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Yiiksek sicakliklarda caligan sistemlerde ana islem sonrasinda atik 1sinin olustugu gorilmektedir.
Gilinlimiizde birgok sektor atik 1s1y1 geri kazanimda degerlendirmektedir. Calismamizda fabrikada yapilan
iiretimde ortaya ¢ikan atik 1s1mn degerlendirilmesi ile ilgili asamalari igermektedir. Ozel bir fabrikada
iiretim asamasinda Doner firmlar kullanilmaktadir. Doner firmlar dogalgaz ve petrokok karigimi ile
yakilmaktadir. Ateslenen firinlara manyezit madeni beslenmektedir. Doner firinlardaki iiretim siiresince
baca gazi olusmaktadir. Baca gaz atik 1s1 kazanina gelerek kojenerasyon iinitesi i¢in hazirlanmaktadir. Atik
151 kazaninda olusan buhar tiirbine gonderilerek enerji tiretilmektedir. Termodinamigin birinci ve ikinci
yasasina gore enerji ve ekserji hesaplamalari yapilmistir ve sistemin ¢alisma verimi hesaplanmustir. 3.
Doner firinda yakilan petrokok ve dogalgazin enerji degerleri 13 MW ile 20.5 MW arasinda degisirken,
kazandan elde edilen enerji 3.6 MW ile 5.14 MW arasinda degismektedir. Kojenerasyon tinitesinde elde
edilen anlik elektrik enerjisi degerleri ise 267 kWh ile 551 kWh arasinda degismektedir. Kazan i¢in ortalama
I. ve II. Yasa verimleri sirasiyla %20 ve %35 olarak hesaplanmistir. Net bugiinkii deger (NBD) yontemi
kullanilarak sistemin ekonomik analizi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji; ekserji; kojenerasyon; atik 1s1; NBD yontemi

Cogeneration System Performance and Economic Analysis of Waste Heat in
Sinter Magnetite Production Rotary Kiln

ABSTRACT

It is observed that waste heat is generated after the main process in systems operating at high temperatures.
Nowadays, many sectors use waste heat for recycling. In this study includes the stages related to the
evaluation of waste heat generated in factory production. Rotary kilns are used in the production phase in a
private factory. Rotary kilns are burned with a mixture of natural gas and petcoke. Magnesite ore is fed into
the fired furnaces. Flue gas is formed during production in rotary kilns. Flue gas comes to the waste heat
boiler and is prepared for the cogeneration unit. Energy is produced by sending the steam formed in the
waste heat boiler to the turbine. Energy and exergy calculations were made according to the first and second
law of thermodynamics and the operating efficiency of the system was calculated. While the energy values
of petcoke and natural gas burned in the 3. rotary kiln vary between 13 MW and 20.5 MW, the energy
obtained from the boiler varies between 3.6 MW and 5.14 MW. Instant electrical energy values obtained in
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the cogeneration unit vary between 267 kWh and 551 kWh. Average for boiler is I. and 1. Law efficiencies
are calculated as 20% and 35%, respectively. An economic analysis of the system was made using the net
present value (NPV) method.
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1. GIRIS

Bir¢ok alanda kullanilabilir enerjiye ¢evrilmesi gereken atik 1s1 elde edilen prosesler mevcuttur. Endiistriyel
enerjinin yatirim yapilabilecek kadar biiyiik bir kismu atil bir sekilde kaybolmaktadir. Bu kayiplar atik 1sinin
en aza indirilmesi ve geri kazanimi ile degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu enerjinin tekrar kazanilmasi
icin atik 1s1 kazanlari, esanjorler ve 1s1 borulart gibi sistemler kullanilir. Bu geri doniisiim sistemlerine
yatirim yapilmasi ancak atik 1sinin yeterli slirede ve yeterli miktarda elde edilebiliyor olmas1 gerekmektedir.
Bu sistemlerin fizibilitesi yapilirken akiskanin debisi, nem, basing ve sicaklik degerleri onemli
parametrelerdir, Sistemin kendisini amorti etmesi zaman bagl bir durumdur. Siirenin kisalmasi sistemin

stireklilik arz etmesiyle miimkiin olabilir. (Cengel, Boles, & Kanoglu, 2019).

Bir ¢imento fabrikasinda 7,5 MW kapasitesi ile kurulan atik 1s1 geri kazanim sistemi mevcuttur. Yapilan
calismada bu sisteme ait enerji-ekserji analizi yapilmigtir. Toplam ekserji verimi %69,5 bulunmustur.
Yapilan atik 1sidan geri kazanim sayesinde cevre etkisi agisindan CO2 emisyonunda 16 ton/yil azalma

gerceklesmektedir. (Memis, 2019).

