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OZET

Bu calismada oncelikle gida sektorlerine genel bir bakis ile enerjinin dnemi
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proseslerinin enerji ve ekserji analizleri ger¢eklestirilmistir. Ayrica fabrikanin
2008 ile 2011 yillar1 arasinda enerji yonetimi icin enerji tiiketim miktarlar
cikarilmistir. Bu calismalar 15181 altinda proseslerde iyilestirme saglayabilmek
icin degisik senaryolarla analizler yapilmistir. Bu senaryolar sonucunda da
termoekonomik analizler uygulanmistir. Bu calismalara destek olmasi acisindan
SPSS istatiksel Metottan faydalamlmustir. Sonu¢ olarak fabrikamn enerji —
ekserji analiz sonuclarina gore yapilan termoekonomik analiz ile fabrika

karmin arttirilabilecegi sonucuna ulasilmistir.
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ABSTRACT

This study emphasizes the importance of energy with an overview of the entire
food sector. Energy efficiencies related to thermodynamic laws are
investigatedfor the food sector. Energy efficiency and energy management are
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studies, different system scenarios are carried out to improve energy
consumption quantity. According to the results of these scenarios
thermoeconomic analyzes are applied. SPSS statistical method was utilized in
these studies to present the results. As a result, it is concluded that using the
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1. GIRIS

Gida fabrikalar1 enerjiyi yogun olarak kullanirlar. Gida sektoriinde bu enerji
kullanimindan dolay1 enerjinin verimli kullanilmas1 gerekmektedir. Enerji verimli

kullanilirken ayrica enerjiden tasarruf da yapilmasi ¢ok dnemlidir.

Gida sektoriinde kullanilan enerji sebebi ile hem ¢evrenin korunmas: hem de proses
esnasinda kullanilan enerjiden maksimum faydalanilmasi 6nem arz etmektedir. Gida
sektorlinde proses geregi enerji yaninda atik 1s1 atilimindan 6tiirii enerjinin tekrar

sisteme kazandirilmasi igin enerji analiz hesaplamalar1 yapilmasi gerekir.

Gida prosesleri enerji ve ekserji analizlerinin, isletme karliligina olan katkist ¢ok
biiyiiktiir. Gida sektoriinde iiretim prosesinde enerjinin ¢ok kullanilmasindan otiirti
enerji tiikketimi cok fazla olmaktadir. Isletmelerin karlilig1 igin; enerjiden maksimum

tasarruf elde etmek ve enerji — ekserji kayiplarini en aza indirgemek gerekmektedir.

Gida sektorii proseslerinde enerjinin korunumu i¢in miihendislik bilgileri ¢ok iyi
kullanilmalidir. Ozellikle termodinamik ve 1s1 transferi prensipleri uygulamalari

enerji ve ekserji hesaplamalari igin ¢ok 6nemlidir.

Gida sektoriinde enerji ve ekserji analizlerinin yeterince kavranmamasi ve
uygulanabilirliginin diisiik seviyelerde olmasi isletmelerde ¢ok biiyiik enerji kayiplar

getirmektedir. Bu sebeple enerji kayiplarinin en aza indirilmesi gerekmektedir.

Bu tez ¢alismasinda; seker iiretim prosesindeki enerji — ekserji kayiplarini azaltarak
enerji tasarrufu saglamak i¢in gida sektorlerinde enerji verimliligi ve enerji yonetimi
konular1 genel kapsamda arastirilmistir. Enerji ve ekserji analizleri yapilmistir. Gida
sektorlerinde  yapilabilecek  enerji  tasarruflari1  irdelenmistir. ~ Sanayide

uygulanabilecek enerji yonetimi programinin nasil olabilecegi gosterilmistir.

Termodinamigin 1 ve 2. Kanuna gore yapilan hesaplamalar sonucunda fabrikanin

enerji ve ekserji verimlilikleri hesaplanmigtir.



Enerji ve ekserji verimlikleri hesaplamalarinin genel bir degerlendirmesi yapilarak

nasil olmasi gerektigi iizerinde durulmustur.

