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ENDUSTRIYEL TESISLERDE KULLANILAN BiRLESiK KOJENERASYON
SISTEMLERININ EKONOMIiK ANALIiZi

Muharrem IMAL, Ayhan ONAT
K.S.U., Kahramanmaras Meslek Yiiksekokulu, Teknik Programlar Béliimii
KAHRAMANMARAS

OZET

Bu caligmada, birlesik 1s1 ve gii¢ sistemlerinin endiistriyel tesislerde kullaniminin ekonomik analizi yapilmistir. Birlesik
1s1-gii¢ sistemlerinde kullanilan ara buhar almali ¢evrim ve karst basingli ¢evrimin ilk yatirim maliyeti, isletme ve yakit giderleri
hesaplanmistir. Birlesik kojenerasyon tesisinin iirettigi elektrik ve buharm yillik parasal degerleri bulunmustur. Tesislerin yillik
giderleri yillik gelirlerden ¢ikarilarak net karlar1 hesaplanmis ve karlilik oranlart karsilastirilmistir. Sonugta elektrik
fiyatlarindaki artig dikkate alindiginda birlesik kojenerasyon sistemlerinin elektrik ve buhar kullanan endiistriyel isletmeler i¢in
ekonomik agidan uygun bir yatirim oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler : Kojenerasyon sistemleri, Ara buhar almali ¢evrim, Kars1 basingli ¢evrim, Ekonomik analiz.

ECONOMICAL ANALYSIS OF COMBINED CYCLE COGENERATION SYSTEMS USING IN
INDUSTRIAL PLANTS

ABSTRACT

In this study, the economic analysis of combined cycle cogeneration systems used in process industries was carried out.
The first investment costs, operational costs, and fuel costs of extraction-condensing steam cycle and back pressure steam cycle
used in combined cycle cogeneration systems were calculated. The annual monetary value of electricity and steam produced in
combined cycle cogeneration systems were computed. Net profits were calculated by subtracting the annual expenditures from
annual incomes, and the ratios were compared for these two systems. By considering the increases of electricity costs, results of
this study showed that combined cycle cogeneration systems can be an economically proper investment for the process industries

that use electricity and steam.
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1. GIRIS

Diinyada bugiin kullanilan enerjinin yaklasik
olarak %88 fosil, %7 niikleer, %3, hidrolik ve %2
yenilenebilir enerji kaynaklardan elde edilmektedir
(1). Gelismekte olan iilkeler grubunda yer alan
Tiirkiye’de enerji ihtiyacinin ancak %45’1 yerli
iretimle kargilanmaktadir. Petrol, toplam enerji tii-
ketiminin %46’sin1, linyit %17 sini, hidrolik enerji
%29’unu, dogal gaz ise %8’ni karsilamaktadir (2).
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen
enerji heniiz yetersizdir. Fosil esasli enerji kay-
naklarmin bir giin tiikkeneceginin bilinmesi, mevcut
kaynaklarin daha verimli kullanimi ve yenilenebilir
enerji kaynaklarinin daha fazla gelistirilmesi igin
caligmalar siirekli artmaktadir. Sanayilesmenin sii-
rekli ve kaliteli enerji istegi elektrik ve 1s1 enerji-
sine olan talebi hizla artirmakta, bu durum yatirim-
cilar1 kendi enerjilerini {iretmeye zorlamaktadir (3).
Enerjinin {iretimi dogrudan etkilemesinden dolay1
enerji ile ekonomi arasinda ayrilmaz bir iligki var-
dir. Bu nedenle enerji kullanimindaki verimliligin
artirllmasinin énemi daha iyi anlagilmaktadir (4,5).

Combined cycle cogeneration systems, Economical analysis, Extraction-condensing steam cycle, Back

Klasik gii¢ santrallerinde fosil esash yakit enerjisi-
nin iicte biri elektrik enerjisine doniistiiriilebilir,
ticte ikisi ise sogutma suyu olarak cevreye atilir
(6). Bir gii¢ santralinin birlesik kojenerasyon fire-
timi i¢in tasarlanmasinda ve isletilmesinde yapila-
cak iyilestirme enerjinin kullanimin artirir.