Yapilan ¢aligmada rekiiperator ve 1s1 tekeri ile atik 1s1 geri kazanim 1s1l degerleri incelenmistir. Alinan
verilerde verim agisindan en yiiksek degerler 1s1 tekeri i¢in %97 ve rekiiperator i¢in %73 olarak elde

edilmistir. (Karanfil, Riisen, Poyraz, & Giiler, 2020).

Bu calismada biskiivi firmm1 akis semasi olusturularak her bir diigiim noktasi i¢in termodinamik analiz
yapilmistir. Analiz sonucunda biskiivi firtnmin enerji veriminin %3,90 oldugu tespit edilip harcanan
enerjinin %49,35’inin atik 1s1 olarak bacadan atmosfere salindig tespit edilmistir. net bugiinkii deger (NBD)
yontemi ile organik rankine ¢evriminin maliyet analizi yapilmistir. Sistemin ¢aligma 6mriiniin 20 y1l olarak
kabul edildigi tasarim sonucunda is akigkani olarak R113’{in kullanilan ¢evrimde 58,62 kW elektrik enerjisi
tiretilip net bugiinkii degeri (NBD) 1,979 milyon $ olarak hesaplanmistir (Erdogan, 2023).

Dikili (2019) tarafindan yapilan tez calismasinda 410,8 MW kapasiteli dogalgaz kombine c¢evrim gii¢
santralinin enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Birinci ve ikinci yasa verimleri sirasiyla %55,88, %53,06
olarak hesaplanmistir. Kayip en yiiksek kondenserde daha sonra da baca gazindan kayip olan gii¢ olarak

belirlenmistir. Tersinmezlik en yiiksek yanma odasinda gergeklestigi tespit edilmistir. (Dikili, 2019).

Bu calismada, bir firma biinyesinde kurulmasi diisiiniilen birlesik 1s1-gili¢ ¢evrim santrali tesisi ele alinip
incelenerek termodinamik analizler yapilmistir. 5 MW’lik kurulu giice sahip bir tesisin kurulmasi
diisiiniilmiis, bunun i¢in gerekli maliyet analizi yapilmistir. Firmanin mevcut yakit, sicak su ve elektrik
enerjisi maliyetleri toplami ile kojenerasyon kurulduktan sonraki yakit arti tesis maliyeti degerlendirilmistir

(Giiven, Ekmekei, & Cicek, 2003).
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Enerji kayiplari, dizayn ve ekonomik agilardan sistemlerin degerlendirilmesi i¢in enerji-ekserji analizleri
onem arz etmektedir. Enerji kayiplarinin nedenlerinin biiyiikliiklerinin ve sistem icerisindeki yerinin tespit

edilmesinde yapilan analizler sistem verimini arttirmaktadir.

Yapilan verimlilik ¢alismasinda atik 1sidan iiretilen elektrik enerji tesisinin etkileri degerlendirilmistir. Elde
edilen sonuglar atik 1s1 kazanim sistemlerinin kurulumu-dizayni, isletilmesi ve ekonomik agidan fayda

saglayacak bir ¢alisma olmustur. (Tiitiincii & Ozgener, 2016).

Termik santralde bolgesel 1sitma sistemi uygulanma sekli, tasarimi ve elektrik {iretimi ile ilgili bilgilerin
hesaplandig1 calisma gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alismada geri doniis siiresi ve miihendislik agisindan

veriler bulunmaktadir (Kolay, 2004).

Yapilan c¢alismada 1sitma amagli kullanilmakta olan sicak su kazanindan atilan baca gazlarindan
faydalanarak calisan 1s1 geri kazanmim sistemindeki verim degeri yapilan deneyler sonucu yaklasik %20

seviyesinde ¢ikmistir (Kuvel, 2005).

Geleneksel sogutma sistemlerine gore ejektdr kullanimi verim degerini diisiirmektedir. Fakat ¢evre etkileri

acisindan avantajli oldugu tespit edilmistir (Ersayin, 2020).

Bolgesel 1sitma sisteminde baca gazindan kaynaklanan kayiplar hesaplanmistir. Yapilan ¢alismada atik 1s1
kayni yaklasik %6-8 arasinda elde edilmis ve giderin 58.658,79 $ /y1l oldugu tespit edilmistir. Diger bir
hesaplamada ise sicak su ihtiyacinin karsilanmasi ile ilgili yapilmistir. Sistemin 20 y1l olan ekonomik émrii

boyunca 122.820,83 $ enerji tasarrufu olabilecegi goriilmiistiir (Terhan , Ozagdas, & Omar, 2023).