Ormnek hesaplamalar gida sektoriinden seker sanayisinin 6nde gelen kuruluslarindan
biri olan Konya Cumra Seker Fabrikast i¢in yapilmistir. Enerji yonetimi programi bu

fabrika icin tasarlanmustir.

Fabrika proseslerinin ayr1 ayr1 enerji ve ekserji analiz sonuglar1 ¢ikarilarak en ¢ok
kaybin meydana gelmis oldugu prosesle ilgili olarak bazi senaryolar iizerinde
calisilmistir. En ¢ok kayiplarin yasandigi 7. proses olan buhar gii¢ santrali ile ilgili
degisik senaryolar iiretilmis ve verimliligin nasil arttirilabilecegi tartisiimistir. Bunun
akabinde termoekonomik analiz uygulanmistir. Enerji ekonomisi ile ilgili bazi
hesaplamalarda bulunulmustur. Bu sonuglara gore senaryolar diizenlenerek bazi

oOneriler getirilmistir.

Konya Cumra Seker fabrikas1 2011 iiretimi itibariyle yaklagik 288 853 ton toplam
seker tiretiminde bulunmus, Tiirkiye’nin en biiylik seker fabrikasidir. Tez ¢alismasi

i¢in se¢ilmis olmasinin en 6nemli nedeni budur.

Enerji ve ekserji verimlilik sonuglarma gore iyilestirmeler uygulanarak enerjiden

daha fazla ne kadarlik bir tasarruf yapilabilecegi irdelenmistir.

Ayrica enerji yonetimi i¢in gerekli olan fabrikanin 1 yillik enerji tiiketim miktar: ve

maliyetleri hesaplanmstir.

Enerji yonetimi i¢in yapilan bu hesaplamalar ile fabrikanin ihtiya¢ duyabilecegi

enerji yonetim programin gerekliligi vurgulanmistir.

Enerjinin dogru ve verimli kullanilmasi iilke yararmma da oldugu icin bu tez
calismasindaki sonuglar degerlendirilerek oOneriler getirilmistir. Bununla ilgili

termoekonomik analiz hesaplamalar1 yapilmistir.



Enerji tiikketim verileri ile fabrikanin enerji yonetimi programini yeni ¢ikan enerji

kanunlarina gore olusturmasi gerektigi belirtilmistir.

Enerjinin etkin ve verimli kullanilabilmesi fabrika i¢in ne kadar 6nemli oldugu ve
bunun yaninda ekonomik analizler ile desteklenerek fabrika karmin ne kadar
arttirilabilecegi hesaplamalar1 yapilarak analiz edilmistir. Enerji tasarruf yapilmasi

gereken noktalar ve proses adimlar belirtilmistir.

Ayrica yakit bazinda da bazi enerji hesaplamalarinda bulunarak alternatif olabilecek

sistemler belirtilmistir.

Ayrica enerji hesaplamalari igin fabrikadan alan veriler, SPSS istatiksel Metot ile

matematiksel bagintilarla olan iligkisi Ekler boliimiinde ortaya konmustur.



2. LITERATUR TARAMASI VE ARASTIRMASI

Gida sektoriinde enerji verimliligi ve ekserji — enerji analizleri ile ilgili daha 6nce

yapilmis calismalar asagida 6zetlenmistir.

Ekserjiyi Cengel ve Boles, (1996) su sekilde aciklamistir. Kullanilabilir enerji olarak
tanimlanan ekserji sistem ve cevre ile ilgilidir. Sistem eger ¢evresi ile denge halinde
bulunuyorsa kullanilabilirligi sifir demektir. Sistem bu durumdayken o6lii halde
bulunur. Enerjinin mekanik big¢imlerinden olan kinetik ve potansiyel enerjiler
enerjilerine esit kullanilabilirlige sahip enerjilerdir. Bir 1sil enerji deposunun
kullanilabilir enerjiye (ekserji) sahip olabilmesi i¢in, 1sil enerji deposu ile g¢evre
ortamin arasinda ¢alisabilen bir Carnot 1s1 makinesinin olmasi gerekir. Sonlu sicaklik
farki 1s1 gecisi sirasinda entropi liretimine ve tersinmezlige neden olur. Entropi
tiretimi her zaman kullanilabilirligin (ekserjinin) yok edilmesine sebep olur [Cengel
ve Boles, 1996].