Birlesik kojenerasyon sistemleri kurularak
sitilacak mekanlarin, sicaklignt 60 — 180 °C ara-
sinda degisen sicak su ihtiyaci karsilanabildigi gibi
endiistriyel alanda da proses 1sisina gereksinim du-
yan tesislerin 1s1 ve gii¢ ihtiyaglar1 bir buhar tiirbi-
ninin ¢ikisindan veya ciiriik buhardan yararlanila-
rak kargilanabilir. Bu yiizden birlesik 1s1 ve giic te-
sislerindeki enerji tasarrufu biiyiik boyutludur. Ba-
sit bir termodinamik ¢aligmasi ve ekonomik ince-
leme ile enerji tasarrufunun daha dogru degerlen-
dirilmesi saglanir (7).

2. MATERYAL VE METOT
2.1 Termodinamik Analiz

Uygulamada karsilasilan agik sistemlerin ¢o-
gunda sistemin Ozellikleri zamandan bagimsizdir.
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Sistemin sinirlari sabittir ve sistemin igerisinde ali-
nan biitiin noktalarda akigkanin sahip olacag: 6zel-
likler sadece konuma bagli olup zamandan bagim-
sizdir. Ayrica siirekli rejimde g¢alisan bdyle bir
sistemin siirlarindan birim zamanda gegen 1s1, is
ve kiitle miktarlar1 sabittir. Stirekli akigli, siirekli
acik (SASA) sistemler igin enerji denklemi (8),

L v v
O-W+ l@%ng% n,— @%Jrg% =0 ile ve-

rilir. Burada m sistemden birim zamanda gegen
akiskanin kiitlesidir. O ve W ise birim zamanda

sistemle ¢evre arasinda alinip verilen 1s1 ve is
miktarlarint gostermektedir. Giris ve ¢ikis kesitleri
arasinda potansiyel enerjide meydana gelen de-

e

I

Tiirbin

‘Buhar

| TTreteci

Ist Degistirici >

Gaz Ahc1 ]
10 ! P 8Isn])'t.e istirici

1s1 miktar1 da ¢ok diigiiktir ve ihmal edilmistir.
Boylece 1 nolu esitlik,

W =ni(h, —h,) )
seklinde yazilabilir.

Bu calismada sekil 1 ve sekil 2°de gosteri-
len ara buhar almali kojenerasyon sistemleri ile
kars1 basingli kojenerasyon sistemleri ekonomik
acidan karsilastirilacaktir.

2.2 Ara Buhar Almal Birlesik Kojene-
rasyon Cevrimi

Siireklilik denklemine gore tiirbinden gecen
kiitlesel debi;

m, =m, +my +m, +my 3)

Giig

=1

! Isi Degistirici

Sekil 1. Ara buhar almal1 birlesik kojenerasyon santrali.

gisme ihmal edilebilir. Tiirbinlerde giris ve ¢ikig
kesitlerinin alanlari, giris ve ¢ikis hizlart birbirine
yakin olacak sekilde segilir. Bu nedenle kinetik
enerjide meydana gelen degisme ihmal edilebilir.
Diger taraftan tiirbin igerisinde biiyiikk bir hizla
akmakta olan akigkanin girig ve ¢ikis kesitleri ara-
sinda birim kiitle bagina kazandig1 veya kaybettigi

Net tiirbin isi;

Wz :ml(hl_hz)"‘(ml_mz)'(hz_h3)
+(m1_m2_m3)‘(h3_h4)
+(m1_m2_m3_m4)'(h4_h5)

pompa isi;

WP st(h7 _h6)+m4(h9 -
+m1(h12 _hll)

Toplam
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Buhar iiretecinin 1s1 yiikii;

Qbii =m, (hl _h13) (6)
Yogusturucu 1s1 yiikii;
Qy =1t (hs - hs) )

2.3 Kars1 Basinch Birlesik Kojenerasyon
Cevrmi

Stireklilik denklemine gore tiirbinden gegen

kiitlesel debi;
m, =m, +m, +m,

(8)
Net tiirbin isi;

! Tiirbin

e
Buhar |
ﬂreteci
lU
Pgs i
—’i@ﬁ Gaz Alm ‘
Isa Degistincl )

s
W
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Jeneratorden elde edilen elektrik degeri;
w=w,-w,)n,

Elektrik 1s1 orani;

w
wo, = (13)
9,
Is1 giris ¢ikis orant;
oGc, =9 (14)
y
Ara  buhar almali c¢evrimde, buhar

yogusturucu basincina kadar genigletilir ve proses

sl Gh |
el

5| Yogusturucu

Pes ‘

T L&

_I

Sekil 2. Kars1 basingli birlesik kojenerasyon santrali.