Tasarlanan hermetik kombilerin atik 1sidan elektrik elde edilmesi i¢in kullanilacaktir. Kaloriferde en diisiik
gii¢ degeri i¢ dis sicakligi 35 °C ve 20 °C iken 57,83 W, en yiiksek gii¢ degeri ise i¢ dis sicakligi 85 °C ve -
20 °C 273,6 W olarak bulunmustur. Kullanim suyundaki gii¢ agisindan en diisiik deger i¢ dis sicakligin
ayni oldugu 35 °C’ de 31,19 W ve en yiiksek degeri i¢ dis sicakligin 65 °C ve -20 °C iken 273,6 W olarak
bulunmustur. (Variyenli & Goktekin, 2018).

Yazict H. ve Selbas R., yaptiklart ¢aligmalarinda buharli gii¢ santralinin enerji-ekserji analizini yaparak
sistemin toplam tersinmezligini hesaplamiglar ve tersinmezligin en fazla oldugu sistem elemanini

incelemiglerdir (Yazici & Selbag, 2011).

El-Masri gii¢ santralinde buhar tiirbini kisminda ekserji hesaplamalar1 yapmustir. Elde ettigi veriler ile

kayiplari, ekserji bozunumlari ve net is arasinda bulunan iliskiyi tanimlamistir (EI-Masri, 1997).
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Harlock, sistem verimlerini tanimlamustir. Yaptigi ¢alismada kapali sistemler igin termik verimin net isin
verilen 1s1ya orani ile hesaplanabilecegini, acik sistemlerde ise net isin ideal sartlardaki tersinir ise orant

oldugunu vurgulamistir (Horlock, 1995).

Balli O., Eskisehir’de bulunan gaz tiirbini motorlu bir kojenerasyon sisteminin performans
degerlendirmelerini yapmistir. Birinci ve ikinci kanunu uygulayarak enerji-ekserji analizlerini yapmistir.

Enerji kaybinin en yiiksek oldugu ¢evrim elemaninin kondenser oldugu hesaplamistir (Balli, 2008).

Mert M.S., tarafindan Eregli’de Kurulu olan kojenerasyon ve konvansiyonel elektrik iiretim tesisleri
incelenmistir. Veriler toplanarak enerji-ekserji, kiitle, maliyet denklikleri kurulmustur. Sistemdeki her bir
birimin ekserji ve termodinamik analizleri yapilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda ekserji tahribinin
en fazla oldugu birimlerden birinin buhar kazani oldugu ve déner hava isiticilarindan sizan havanin baca
gazina karistigi tespit edilmistir. Mert M.S., hava sizintisinin dniine gegilerek enerji ve ekserji analizlerinin

iyilestirilebilecegini anlatan bir ¢alisma yapmustir (Mert, 2010).

Bilginsoy A.K., caligmasinda termik giicii 160 MW olan bir termik santralin enerji ekserji analizlerini
yapmustir. Sistemin enerji ve ekserji kayiplar1 hesaplayip, en fazla enerji kaybinin %45,8 ile kondenserde,
ekserji kaybmin en fazla %58,05 ile kazanda oldugu tespit etmistir. EKserji kaybinin en fazla kazanda
olugmasinin en énemli sebebi, yanma islemindeki sicaklik farklarinin etkisiyle olusan 1s1 transferi oldugunu
tespit etmistir. Sonug olarak A. Bilginsoy ¢aligmasinda termik santralin yeniden dizayn edilmesi gerektigini,
borulama hatlarindaki yalittm malzemelerinin yipranmis olmasi ekstra bir 1s1 kaybinin oldugunu ve
kazandaki yiiksek ¢ikan tersinmezlik degeri i¢cin gerekli analizlerin ve yenilemelerin yapilmasi gerektigini

anlatmustir (Bilginsoy, 2012).

Bir magnezyum {iretim sirketinde dolomitin kalsinasyonu i¢in kullanilan doner firinin enerji dengesi
yazilarak, 1s1 kaybinin en biiyiik kaynagi belirlenmistir. Is1 kaybini azaltmak i¢in, firinin kiregleme bolgesi
izerinde halkali bir kanal olusturan bir 1s1 degistirici kullanilmigstir. Kullanilan 1s1 degistirici firinin yakat
tiikketimini %12.00 oraninda azaltmis ve enerji ve ekserji verimini sirasiyla %7.35 ve %3.81 oraninda

artirmustir (Tunca, 2015).

