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Sekil 4.14 BSI 2 ve BSI 3 yerine BGGKE kurulmasi durumunda yillik yakit kazancin
buglinki deger toplamlari

Sekil 4.14’de mavi ile gosterilen egri BSI 2 yerine kurulan BGGKE icin yakittan
kaynaklanan maliyet kazancini, kirmizi egri ise BSI 3 yerine kurulan BGGKE igin yakittan
kaynaklanan maliyet kazancini gostermektedir. Yillik yakit kazancinin bulunmasinda
Denklem 2.44’den yararlaniimaktadir. Bu denklemin her iki model icin farkl baca gazi
cikis sicakliklari icin uygulanisi Bolim 3’deki cizelgelerde gorilmektedir. Cizelge 3.31'de
96°C igin bakildiginda BSI 2 yerine kurulan BGGKE igin maksimum vyillik yakit kazanci
degeri degeri gorulebilir. Ayni sekilde Cizelge 3.37’de 105°C’ye bakildiginda da BSI 3
yerine kurulan BGGKE maksimum yillik yakit kazanci degeri goriilebilir. BSI 3 yerine
kurulan BGGKE’'de hem vyilhik 6zgill yakit azalmasi daha biyuktir, hem de net giic
degeri daha fazladir. Dolayisiyla yillik yakit kazanci BSI 2’ye goére daha fazladir. Ayrica
her iki egrinin de azalarak artan sekilde olmasi yakit eskalasyonunun(e,) iskonto
oranindan(i) daha kigik olmasindan kaynaklanmadir. Ancak daha onceki Sekil 4.12 ve
Sekil 4.13 Sekil 4.14’deki egriye gore daha yataydir. Bunun nedeni ise birim elektrik

uretim eskalasyon oraninin(e), yakit eskalasyonundan(ey) daha kiigiik alinmasidir.
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Sekil 4.15 BSI 2 yerine BGGKE kurulmasi durumunda net glict+yillik yakit kazancina bagl
karlarin bugtinkl deger toplamlari

Daha Once gosterilmis olan Sekil 4.12 ile Sekil 4.14’lUn BSI 2 yerine kurulan BGGKE icin
olan degerlerinin yillara gore toplanmasiyla Sekil 4.15 elde edilir. Bu sekil ile net kar ve
yillik yakit kazancindan kaynaklanan biitlin kazang ifadeleri gosterilmis olunur. Sekil
4.12 ve Sekil 4.15 incelendiginde yillik yakittan kazancin ¢ok az oldugu gorilir. Az da
olsa bu kazang ifadesi oldugu icin hesaplamalarda kullaniimistir. Bunun nedeni verim
ifadesinin cok az bir oranda artmasidir. Bu az artan verim de yillik yakit kazancinin ¢ok

az olmasina sebep olur.
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Sekil 4.16 BSI 3 yerine BGGKE kurulmasi durumunda net glic+yillik yakit kazancina bagl
karlarin bugtinkl deger toplamlari
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Sekil 4.13 ile Sekil 4.14’tn BSI 3 yerine kurulan BGGKE icin olan degerlerinin yillara gore
toplanmasiyla Sekil 4.16 elde edilir. Bu sekil de Sekil 4.15 ile ayni sonuglari igerir. Sekil
4.16’daki degerler Sekil 4.15’e gore daha buyuktdr.
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Sekil 4.17 BSI 2 ve BSI 3 yerine BGGKE kurulmasi durumunda net glic+yillik yakit
kazancina bagh karlarin 1e=5 kr/kW.h icin bugtink(i deger toplamlari

BSI 2 ve BSI 3 yerine kurulan BGGKE icin bir kiyaslama yapilmasi icin 1.=5 kr/kWch’de
ikisi ortak bir grafikte gosterilmistir.(Sekil 4.17) Bu grafik esanjor maliyetleri, sistemdeki
degisim maliyetleri ve diger ek maliyetlere bir referans degeri olusturmaktadir. BSI 2
yerine kurulan BGGKE icin émir degeri 30 yil alinirsa yaklasik 904085 TL'lik bir kazang
degeri elde edilecektir. Bu deger(904085) baslangicta yapilan maliyet ve 30 vyillik
periyotta yapilan ek maliyet giderlerinden daha biyilik ise yeni kurulan BGGKE sistemi
maliyet analizi agisindan uygundur denilebilir. Buna benzer sekilde BSI 3 yerine kurulan
BGGKE igin de ayni ifadeler soylenebilir. 30 yillik 6mir igin BSI 3 yerine kurulan
BGGKE’'deki kazang degeri 1530361 TLdir.

Bu arastirmadan elde edilen sonuglar ve Oneriler asagida maddeler halinde ifade

edilmistir.

e Yeni kurulacak BGGKE'nin maliyet analizi yoninden uygunlugu sistemin
termodinamik ve cevresel sartlarina ciddi oranda baglidir. Tahmin edilebilecegi
gibi cekilen ara buharin sisteme geri beslendigi noktadaki termodinamik sartlari

ne kadar iyi ise sistem de maliyet analizi yéninden o kadar iyidir.(uygundur)
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Maliyet analizinin hesaplanmasinda kullanilan iskonto orani ve eskalasyon
oranlarinin dogru olarak belirlenmesi ¢ok 6nemlidir. Buna ek olarak esanjor
alanindan kaynaklanacak maliyetin ve sistemde yapilacak degisikliklerin
maliyetlerinin belirlenmesi de sistemin maliyet analizi yéniinden uygunlugunun

belirlenmesinde gok dnemli rol oynamaktadir.

Yeni kurulacak olan BGGKE’deki baca gazi ¢ikis sicakhiginin optimum degerleri
sistemin termodinamik sartlarina bagh olarak degismektedir. Calismadaki bu
optimum baca gazi ¢ikis sicakliklari BSI 2 yerine kurulan BGGKE igin 96°C
bulunurken, BSI 3 yerine kurulan BGGKE igin 105°C olarak bulunmustur. Bu
degeri etkileyen en 6nemli parametreler baca gazi ¢ikis sicakliklarina bagli net
glc artis degerleri ve BGGKE'deki basing diisiisiinden kaynaklanan ek fan gtlici
degerleridir. Bu iki egrinin kesisim noktasindaki sicaklik degeri, yaklasik olarak

optimum baca gazi ¢ikis sicakligini gosterir.

Bu calisma ile baca gazindan yararlanarak santralde kar elde edilebilecegi
bulunmustur. Bunun igin kurulanabilecek bir BGGKE ile santralden Uretilen net
glc degeri artirilabilirken, yakilan yakit miktarinin da azalacagi gorulmustir.

Bunun eneriji verimliligine ciddi oranda katki saglayabilecegi 6ngorilmektedir.

BGGKE ile elde edilecebilecek kar sistemin bulundugu cevre sartlarina ve
santralin termodinamik kosullara bagh olarak azalip artabilmektedir. Elde edilen
karin maksimum olabilmesi icin sisteme geri beslenecek ara buharin miimkiin

olan en iyi termodinamik sartlarda olmasina dikkat edilmelidir.
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