Gergek isin kapali ve agik sistemlerde hesaplanmasi i¢in enerjinin korunumu
denklemlerinin kullanilmas:1 gerekmektedir. Sistemdeki hacimde degisiklik varsa
yapilan isin bir kismi ¢evreye karsi yapilir ve ¢evre isi olarak gecer. Cevre isi P,
basincindaki ¢evre havayi iter. Yararl is toplam gergek is ile ¢evreye yapilan is

arasindaki farktir [Cengel ve Boles, 1996].

Cevrenin yaptigt is, siirekli akigh sistemler ve sabit sinirlar1 olan sistemler i¢in
sifirdir. Iki hal arasindaki degisim sirasinda bir sistemden elde edilebilecek en fazla
yararli is tersinir is olarak goriiliir. Eger son hal c¢evre hali ise tersinir is
kullanilabilirlige (ekserji) esittir. Tersinmezlik ise tersinir is ile yararli is arasindaki

farktir [Cengel ve Boles, 1996].

Buhar gii¢c santralindeki enerji ve ekserji analizinin basingli buhar ¢evrimine gore

hesaplamalari yapilarak bazi dnerilerde bulunulmustur [Hwang ve ark., 1998].



Kojenerasyon sistemlerindeki hesaplamalar ele alinmistir. Biokiitle kullanildiginda

diger yakitlara gére maliyet analizleri ¢ikarilmistir [Seguro, 2000].

Ekserji Analizi, 1. ve 2. Termodinamik Kanunlarini kullanarak faydali enerjiyi
aciklar. Ekserji, enerjinin kalite analizi i¢in gii¢lii bir aractir. Ekserji transferi,
maksimum kullanilabilir mevcut isi tersinir olarak sistem ve ¢evresi arasinda tersinir

ortam transfer eder [Chang, 2001].

Tekin ve Bayramoglu (2001) yapmis olduklari ¢alismada; seker iiretim tesisindeki
ham serbet firetimi ve buhar giic biriminin ekserji ve yapisal analizlerini
incelemislerdir. 4 proses asamasi i¢in ekserji analizi yapilmistir. Bunlar ham serbet
tiretimi, serbet atigi, seker rafinesi ve gii¢ buhar sistemidir [Tekin ve Bayramoglu,

2001].

Enerji ve ekserji analizleri i¢in proses integrasyonu (proses birlestirmesi) ele alinarak

bir fabrikanin tiim proses analizi ¢ikarilmistir [Dalsgrad, 2002].

Arons (2004) enerji verimliligi lizerine yaptig1 ¢alismada ekserji analizi ile ilgili
Termodinamik bagintilardan faydalanmistir. Bazi uygulama 6rneklerini incelemis ve
¢ozlim yoOntemleri gostermistir. Enerji  kullannmi  ve ekserji  verimliligi

hesaplamalarinda bulunmustur [Arons, 2004].

Seker fabrikalarinda kullanilan suyun minimum diizeyde faydalanarak maliyetin
diisliriilebilecegi ilizerinde durulmustur. Ekonomik analizler uygulanarak maliyet

hesaplamalar1 yapilmistir [Zbontar Zver ve Glavic, 2004].

Colpan (2005), kombine ¢evrim kojenerasyon tesislerinde cesitli yapilandirmalar
yaparak enerji, ekserji analizler ile birlikte termoekonomik hesaplamalarda
bulunmustur. Her bir yapilandirmada, kullanilan sabit buhar kiitlesi yerine degisken

buhar kiitle miktarini analiz etmistir [Colpan, 2005].



Sistemlerin temel termodinamik o6zellikleri, her bir prosesin enerji analiziyle
kiyaslanarak sistemlerdeki c¢evreye olan ekserji yikimlar1 ve sistemdeki
termodinamik  enerji  verimsizlikleri  incelemistir.  Termoekonomik analiz
yaklasimlarindan SPECO metodu uygulamustir. Fabrikadaki buhar gii¢ santrali ile
ilgili maliyet hesabini uygulamistir. Degisik yapilandirmalarla enerji analizleri ve

maliyet karsilastirmalar da bulunmustur [Colpan, 2005].