Wt =y (hl —h2)+(ﬁ1

1 _mz)'(hz _h3)

) 9)
+m, (h3 _h4)
Toplam pompa isi;
Wy :m4(h6 _hs)
. : . (10)
+(m2 + m; +m4)(h8 _h7)
Buhar iiretecinin 1s1 yiikii;
Qbﬁ :ml(hl _hlo) (11)
Yogusturucu 1s1 yiikii;
0, =rir,(hs —h,) (12)

sicakligina karsilik gelen doyma basicinda bir ara
buhar alma iglemi gerceklestirilir. Kargt basingl
cevrimde ise buhar sadece proses sicakligina kar-
silik gelen doyma basincina genisletilir. Ara buhar
almali tiirbinlerde kismi 1s1 yiiklerinde bile elektrik
iiretiminin artirilabilmesi bu ¢evrimin en Snemli
uistlinliigiinii olusturur. Diger taraftan karsi basingl
tirbinler, basit bir yiik kontrol mekanizmasina sa-
hip olmanin yaninda, ilk yatinm harcamalarinin
diisiik olmasi1 gibi bir iistiinliige de sahiptirler. Bu
cevrimlerin her ikisi de yaygin bir kullanim alanina
sahiptir (9,10,11).
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2.4 Programinin Tanitilmasi

Visual Fortran dilinde yazilan ve galistirilan
bu program ii¢ boliimden olusmaktadir. Bunlar, ara
buhar almali ¢evrimin ve karst basinglt ¢evri-
min hesaplandigr boliim ve gevrimde kullanilan
akigkana ait 6zellikleri hesaplayan alt programlar-
dir. Ik béliimde menii kism1 bulunmaktadir. Bu ki-
simda ¢evrimlerin sira numarast verilmekte ve ilk
giris verilerinin hangi birim sisteminde girilecegi
kullanictya gosterilmektedir. Daha sonra hesap-
lanmasi istenen akiskan 6zellikleri i¢in program
calistirlmaktadir. 11k giris verilerini akigkanmn tiir-
bine giris sicaklig1 ve girig basinci olusturmaktadir.
Programda ¢evrimi meydana getiren her bir agik
sistemin giris ve ¢ikig 6zelliklerine ait entalpi, 0z-
giil hacim, basing, sicaklik ve debi hesaplanmak-
tadir. Her iki ¢evrimden de elde edilebilecek elekt-

rik degeri (W), 1s1 degeri (Q) elektrik 1s1 orani
(WQO) ve c¢evrime giren 1sinin ¢ikan 1stya orant

(QGCO) yiikten bagimsiz ve yiike bagl olarak

9

Cevrim tipi
Proses buhar sicaklif
Torbin girlg sicakhif
Tarbin girig basmet

hesaplanmaktadir.

Ara hal noktalarindaki entalpi
degerlerini hesapla

Ara hal noktalanndaki basing
degerlerini hesapla

l

Ara hal noktalanndaki ve terbin
pikagindaki debiyi hesapla

Tam yilke gore
Tasmi yitkil seg

Buhar dreteci 151 yikiini, net tirbin
igini,
Yogusturucunun ist yidkind ve net
elektrik enerjisini hesapla

Yilhk elektrik giderini,

Yuhk elektrik Gretimi,

Yilhk yakit giderini ve
Isletme giderlerini hesapla

| Yillik kazanci hesapla I

o

Sekil 3. Programin akis diyagrama.