Endiistride en yiiksek enerji sarfiyatinin yapildigi sektorlerin basinda ¢imento sektorii gelmektedir. Bu
nedenle, enerji tasarrufu agisindan arastirmalar ve uygulanabilir siiregler ile ilgili ¢alismalar devam
etmektedir. Altinkaynak M., ¢alismasinda enerji tiiketiminin yaklasik 75kW/ton iiretim basina oldugu
fabrikanin verilerini kullanmustir. Uretim asamasinda bulunan doner firma ait enerji-ekserji ve kiitle
hesaplamalarin1 yapmustir. Enerji ve ekserji verimi sirasiyla %49.2 ve %58.6 olarak hesaplanmistir.
Analizlere gore kayiplar hatlardan, firin yiizeyinden ve baca sisteminden kaynaklandigi tespit edilmistir

(Altinkaynak, 2012).
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Giirtiirk M., calismasinda enerji-ekserji ve ekonomik analizlerini doner firin sisteminde gerceklestirmistir.
Enerji verimi doner firinda %69 bulunmustur. Ekserji verimi ise &16 olarak bulunmustur. Yine doéner
firindaki eksergoekonomik faktor %70 hesaplanmustir. Calismadaki analizler sayesinde kayiplar ve sistemin

olumsuz caligma kosullar1 belirlenmistir (Giirtiirk, 2015).

Shrikant K. ve Alok C. yaptiklari ¢aligmada Birla ¢imento fabrikasinin ekserji analizini yaparak ekserji
verimliligi ve dengesi hesaplanmugtir. Prosesin ortalama fiili ¢alisma verilerine dayanarak, ekserji dengeleri
on 1sitic1, doner firin, doner sogutucu ve tiim proses i¢in olusturulmustur. Sistemin elektrik ihtiyact atik 1s1

geri kazanim sistemi kullanilarak azaltilabilir (Shrikant & Chaube, 2013).

Net bugtinkii deger indirgeme teknigine dayanmaktadir. Bu teknikte nakit akis tablosu proje boyunca olusan
gelir ve gider yil bazinda belirlenir. Belirlenen indirgeme orani her yil i¢in ayri sekilde kullanilir ve elde

edilen verinin toplami projenin “Net Bugiinkii Degeri” ni olusturur.

Bu ¢aligmada, atik 1s1 buhara gevrilerek sistemden alinabilecek enerji hesaplanmis ve sistem agsamalarindaki
elde edilen veriler ele alinmistir. Manyezit yiiksek sicakliklarda doner firinlara beslenir ve burada olusan
baca gazi baca ¢ikisindan dnce atik 1s1 kazanina gelmektedir. Atik 1s1 kazaninda tiirbine génderilen buhar

degerlendirilerek enerji tiretilmektedir.

Tiirbine gelecek buhar basinci ve debisi 20 bar ve 8 t/h olarak tasarlanmustir. Buhar sicakligi 343 °C.’dir.
Cevrimin c¢aligma kosullar1 ve verileri Doner firindan baslayarak analiz edilmistir. Net bugiinkii deger

kullanilarak ekonomik analiz yapilmistir.
2. MATERYAL VE METOT

Kojenerasyon tesisinde, 3. Doner firin kazaninda iiretilen buhar ile elektrik enerjisi tiretilmekte, ¢iiriik buhar
yogusturularak sicak su olusmasini saglamakta ve su kazana geri beslenerek su tiiketimi diisiiriilerek
tamamen kapali bir ¢evrim yapilmaktadir. Kojenerasyon {initesinde herhangi bir atik bacasi

bulunmamaktadir.

2.1. Kojenerasyon Sistemi
Kojenerasyon tesisinde verim buhar iiretim kapasitesi ile dogrudan ilgilidir. Buhar tiirbinine gelen buhar
debisi arttik¢ca verim de artmaktadir. 3. Doner firinlara beslenen manyezit miktari, tiirii ve ¢aligma siiresi
buhar tiirbinin tiretiminde degiskenlikler olmasina sebep olmaktadir. 3. Ddner firin ateslemesinde dogalgaz
ve petrokok yakitlar1 kullanilmaktadir. Doner firinin ¢aligma sisteminde atesleme sonrasinda olusan yiiksek
sicakliktaki baca gazi doner firin ¢ikiginda atik 1s1 kazanina gelir. Kazan icerisindeki borulardan gegen sicak
su doner firindan gelen baca gazi sayesinde kizgin buhara dontsiir. Kizgin buhar buhar tiirbinin bulundugu

kojenerasyon iinitesine, doner firindan kazana gelen atik gaz ise bacadan atilmak i¢in tozsuzlastirma igin
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filtreye gonderilmektedir. Tiirbin verilerinin istenilen diizeyde olmasi i¢in buhar dzellikleri 8t/h, 343 °C ve

20 bar basing¢ olmalidir.
2.2. Deneysel Calisma
Fabrikada iki aylik siire¢ boyunca her giin giinde iki defa alinan veriler neticesinde asagidaki grafikler

olusturulmustur. Tirbine gonderilen buhar sicakligi dikkate alinarak elde edilen anlik enerji Vverileri

gosterilmistir.
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Sekil 1: Anlik enerji grafigi