Arnao ve arkadaslar1 (2006) kiispe boyler kazami verimliligini tespit edip
hesaplamiglardir. Boyler hesabinda buhar jeneratorii, hava 1s1 degistirgecleri ve

ekonomizer hesabi1 yapilmistir [Arnao ve ark., 2006].

Yakit verimlilii ve etanol {iretimi ile ilgili analizler yapilarak isletme ekonomisi

tizerinde durmuslardir [Krajnc ve ark., 2006].

Dinger ve Rosen (2007) ekserji ve enerji analiz hesaplamalarinin fabrikalar i¢in ¢cok
onemli bir yere sahip oldugunu belirtmistir. Ekserji analizi, enerji ve diger sistem
analizi, tasarimi ve gelisimi i¢in Termodinamigin 2. Kanunu ile birlikte kiitle ve

enerji korunumunu prensiplerini kullanan bir metottur [Dinger ve Rosen, 2007].

Enerji verimliliginin tespit edilmesinde enerji atiklarimin  ve kayiplarmin
biiytiklikklerinin saptanmast ¢ok Onemlidir. Ekserji analizi, entropi iiretiminin
diisliriilmesini hedef alir. Termoekonomik yontemler ile bazi hesaplamalar yapilabilir
[Dinger ve Rosen, 2007].

Pellegrini (2007), seker kamis1 kiispe gazlastirma ekserji analizi lizerine ¢alismistir.

Biyokiitle lizerine gazlastirmanin nasil yapildigini incelemistir [Pellegrini, 2007].

Enerji santrali {izerinde kojenerasyon tesisinden alinan isletme verileri kullanilarak

enerji ve ekserji analizleri yapilmistir [Ozkaymak, 2007].



Lobo ve arkadaslar1 (2007) ¢alismalarinda seker fabrikasi i¢in alternatif ekonomik
secenekler tlizerinde durmuslar ve isletme maliyet hesaplamalarinda bulunmuslardir

[Lobo ve ark., 2007].

Sanayideki enerji ve ekserji analiz tizerinde yapilan ¢alismada, alinan verilere gore
enerji ve ekserji verimlilikler ve enerji maliyetleri hesaplanmistir [Lampret ve ark.,
2007].

Berhane (2007)’in ¢alismasinda seker fabrikalarindaki enerji  kaynaklari
degerlendirilmistir. Enerji tretimi ve verimlilikleri go6zlenerek enerji ile ilgili
problemler belirlenmistir. Alternatifler 6nerilerek degisik veri ¢aligmalar1 yapilmistir.

Bununla ilgili olarak degisik senaryolar karsilastirilmistir [Berhane, 2007].

Tiirkézi (2008)’de seker iiretimi proseslerini Termodinamigin 2. Yasasini siirekli
akisli acik sistemine gore uygulayarak fabrika enerji ve ekserji analizlerini

cikarmigtir [Tiirkozii, 2008].

Gida isletmelerinin ekonomik analizini tasarlamak igin nicel veriler ile gida akis
proseslerinden yararlanilir. On fizibilite calismasinda; ekonomik analiz, madde ve
enerji denkligi (balansi1), kalibrasyon Ol¢iimii ve isletme proses maliyeti ¢ok

onemlidir [Maroulis ve Saravacos, 2008].

Bir baska calismada ise; seker fabrikalarinda etkin enerji iiretimi i¢in degisik
senaryolar tasarlanmistir. Rankine g¢evrimi ile calisan buhar santrali ile biokiitle
yakitla calisan bilesik 1s1l gii¢c ¢evrim kojenerasyon sistemlerinden faydalanilmistir.

Bu sistemler birbirleri ile karsilastirilmistir [Deshmukh, 2008].

Buhar enerji giic santrallerinin seker fabrikalarindaki maliyet arttirici en 6nemli
proses oldugu belirtilmistir. Buna bagli olarak Rankine c¢evrimi de goz Oniine

alinarak enerji ve ekserji analizleri hesaplanmistir [Bocci ve ark., 2009].