Bilgisayar programi, her iki ¢evrim igin 3
MPa-250°C, 6 MPa-350°C, 9 MPa-450°C ve 12
MPa-550°C degerlerine sahip tiirbin kosullarinda
caligtirilmigtir. Her bir tiirbin girig degeri igin pro-
ses sicakliklari 60-180°C arasinda degismektedir.
Sekil 3’de programin akis diyagrami gosterilmek-
tedir. Program tlirbindeki genisleme esnasinda
entalpi ve entropi degerlerini hesaplarken, T
sicakligt ve © 0zgil hacmi i¢in kizgin buhar
bolgesindeki akiskana ait i¢ enerji, entalpi ve
entropi degerlerini de bulmaktadir. Cevrimlerin
her bir noktasindaki sicaklik ve basing degerleri
hesaplanirken, 7 sicakligi ve P basier igin
sikistirilmis  stvinin - Gzellikler  bulunmakta-
dir.Termodinamik 0&zelliklere ait sabit degerler
ASHRAE’nin yaymlamis oldugu buhar tablolarin-
dan alinmigtir (12).

Bilgisayar programi kullanilarak yapilan
simiilasyonda hem ara buhar almali hem de kars1
basingh ¢evrim i¢in elde edilen grafikler sekil 4 ile
11°de gosterilmistir. Her iki buharli ¢evrim i¢in se-
cilen tiirbin giris kosullar1 3 MPa- 250°C, 6 MPa-
350°C, 9 MPa-450°C ve 12 MPa-550°C olarak, is-
letmenin ihtiya¢ duydugu proses sicakligi ise 60°C,
80°C, 100°C, 120°C, 140°C, 160°C ve 180°C arali-
gindaki degerler i¢in ¢aligma yapilmigtir. Cevrim-
den elde edilen elektrik ve 1s1 miktar1 tiirbine giren
birim buhar kiitlesine gére hesaplanmaktadir.

2.5 Ekonomik Analiz

Bir birlesik 1s1 ve gii¢ tesisinin kurulup ku-
rulamayacagina karar verme agamasinda en énemli
degiskenler ekonomik degiskenlerdir. Bu konuda
yapilacak ¢alisma oncelikle ayrintili bir mithendis-
lik arastirmasi gerektirir. Birlesik 1s1 gii¢ tesisleri
hakkinda yapilacak ¢aligmalar1 etkileyecek degis-
kenler su sekilde siralanabilir.

= Sistem tarafindan satin alinacak olan gii-
clin birim degeri,
» Sati alinan yakitin birim degeri,

= Sistemin bakim ve isletme giderleri i¢in
yapilacak olan birim harcamalar,

» Sisteme yapilan yatinmin geri dénmesi
esnasinda uygulanan faiz, vergi orani ve
sigorta giderleri,

= Personel ve yonetim giderleri.

Sistem tarafindan satin alinan giiciin birim

degeri ulusal sebekeyi kuran ve enerjinin dagiti-

min1 yapan yerel yonetim tarafindan belirlenir. Bu
deger, sistem tarafindan kullanilan sabit bir enerji
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degerinden sonra periyodik olarak artar. Yakit har-
camalar1 sistemin kurulu giicline gore degisir. Kii-
¢lik ve orta dlgekli tesislerde gaz veya sivi esasl
yakitlar kullanilir. Yakit tiiketimi sistemin ¢aligma
yiikiinlin degismesiyle artar veya azalir. Bakim ve
isletme giderleri en 6nemli degiskendir. Biitiin ku-
rulu tesisler periyodik bakim ihtiyaci duyarlar, ba-
kim periyotlari tesisin tipine ve biiyiikliigiine bag-
lidir. Ancak tahmin edilemeyen bakim harcamala-
rin1 belirlemek oldukga zordur. Bu konuda yapila-
cak bir ¢aligma i¢in iki varsayim s6z konusudur.

Birlesik kojenerasyon tesisi kurulmamigsa
endiistriyel tesisin 1s1 enerjisi ihtiyacinin diger ola-
naklarla karsilandig1 varsayilacaktir. Boylece yati-
rim yapilirken, enflasyon vb. nedenlerle harcama-
larda meydana gelen artislar dikkate alinir. Bu du-
rum mihendislik  harcamalarina ek olarak
turbojeneratdr grubuna, yogusturucuya, besi suyu
1siticilarina, buhar tiirbinlerine, ilave boru donani-
mina, atik gazlar1 temizleme ve yakit depolama
tinitelerinin konstriikksiyon ve insa c¢aligmalarina
yapilan harcamalar1 da kapsar.