Tiirbin sistemini kuran firmanin taahhiit ettigi degerleri ve sistemin mevcut sartlardaki ¢alisma durumundaki
degerleri gormekteyiz. Sistemin mevcut ¢alisma durumundaki buhar debisine karsilik tiretmesi gereken
elektrik enerjisi 500-900 kWh degerleri arasindaki egridir. Fakat mevcut ¢alisma durumunda iretilen

elektrik enerjisi degerleri inisli —¢ikish bir durumda olup, genel olarak 250-500 kWh degerleri arasindadir.

3. BUHAR TURBINI CEVRiMI, BIRINCi KANUN VE iKiNCi KANUN DENKLEM
COZUMLEMELERI, ENERJi EKSERJI ANALIZLERI

3.1. Buharlh Tiirbin Cevrimi Birinci Kanun Analizi

Birinci kanun analizi yapilirken amag 1s1l verimin bulunmasidir. Isil verim kazan yogusturucu, tiirbin ve
pompadan gelen veriler ile elde edilir. Yapilan galismada ¢evrimde bulunan her elemana birinci kanun

uygulanmstir.
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Sekil 2: Rankine gevrimi

3.1.1. Pompa Birinci Kanun Analizi
a-) Kiitle korunumu yasast
my = my = 13 D
b-) Enerji korunumu yasasi
myhy = myhy — Wyn, )
W, = (ms(hy — h1))/ny ©)

3.1.2. Kazan Birinci Kanun Analizi
a-) Kiitle korunumu yasasi
my = my, = my
b-) Enerji korunumu yasasi

Qi = mgs(hz — hy) (4)

3.1.3. Tiirbin Birinci Kanun Analizi
a-) Kiitle korunumu yasasi
Ty = 1, = 1
b-) Enerji korunumu yasasi
mzhs = myhy + Wrng 5)
Wr = (g(hs — hy)) /17 (6)
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3.1.4. Kondenser Birinci Kanun Analizi
a-) Kiitle korunumu yasasi
my = m; = mg
mssg = mssg = Mg
b-) Enerji korunumu yasasi
myhy + mssg hssg =myhy + mssghssg (7)

hg(hy — hy) = 1igs (hssg - hssg) (8)

3.2. Buharh Tiirbini Cevrimi Ikinci Kanun Analizi

Birinci kanun enerjinin niceligi ile ilgilidir. Enerjinin bi¢im degistirmesindeki sayisal verileri ifade eder.
Enerjiler arasinda kaynak ve bigim agisindan ayrim gdzetmez. Ikinci kanun ise enerjinin niteligi ile ilgilidir.

Hal degisimlerinde niteligin degisimini hesaplamak i¢in yontemler ortaya koyar (Horlock, 1995).

Stirekli akisli acik sistemlerde ekserji analizi i¢in temel denklemler;

Eq = QUT = To)/T) ()
Ey=W (10)
Ekserji dengesi;

Eq — Ew = YXmE; — Y mgEg + ToSiretim (11)

Burada Eq 1s1 transferinin birim zamandaki ekserjisi ve Ew mekanik enerjinin birim zaman ekserjisi, E 6zgiil
ekserjiyi, To gevre sicakligini ve Sproduction entropi iiretimini ifade etmektedir. ¢ alt ¢ikisi, g girisi
gostermektedir. Sistemin her bir bileseni i¢in hesaplanan tersinmezlik sonrasinda asagidaki denklem ile
toplam tersinmezlik hesaplanir.

I =ToSiretim 12)
Burada I tersinmezligi ifade eder. Tersinmezlik birim zamanda kaybolan ekserjidir. Ekserji genellikle
kimyasal ekserji ve termodinamiksel ekserjinin toplami olarak kabul edilir. Termodinamiksel ekserji bir

durumun ¢evre sicakligi ve basinci ile dengedeki ekserjidir.

E = (h—"Tos) + (5) v? + gZ — (ho — Toso) (13)

Denklemde potansiyel ve kinetik enerji ihmal edilirse; fiziksel 6zgiil ekserji;
E = (h—Tys) — (ho — ToSo) (14)
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Buhar tiirbini sisteminde tersinmezliklerin hesaplanabilmesi i¢in her bir eleman i¢in giren ekserjinin ve

cikan ekserjinin bilinmesi gerekir.