Ikizoglu (2009)’daki calismasinda kojenerasyon sistemlerinden olan elektrik enerjisi
tiretiminin karsi basingli buhar giic iiretimi olarak tanimlamig ve enerji verimliliginde
gerekli oldugunu aciklamistir. Ayrica bununla ilgili olarak buhar enerji gii¢ santrali

icin bazi enerji ve ekserji analiz karsilastirmalarinda bulunmustur [Ikizoglu, 2009].

Bir ¢alismada ¢eltik kabugu buhar gii¢ santralinde yakit olarak kullanilmaktadir.
Bunun i¢in enerji ve ekserji analizinden yararlanilmistir. Buhar 1s1l gii¢ santralinde
enerji verimliligi saglamak icin iyilestirme ve gelistirme tasarim metotlar
kullanilmistir. Enerji analizinde kriter olarak 1sil verimlilik, ekserji verimliligi ve
ekserji kayb1 (yikimi) bu tasarim metotlar igerisinde yer almistir. Giig santralindeki
kazan ekserji verimliligi % 30 ve buhar tiirbini ekserji verimliligi ise % 76 oldugu
zaman c¢eltik kabugu yakith gii¢ santralinin buhar enerji tiretiminin ekonomik oldugu

aciklanmistir [Peerapong, 2009].

Ekserji, belli bir referans noktasina gore termodinamik bir sistemin ¢evre ile 1s1l
denge haline gelirken sistem igerisinde bulunan enerjiden firetilebilecek maksimum
kullanilabilir is olarak tanimlanir. Ekserji pratikte, sistemlerdeki tersinmezliklerden
dolay1 tiiketilir. Bu sebepten dolay1 sistemdeki tersinmezlikler sonucunda ekserji ile

entropi dogru orantili olarak degisir [S6giit ve ark., 2010].

Termodinamigin 2. Yasasina goOre yapilan ekserji analiz hesaplarinin amaci
fabrikalarda tiiketilen enerjinin miimkiin oldugunca en aza indirerek enerji tasarrufu
saglamaktir. Bundan dolay1 ekserji analizleri enerji hesaplamalarinda ¢ok énemli bir
ara¢ olmustur. Bu analizler ile enerji verimliligi arttirilarak daha iyi enerji tasarrufu
elde edilebilir. Isletmeler igin bu tip enerji tasarrufu yapilarak, enerjinin verimi
arttirilip isletme maliyetleri disiiriilerek termoekonomik analizler gergeklestirilir

[Sogiit ve ark., 2010].

Enerjinin verimli ve etkin kullanilmasi ile birlikte enerjiden tasarruf edilmesi gerekir.
Ulkemiz sanayi sektdrii agisindan enerji tiikketimi ve maliyet ¢ok énemli bir sorun
olarak goziikmektedir. Enerji tiiketiminin bu tip sanayi sektorlerinde ¢ok yliksek

olmasi bazi enerji tasarruflarinin hedef alinmasi gerektigini gostermektedir. Yiiksek



kalite ve diisiik maliyetinin elde edilmesi, enerji verimliliginde basar1 saglamak igin
ana hedeflerden biridir. Bu hedeflerin gerceklesmesi i¢in enerji verimliligi
hesaplamalar1 ve termoekonomik analizlerinin yapilmasi gerekmektedir [SOgiit ve

ark., 2010].

Enerji ve ekserji verimliliklerinin, buhar giic santrali kazan hesaplamalarinda
kullanilan yakita da bagli oldugu belirtilerek enerji ve ekserji analizleri

hesaplanmistir [Mehmood, 2011].

Seker fabrikasinin termoekonomik analizi ekserji analiz teorisine gore
hesaplanmaistir. Proses akisina gére Termoekonomik maliyetler ¢ikarilmistir [Guallar

ve Valero, 2011].

Ayrica enerji yonetimi ile ilgili literatlir caligmalari ise asagida kronolojik siralamaya

gore verilmistir;

Petrecca (1993) sanayide enerji yonetimi calismasinda kazan santralleri ve

kojenerasyon konularini detayli olarak islemistir [Petrecca, 1993].