Bu kabullere gore ekonomik ¢éziimlemede esas
almabilecek degiskenler su sekilde siralanabilir,

» Proses isletmelerinde kullanilacak akis-
kaninin sicakligt,

= Tesisisin gereksinim duydugu 1s1 giicli ve
bu giiclin bir giin igerisindeki ortalama
degisimi,

» Birlesik 1s1 ve gii¢ sistemlerinde ve bu
sistemin buhar ihtiyacim1 karsilayan bu-
har kazanlarinda kullanilan yakitin tiiri,

= Tesisin yillik ¢aligma siiresi.

Bu degerlerle birlikte birlesik 1s1 ve gii¢ sis-
temlerini kurmak i¢in buhar kazanlari igin yapilan
yatirima ek olarak fazladan yapilacak sabit yatirim
degerleri su sekilde bulunmustur. Tablo 1°de ya-
kitlarn 1s11 degeri ve birim fiyatlar1 verilmistir.

846,6 $/kW
686 $/kW

Ara buhar almali gevrim
Karsi basingli ¢evrim

Tablo 1. Yakitlarin Isil Degeri ve Birim Fiyatlar

Ekonomik ¢oziimlemede birlesik 1s1 giig
sisteminin yillik elektrik ve buhar iiretimi, sistemin
isletme siiresi ve kismi c¢alisma yiikiine gore he-
saplanmaktadir.

Yatirimin 6mrii 30 y1l olarak, geri 6deme sii-
resinde uygulanacak faiz oran1 %8 ve igletmenin
proses sicakligi 90 °C olarak alinmigtir (13). Biitiin
bu verilerden sonra tasarim agamasinda tiirbin girig
kosullar1 9 MPa, 450 °C olarak Ongoriilen bir
kimya tesisinde her iki ¢cevrimden istenen 1s1 giicii
12 MW, ara buhar almali ¢evrimden elde edilmesi
tasarlanan elektrik degeri 7,3 MW, kars1 basingl
¢evrim kullanilmasi durumunda elde edilmesi ta-
sarlanan elektrik degeri 6,9 MW ’dir (14). Her iki
sisteminde % 75 kismi yiikte, yilda 8640 saat sii-
rekli ¢aligacagi planlanmigtir. Bu durumda ara bu-
har almali ¢evrimin yillik 1s1 tiretim miktari:

Q,=l-P-t (15)

=0,75.7300.8640 = 47,3.10°kWh

bulunur. Burada / kismi yiik, P planlanan kurulu
giic, ¢ sistemin ¢alisma siiresini gostermektedir.
Sekil 10 ve sekil 11°de ara buhar almali ¢evrim
icin 181 ve elektrik oran1 WQ, = 0,36 ve 1s1 giris ve
¢ikig oran1 QGC, = 1,45 dir. Bu durumda ara buhar
almali ¢evrimin yillik elektrik tiretim miktar :

WA = WQO-QaA
=0,36.47,3.10° = 17,02.10°kWh

(16)

pik yiikte tesiste ortaya ¢ikacak fazla 1s1 ihtiyacinin
yillik degeri :

0,,=(06¢C,~1).0,,
=(1,45-1). 47,3.10°= 21,3.10° kWh

Aynmi sekilde karsi basingli ¢evrimin planlama
asamasinda iiretecegi 1s1 miktart :

QaA = QuK
=473.10° kWh

(17)

Yakat Hu (kJ/kg) Birim fiyat1 (TL/kg, Birim fiyati $/kJ
TL/L) ($/kg)

Fuel oil 41000 450.10° 0,27 6,6.10°

Diesel yakit 41800 1350.10° 0,82 2,0.10°

Linyit komiirii 11700 100.10° 0,06 52.10°

Dogal gaz 35000 380.10° 0,23 6,6.10°

Elektrik - 200.10° (TL/kW) - 33,6.10°
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sekil 10 ve sekil 11 de karst basingh gevrim igin
1s1 ve elektrik oran1 WQ, = 0,33 ve 1s1 giris ve ¢ikis
orani QGC, = 1,38 dir. Bu durumda karsi basingh
cevrimin yillik elektrik iiretim miktart:

WK :WQO'QQK
=0,33.47,3.10° = 15,6.10° kWh

(18)

pik yiikte tesiste ortaya ¢ikacak fazla 1s1 ihtiyacinin
yillik degeri :

0, =(0GC,~1).0, (19)
= (1,38-1).47,3.10°= 17,98.10°kWh
[lk yatrim harcamalarmin toplami karsi

basingli cevrim icin 6,2.10° $, ara buhar almali
cevrim igin bu degerden yilizde 20 daha yiiksek
verilmistir (15).

n =0,85
Sf; =028/kWh Yakit fiyat:

f, =0,128/kWh Elektrik fiyat:
(Y), =9.82 (% 8 den 20 yil vade ile )

(Y), =0,5.10°$

Bubhar tiretecinin verimi

Ara buhar almali birlesik 1s1 ve gii¢c sisteminin
yillik kazanct,

Jr-Qu (V)y
n (Y)F

karsi basingli birlesik 1s1 gii¢ sisteminin yillik
kazanci ise;

KA:fe'%_

_(Y )IB (20)

/ f 'QhK _% —(Y)
1B

n (Y )F

bagintilari ile ifade edilir. Burada,

f, :Elektrik fiyats,

W : Elektrik iiretimi ( y11 / kWh)

S+ Yakit fiyati,

KK:fe'WK_ (21)

Q , : Ist enerjisi ihtiyacindaki yillik

artig miktar1 ( kWh)
1 : Bubhar iiretecinin verimi,

(¥),
( )F : Yatirim faktori,
( 1B

)

gostermektedir. Yatirim faktori,

: Yatirrmin toplam maliyeti,
Y
Y

:Y1l icindeki isletme ve bakim masraflarini

(i) -1
™) Ci(1+i)"

olarak alinir,

(22)

i : Yillik faiz orani
n : Geri 6deme periyodu

Verilen degerlerle ara buhar almali ¢evrimin ve
kars1 basingli ¢gevrimin ekonomik analizi 20 ve 21
bagintilar1 kullanilarak yapilmis ve sonuglar tablo
2’ de gosterilmistir.

Tablo 2. Yillik Kazang Degerleri.

Cevrimler A(10% | B(10% | C(10%) | D(10°
Arabuhar 16 00 10042 | 20390 | 0,607
almali ¢gevrim

Kargi basmgl| o ¢10 10152 | -0276 | -0.491
cevrim

Tablo 2° de A secenegi yillik 8640 saat tam
ylikte calisma durumunu, B secenegi yillik 8640
saat %75 yikte calisma durumunu, C secenegi
yillik 4320 saat tam yiikte ¢alisma durumunu, D
secenegi yillik 4320 saat %75 yiikte ¢alisma
durumunu gostermektedir. Bu sonuglar ayni
yatirim orani, ayni bakim ve isletme masraflari,
ayni geri 6deme siiresi i¢in ¢evrimlerin karliligini
artiran birinci degiskenin yakit fiyati oldugunu
gostermektedir. Yakit fiyatinin ucuz olmasi
sistemin kazancini artirmaktadir.

Sistemlerin uzun siirelerde ve kesintisiz
caligmasi da c¢evrimlerin karliligin1 énemli Slglide
degistirmektedir. Kisa c¢aligma siireleri sistemin
zarar etmesine neden olmaktadir. Tam yiikte ve
kismi yiikte her iki sistemde kar elde etmektedir.
Ancak tam yiikte ¢alisma durumu her iki ¢evrin
karliligin1 artirmaktadir. Sonug olarak bulgular her
iki sisteminde tam yiikte yil boyunca kesintisiz
caligmasinin karliligt maksimum yapacagini ortaya
koymustur.