W=YEy+ YrmyE, — YmE, —1 (15)

3.2.1. Kazan Ekserji Analizi
Kazanin yapis1 geregi bir ¢cok ekserji formu olusmaktadir. Sisteme gelen atik 1s1 iceriginde bulunan yanma
tirtinlerinden, tersinmezliklerden ve ekonomizerden kaynaklanan ekserji formlari bulunmaktadir. Kazanin
ekserji durumu proses adyabatik olarak kabul edildiginde hesaplamak miimkiin olur. Bunun disinda her
durum i¢in ekserji analizi yapmak miimkiin degildir. Kazan i¢in yapilacak detayli bir ekserji analizi ayr1 bir
caligma konusudur. Bu nedenle yanma triinlerinin, kizdiricinin, ekonomizerin neden oldugu ekserjiler bu
calismaya icerisine alinmamustir. Yalnizca doner firindan gelen atik 1sinin 1s1 enerjisinin kazan igerisindeki
borulardaki suya aktarildigi kabulii yapilmustir. Kazana giren ve kazandan ¢ikan akiskaninin kiitle

miktarinin degismedigi kabul edilmistir. Siirekli akisli sartlarda bulunan kazanin ekserji dengesi

sunulmustur.

Ex+Eqg=Es+ Ik (16)
€2=(h2—ToS2) - (ho—ToSo) (17)
So = (Ss0— S0 ) / Ssto (18)

S2 = (Ss2 —Sr2 ) / Ssf2

€3=(h3—ToSs) - (ho—ToSo)

S3=(Ss3—S3) / Sst3

Eq = ths Qk (1-To/ Tk) (19)
Ik = s To ((S3—S2)- Qu1/ Tk) (20)

3.2.2. Yogusturucunun (Kondenser) Ekserji Analizi

Yogusturucuya gelen sogutma suyu kiitlesinin sabit oldugu kabulii yapilmistir Bu kabul ile ilgili ekserji

dengesi;
Es+ Ess1 = E1 + Ess2 + lyog (21)
€1=(h1—Tos1) - (ho—ToSo) (22)

€4=(hs—ToSa) - (ho—ToSo)

€ss1= (Nss1- ToSss1) - (ho—ToSo)

€ss2= (Nss2 — ToSss2 ) - (o — ToSo )

lvoz = (ri1s (ha-hy) - s To (Sa-S1) + thss ((hsst — Nss2 ) - Thss To ( Sss1-Sss2 ) (23)
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3.2.3. Buharh Gii¢ Cevrimi Toplam Tersinmezlik ve Toplam Verim
Cevrimde bulunan yogusturucu ve kazandaki tersinmezlikler elde edildikten sonra sistemin toplam

tersinmezliginin elde edilmesi i¢in asagida bulunan formiiller kullanilmustir.

Itop = 2 Isistem Elemantan (24)
Itop = Ik + lyog (25)
lrop = (tits (-hs) - the To (S2-5) + rits (Ne-ha) - tits To (S4-52) + rhes ( Pir — Nz ) - Thss To ( Sser-Sesz ) + Qi (1 -
To/Tk)) (26)

Buharh gii¢ ¢cevriminin ¢alismasindaki yapilan kabuller;
Calismada belirtilen kabuller yapilmistir. Birinci ve ikinci kanun analizleri bu kabuller g¢er¢evesinde
yapilmustir.

e Pompa hatt1 ve boru hattindaki basing kayiplari ihmal,

e Pompada adyabatik sikistirma,

e Kazana doner firin haricinde herhangi bir sekilde 1s1 transferi yoktur,

e Tiirbinden dis ortama 1s1 transferi yoktur,

e Tiirbinde sistemindeki basing kayiplari ihmal,

e Kazanda ve yogusturucuda is etkilesimi yoktur.

kW
25000
—— Dénel Firina
20000 A
W Verilen Toplam
Enerji (kw)
15000 ,VJ
Kazana Giren
Enerji (kw)
10000
5000 e
0 Olgiim Sayist
= 0N N O MO NS =0 N Y MmO N
NN M S NN O NN O AN NMm
oo A A

Sekil 3: Doner firina verilen enerji — Kazana giren enerji

Sekil 3. Enerji grafiginde goriilmekte olan 127 6l¢iim neticesinde Doner firma verilen enerji miktari
ortalama 15000-20000 kW degerleri arasindadir. Bu olgtimlerde 15000 kW altinda olan ol¢timlerde

goriilmektedir. Grafikte gorildiigi gibi Doner firindaki enerjinin %25°1 kazana girmektedir.
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Sekil 4: Sicaklik grafigi

Sekil 4’teki sicaklik degerleri kazana giris, kazandan ¢ikis ve tiirbine girig degerlerini gostermektedir. Doner
firindan gelen atik 151 400-580 °C ‘da kazana girer. Yapilan 129 6lgiimde en diisiik degerler 400 °C oldugu
goriilmektedir. Kazana giren sicaklik inisli-cikishi bir grafik ¢izmistir. Bunun sebebi ise Doner firinda
islenen malzeme yapisi ve gesitliligidir. Kazan ¢ikis sicakligi 200-220 °C degerleri arasindadir. Tiirbine giris

sicaklig1 ise 250-340 °C degerleri arasindadir.