Enerji tiiretimi ve Termodinamik verimliligini Aubrecht (1995) irdelemistir

[Aubrecht, 1995].

Enerji yonetimi ile ilgili yapilan ¢alismada; enerji verimliligi i¢in fabrikalarin iiretim
ve tiketim verileri 12 aylik olmak {izere incelenmistir. Taner’in (2002) yaptig1
calismalarda bu enerji verileri metal ve tekstil sanayisi i¢in ¢ikarilarak fabrikalarin
enerji analizi yapilmistir. Regresyon analizi ile dogruluk testi uygulanarak
fabrikalarin 1 yillik spesifik enerji tiikketimleri ve kiimiilatif degerler egrileri

cizdirilerek fabrikalarin enerji verimliligi analizi ¢ikarilmistir [Taner, 2002].

Enerji tiiketim verileri ile ay bazinda fabrikalarin kar ve zarar durumu hakkinda
yorum yapilmigtir. Buna bagl olarak fabrikalarda yapilmasi gereken yatirimlar

belirlenmis ve amortisman (yipranma pay1) siireleri belirlenmistir [ Taner, 2002].
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Enerji yonetimi ve verimliligi ile ilgili olarak Beggs’in (2002) de ayrintili olarak
calismalar1 bulunmaktadir [Beggs, 2002]. Ote yandan Turner’in (2007) yaptifi
caligmalarda enerji analiz yontemleri kullanilarak enerji yonetimi ve ekonomisi ile
ilgili yapilan caligmalar mevcuttur [Turner, 2007]. Ayrica Thuman (2001) enerji

yOnetimi lizerine enerji projeleri lizerine ¢alismalar yapmistir [Thuman, 2001].

Bu tezdeki amag; seker fabrikalarinda kullanilan enerjinin  yogun miktarda
Olmasindan  dolayr miimkiin oldugunca enerjiden maksimum  verimle
faydalanilmasidir. Seker fabrikalarinda proses geregi enerji yaninda yiliksek miktarda
atik 1s1 atilmasindan Otiirli enerjinin tekrar sisteme kazandirilmasi enerji ve ekserji

analiz hesaplamalari sonuglarina baghdir.

Bu ¢alismada, simdiye kadar yapilan ¢alismalarda yapilmamis analizler yapilmstir.
Bu galismada, tiim sistemin seker iiretimi proseslerinin enerji kalitesi incelenmistir.
Fabrikanin enerji ve ekserji analizinin yaninda enerji yonetimi de incelenmistir.

Ekonomik analiz ise tiim sistem i¢in incelenmistir.

Seker iiretim proseslerinde enerji ve ekserji analizleri isletme karliliinda ¢ok biiytlik
Ooneme sahiptir. Seker tiretiminde enerjinin ¢ok kullanilmasindan &tiirli enerji
tiketimi ¢ok fazla olmaktadir. Isletmelerin karlilig: igin; enerjiden maksimum

tasarruf elde etmek ve enerji — ekserji kayiplarini en aza indirgemek gerekmektedir.

Seker iiretiminde, enerji ve ekserji analizlerinin yeterince kavranmamasi ve
uygulanabilirliginin diisiik seviyelerde olmasi isletmelere ¢ok biiyiik enerji kayiplari
getirmektedir. Bu sebeple enerji kayiplarinin en aza indirilmesi gerekmektedir. Tez
caligmasinda Oncelikle gida sektorlerinde enerji verimliligi ve enerji yonetimi
konular1 genel kapsamda arastirilmistir. Bu gida sektorlerinden seker sanayisinin
onde gelen kuruluslarindan birisi olan Konya Cumra Seker fabrikasi ile ilgili enerji —

ekserji analizleri yapilmistir.
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3. GIDA SEKTORUNE GENEL BAKIS

Bu ¢alismada gida sektorleri ile ilgili olarak yapilan enerji verimliligi ¢alismalar1 ele

almmistir. Ornek olarak Konya Cumra seker fabrikasi incelenmistir.