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Birlesik 1s1 ve gii¢ sisteminin ekonomik de-
geri yillik kazancina baghdir. Sistemin yillik ka-
zancinin yiiksek olmasi geri 6deme stiresini kisal-
tarak elektrik ve buhar kullanan isletmeler i¢in bu
tesisler ekonomik olacaktir. Sekil 5’de isletmenin
proses sicakligi artarken yakit tiiketimi de artmak-
tadir. Bu yilizden sekil 8’de goriildiigii gibi iiretilen
buhar miktar1 ve buharin parasal degeri de art-
maktadir. Bu durum isletmenin proseste kullandigi
buhar miktarinin arttigin1 gostermektedir. Sekil
6’da proses sicakligi artarken her iki ¢evrimin de
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yatirim giderleri azalmaktadir. Bu durum oncelikle
elektrik tiretmek igin kurulan tesislerin daha biiyiik
yatirrm  gerektirdigini gostermektedir. Oncelikle
buhar iiretmek i¢in kurulan tesislerin kurulug
maliyeti daha diglktir. Sekil 7° de isletmenin
proseste kullandigi buharin sicakligi artarken
elektrik tiretimi azalmaktadir. Bu durum iiretilen
buharin biiyiik bir kismimin elektrik {iretimi yerine
proses islemleri i¢in kullanildigin1 géstermektedir.
Birlesik 1s1 ve giic sisteminin karliligi irettigi
elektrik miktarinin fazla olmasina baghdir. Isletme
iretilen elektrik miktarindan gereksinim duydugu
kadarini kullanacak, fazla elektrigi ulusal
sebekeye satacaktir. Birinci 6nceligi buhar liretmek
olan tesislerde fretilen elektrik miktar1 diislik
olmakta bu durumda tesisin ilk yatirnm maliyeti
azalirken iretilen buharin parasal degeri art-
maktadir. Dolayisiyla iiretilen elektrik miktar
azaldigi i¢in sistemin karlilig1 diismektedir. Diislik
proses sicakliklarinda igletme daha az buhar kulla-
nacaktir. Bu durumda {iretilen elektrik miktar ar-
tacagi i¢in tesisin yillik kazanci da artacaktir. Pro-
seste diisiik sicaklikta buhar kullanan isletmeler
icin ara buhar almali ¢evrimin yillik kazanci daha
fazladir. Bunun yaninda, proses islemlerinde 160
°C nin tzerindeki sicakliga sahip buhar kullanan
isletmeler igin karsi basingli ¢evrimin yillik ka-
zanci ara buhar almali ¢evrime gore daha fazladir.
Bu calisma elektrik giderleri siirekli artmakta olan
isletmelerin, elektrik ve buhar iireterek enerji tasar-
rufu yapabileceklerini gostermektedir. Ele alinan
noktalar elektrik ve buhar iireten isletmelerin bir-
lesik 151 ve gili¢ sistemi yatirimini tamamladiktan
sonra kisa vadede kar elde edebileceklerini ortaya
koymaktadir.

2 4 — - — Ara buhar almali ¢gevrim
—#&— Kars1 basingh ¢evrim

1 L) L L L
80 100 120 140 160 180

Proses sicakligi (°C)

Sekil 4. Uretilen giigiin (MW) proses sicakligi ile
degisimi.
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Sekil 7. Uretilen elektrik degerinin proses sicak-
lig1 ile degisimi.
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Sekil 8. Uretilen buhar degerinin proses sicakligi
ile degisimi.
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Tesis kazanci ($.10 % / yil )
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Sekil 9. Tesisin yillik kazancinin proses sicakligi
ile degigimi.
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Sekil 10. Giris kosullar1 9 MPa, 450°C i¢in elektrik
1s1 oraninin proses sicakligi ile degisimi.
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Sekil 11.Giris kosullar1 9 MPa, 450°C igin 1s1 girig
cikis oranmin proses sicakligi ile
degisimi.

4.SEMBOLLER
m =Kiitlesel debi (kg/s)
h =Entalpi (kJ/kg)

W =Net tiirbin isi (kW)

W =Net pompa isi (kW)

P

Q'M =Buhar tireteci 1s1 yiikii (kW)
Q'y =Yogusturucu 1s1 yiikii (kW)
WQ, =Elektrik 1s1 orani

OGC, =Is1 giris ¢ikis orani

H =Yakitin alt 1s1l degeri (kJ/kg)
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