Sekil 5. Buhar debisine karsilik gelen anlik enerji iiretimi goriilmektedir. Buhar debisi degerleri 4,2 — 6,2
t/h arasindadir. Istenilen 8 t/h degerine ulasmadig goriilmektedir. Uretilen anlik enerji degerleri 217 — 600

kWh degerleri arasindadir.

Sekil 6.”da ¢evrimde bulunan ana kisimlardaki enerji ve ekserji degerleri gosterilmektedir. Olgiim degerleri
ile yapilan analizler sonucunda 1 noktasindaki enerji degeri 320-470 kW, ekserji degeri 8-16 kW
araliklarinda, 2 noktasinda enerji degeri 325-528 kW, ekserji degeri 13-19 kW araliklarinda, 3 noktasinda
enerji degeri 3600-5400 kW, ekserji degeri 970-1050 kW araliklarinda, 4 noktasinda enerji degeri 3320-
4700 kW, ekserji degeri 430-440 kW araliklarindadir.
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Sekil 6: Enerji ve ekserji grafigi
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Sekil 7: Tersinmezlik grafigi

Sekil 7°de Slgtimlerden elde edilen degerler ile yapilan enerji ve ekserji analizi sonucunda pompa, kazan,
tiirbin ve kondenserdeki tersinmezlik degerleri gosterilmektedir. Tersinmezligin en yiiksek oldugu kisim
kazandir. Kazandaki tersinmezlik degerleri 2000-3000 degerleri arasinda ve sistem yapisi i¢in yiiksek olup,
tirbin ve kondenserde 250-480 araliginda, pompada ise bu degerler 30-50 araliginda makul seviyededir.
Sistem istenilen seviyede enerji liretememektedir. Tersinmezlik degerlerinde de anlasilacagi gibi kazanin

yapisi sistem i¢in uygun degildir.

4. EKONOMIK ANALIiZ

4.1. Net Bugiinkii Deger ( NBD )
Projenin ekonomik analizinde kullanilan Net Bugiinkii Deger (NBD) yontemi ekonomik omiir boyunca
projedeki net nakit akig girdilerinin yatirim igin yapilmis giderlerin kabul edilmis bir indirgeme orani ile
mevcut giline indirgenen degerleri arasinda farki gosterir.
Bir projenin uygulama kabulii net bugiinkii degerin sifira esit veya bilyllk olmasiyla gerceklesmesi
gerekmektedir. Projelerde net bugiinkii degerin biiyiik olmas1 o projenin 6ncelikli kabul edilmesi agisindan

oncelik verilmesini ifade etmektedir.
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Cizelge 1: Projenin net bugiinkii deger yontemi ile ekonomik analiz tablosu

KOJENERASYON UNITESININ NBD YONTEMI ILE EKONOMIK ANALIZI ($)
Yallar
Bugiin 1 3 3 7 @ 10 11 13 15 17 19
Yaturim
MultistageTurbostage(GeneratoeSet | -3285.032,14
Acil DurumPompast -54.058.68
Kontrol Paneli -527.364.33
Kondenser -579.706.15
MithendisliktHizmeri -57.346,19
EgtimveDevreye Alma -529.017.43
Nakliye -52.534.44
Toplam -5435.959.60
indirimliToplam -$407.7113.50
HurdaMaliveti -340.771.33
NakitAlkas

Elektriktitketimi (0.15/kWh) - -520.952.33 | -524.893.70 | -520.576.20 | -535.130.49 | -541.740.23 | -545.506,66 | -540.602.26 | -558.932.44 | -S70.017.63 | -583.187.04 | _508.835.60
Elektrikiiretimi (0.15/kWh) - 543.149.66 | 533.642.31 | $63.732.43 | §73.720.30 | $80.963.32 | 598.060.24 | 5106.883.66 | $126.990,83 | 5150.877.83 | 5179.237.93 | $212.976.37
Balum-Onanm(%2) - 544363 -§525.25 -5621.87 -§736.27 -S871.71 | 594851 | -51.032,08 | -51.221.94 | 5144673 | -51.712.87 | -52.027.97
ToplamNakitAkis1 §13.753.49 | 52822336 | 53333435 | S30.844.74 | 54734258 | $51.603,07 | §56251.33 | 566.836.47 | $79.413.47 | 58435713 | S112.112.79
KiimiilatifNakitAkis: -$407.713,530 | -3383.960,00 | -3329.844 48| -5263.543.67 -5180.147.31 | -598.372,56 | -346.767 4% | 59.483.83 |5137.636,21|5289.903,76| $470.824,32 | $683.780.64
iskontoOram (9,5%) $0.37 $0.33 50,28 5024 $0.19 $0.16 50,13 50.14 $0.11 $0.10 $0.08 $0.07
BugiinkiiDeger -§366.942.15 | S21.692.69 | S21.49643 | §21.301.95 | $21.10922 [ 52001823 | 520.823.38 | 520.728.96 | $20.541.40 | 520.355,53 | S20.171.34 | $19.988.81
NBD §48.722.42