3.1. Gida Sektorleri ve Enerji Tiiketimi

Gida sektoriinde 9 temel tiretim bulunmaktadir. Bunlar, hayvansal gida iiretimi,
zeytinyagi ve ¢ekirdek iiretimi, seker ve liriinleri, sebze ve meyve konserve iiretimi,
slit liretimi, et liretimi, deniz liriinleri ve paketlemesi, ekmek — pasta iiretimi ve diger

gida tiretimleri ad1 altinda toplamak miimkiindiir [Wang, 2009].

Gida fabrikalarindaki enerjiden tasarruf etmek igin enerji ve ekserji analizleri
yapilmas1 gerekmektedir. Gida isletme tesislerinde, yenilebilir hammadde daha
degerli gida tirtinlerine doniistiriiliir. Bu doniisiim proseslerinde isgiicii, makine ve
enerjiden faydalanir. Gida isletme tesislerinde enerji-ekserji verimliligi tiretim hatlari

ve uygulanan proses ile degisir.

Gida sektoriinde baglica iki tip enerji kullanimi s6z konusudur. Bunlar; elektrik
enerjisi ile buhar iretim prosesleri kullanimidir. Burada enerjinin korunumu ilkesi

ele alinarak ¢oziimlemeler yapilir.

Gida sektoriindeki enerji tiikketimlerinin oldugu prosesler su sekildedir; sterilizasyon,

pastorizasyon, sogutma — dondurma, evaporasyon ve diger buna benzer prosesler.

3.2. Seker Uretim Prosesi ve Kullanilan Parametreler

Seker ve sekerleme iriinleri imalat sektoriindeki iiretim faaliyetleri sunlardir: 1.
proses, seker veya cikolata gibi yeni bir {irlin igleme ve 2. proses, seker pancari seker
kamisinin islenmesi ile seker tiretimidir. Seker kamis veya pancarindan seker iiretilir.
Sekerin rafine edilme siirecinde buharlasma ve kurutma islemi i¢cin hemen hemen
tiim adimlarda pompa ve santrifiij giicii tiiketildigi i¢in enerji kayb1 da bu proseslerde

¢ok olmaktadir. Seker iretim tesisinin enerji tiiketimi, bireysel birim
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operasyonlarinin enerji talebine ve 1s1 degistirici ag1 enerji doniisiim verimliligine
baghdir. Is1 degistirici ag1 maksimum enerji geri kazanimi i¢in optimize edilebilir.
Seker ve sekerleme triinleri imalat sektoriinde yakit, buhar iiretimi ve satin alinan
elektrigin biiyiik bir kismindaki motorlar1 ¢alistirmak igin kullanilir. Seker iiretim
tesislerinin isletme atiklarindan yararlanarak enerji kullanimi igin Kojenerasyon

sistemleri kurulmalidir [Wang, 2009].

Seker {tiretimi temelde birka¢ adimdan olusmaktadir: seker suyunu c¢ikarma, meyve
suyu durultma ve buharlasma, surup tedavi ve seker kaynatma, kristalizasyon,
santrifiij ve kurutma prosesleridir. Fazla 1s1 degisimi oldugu i¢in bu siiregte ¢ok fazla
buhar enerjisi kullanilir. Buharlasma sistemi bir optimize tasarim gerekmektedir.
Seker fabrikasindaki isiticilar igin minimum yatirim igin iyi bir termoekonomik
analiz yapilmaldir. Isletme giderlerini en diisiik seviyede tutmak igin buharlasma
sistemine termoekonomik analiz uygulanmalidir. Burada 6rnek olarak, Brezilya’da
seker tretimi yapan seker fabrikalarindaki proses parametreleri tanimlanmistir
[Ensinas ve ark., 2007].