5. SONUC ve TARTISMALAR

Olgiim degerleri ile yapilan enerji-ekserji analizlerinin sonucunda 1 noktasindaki enerji degeri 320-470 KW,
ekserji degeri 8-16 kW araliklarinda, 2 noktasinda enerji degeri 325-528 kW, ekserji degeri 13-19 kW
araliklarinda, 3 noktasinda enerji degeri 3600-5400 kW, ekserji degeri 970-1050 kW araliklarinda, 4
noktasinda enerji degeri 3320-4700 kW, ekserji degeri 430-440 kW araliklarindadir. Olgiimlerden elde
edilen degerler ile yapilan enerji ve ekserji analizi sonucunda pompa, kazan, tiirbin ve kondenserdeki
tersinmezlik degerleri gosterilmektedir. Tersinmezligin en yiiksek oldugu kisim kazandir. Kazandaki
tersinmezlik degerleri 2000-3000 degerleri arasinda ve sistem yapisi icin yiikksek olup, tiirbin ve
kondenserde 250-480 araliginda, pompada ise bu degerler 30-50 araliginda makul seviyededir. Sistem
istenilen seviyede enerji iiretememektedir. Tersinmezlik degerlerinde de anlasilacagi gibi kazanin yapisi

sistem i¢in uygun degildir.

Hedeflenen elektrik enerjisi degerine ulasilmasi i¢in buhar tiirbinine gelen buharin sicaklik, debi ve basing
degerlerinin firma taahhiidiine ulasmas1 gerekmektedir. Atik 1s1nin kazana gelmeden 6nce doner firinlardan
ciktiktan sonra tozsuzlastirmaya faydasi olmasi agisindan siklon grubuna gelmesi degerlerin yiikselmesine

yardimc1 olacaktir. Atik 1s1 kazaninin yapist hakkinda, kojenerasyon sisteminin c¢alisma sartlarina
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uygunlugu a¢isindan ayri bir aragtirma ve ¢aligma yapilarak kojenerasyon sistemine uygun hale getirilmesi
gerekmektedir.

Sistemden istenilen seviyede verim alinmamasina ragmen mevcut halde yapilan ekonomik analizde sistemin
20 yillik 6mrii oldugu diisiiniildiiglinde yatirima deger bir proje oldugu goriilmektedir. Atik 1s1 kazaninda
yapilacak iyilestirmeler enerji tiretim miktarini artirarak, kiimiilatif nakit akis degerinin pozitif duruma daha
erken yillarda gelmesini saglayacaktir.

Bu ¢alismada kojenerasyon iinitesinin yatirim i¢in taahhiit edilen degerlere ulasmamasi nedeniyle beklenen
verimin altinda ¢alistig1 goriilmektedir. Atik 1s1 kazaninin yapisi sistemle uyumlu ¢aligmamaktadir. Kazanin
yetersizligi istenilen elektrik liretimine ulagsmakta zorluk ¢ikarmaktadir. Doner firindan gelen atik 1s1
manyezitin igeriginden dolay1 toz partikiillerini kazana tasimaktadir. Bu durum kazan boru demetlerindeki
1s1 transferinde olumsuz durumlara sebep olmaktadir. Hesaplamalarda tersinmezlik degerleri
karsilastirildiginda en yiiksek degerin kazan sisteminde oldugu goriilmektedir. Ekserji hesaplamalart g6z
Online alindiginda tersinmezlik degerlerinin en bilyilk oldugu c¢evrim elemanimin kazan oldugu
goriilmektedir. Yapilan ¢alismanin sonuglar atik 1s1 kazani kojenerasyon sistemine uyumlu calismadigi ve
ayr1 bir caligma yapilarak detayli incelenmesi gerektigi ortaya koymaktadir.

Net bugiinkii deger yontemi ile hazirlanan ekonomik analiz tablosunda goriildiigii gibi kiimiilatif nakit akis

degeri 10. ve 11. Yillar arasinda pozitife gegmistir.
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