. VI
Elektrik Melas
?Kﬁspe f
1 \ | Y
—> | —> ] > 11 1 [\ \Y > Vi - >
A A A A A
Seker

Sekil 3.1. Seker fabrikasinin kojenerasyon agamalar1 [Ensinas ve ark., 2007]

Seker fabrikasinin kojenerasyon asamalar1 Sekil 3.1°de detaylandirilmistir. Fabrikaya
gelen seker pancarindan ¢ikan kiispe ile (seker iiretimi sonrasi kalan kismi) elektrik
enerjisi Uretilerek tekrar seker liretim proses asamalarinda kullanilmaktadir. Sekil

3.1°deki proses asamalar1 sunlardir [Ensinas ve ark., 2007];

I: Serbet 6ziitleme prosesi (ham serbet ve kiispeye ayrildigi agama)
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II: Serbet durultma prosesi (sekerin katki ve diger yabanci pargalardan ayrildig:

asama)

III: Serbet buharlastirma prosesi (¢oklu buharlastiricida serbetin yogunlastirilmast)

IV: Surup tedavi prosesi (konsantre edilmis serbet = surup son iiriin kalitesini

gelistirmek icin arindirildigl asama)

V: Seker kaynama, kristilizasyon ve santrifuj ayirma prosesi (firinlarda surup vakum
icinde kaynatilarak kristal hale getirilir. Daha sonra kristalizatorde kristaller
biiyiitiilerek seker formundaki kristaller santrifiij ile melaslardan = sekerli posadan

ayrilir.)

VI: Seker kurutma (seker depolanana kadar nem igerigini azaltmak i¢in kurutulur.)

VII: Kojenerasyon sistem prosesi (proses ihtiyaci kadar buhar ve elektrik enerjisi
tretimi hazir halde tutulur. Genelde seker pancari kiispesi buharlastirict i¢in yakit
olarak kullanilir ve buharlastiricida yiiksek basingta {retilen buhar, buhar
devresindeki geri basing veya oziitleme — koyulastirma tiirbinine hareket eder. )

Termoekonomik analize gore [Ensinas ve ark., 2007];

A. Ekstraksiyon (6ziitleme) sistemi
B. Kaynatma sistemi
C. Surup tedavi sistemi

D. Buharlastirma sistemi

Yukarida bahsedilen bu prosediirlere gore 1sinin parametreleri su sekilde

tanimlanmustir [Ensinas ve ark., 2007];

- Isitma asama sayilari
- Isitma gereksinimleri

- Ortalama logaritmik sicaklik farki
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- Is1 transfer ylizey alani

Buharlastiric1 sisteminde izlenmesi gereken parametreler ise sunlardir [Ensinas ve

ark., 2007];

- Bubharlastiricilarin isletme basinci

- Serbet kaynama noktas1 yiikseltilmesi

- Serbet kaynatma sicakligi

- Orta serbet konsantrasyonu

- Is1 transfer yiizey alani

- Yatirnm maliyeti

- Isitmada tiiketilen buharin parasal maliyeti

- Uretilen kagak buhar ve kondensatin parasal maliyeti

3.3. Konya Cumra Seker Fabrikasi ve Prosesi

Konya Cumra Seker fabrikasi Tiirkiye’nin en biiyiik seker fabrikalarindan birisidir.
Konya Cumra Seker fabrikasi 2011 iiretimi itibariyle yaklagik 288 853 ton toplam
seker liretiminde bulunmustur. Tiirkiye’ nin en biiyilik entegre tesislerindendir. Konya
Cumra Seker fabrikasinda iiretilen sekerin tiim proses asamalart ve detaylar su

sekildedir;

Seker hammaddesi

Seker (sakaroz) ¢ogu bitkinin biinyesinde bulunur. Fakat biinyesinde ekonomik
olarak seker elde edilebilecek kadar seker bulunduran iki bitki vardir: Seker kamisi

ve seker pancaridir.

Seker pancar1 ise diinyada, iilkemizi de kaplayan iliman iklime sahip kusakta
yetistirilmektedir. Seker pancarinin yapisinda % 4 - 5 hiicre dokusu, % 4 - 5

kimyasal bagli su ve % 90 - 95 6z suyu vardir. Pancar 6z suyunun bilesimi su
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sekildedir: % 15 - 18 seker (sakaroz), % 1,0 - 1,5 diger seker disi organik maddeler,
% 0,8 anorganik tuzlar bulunmaktadir [Konya Seker Fabrikasi, 2009].

Seker Uretim Asamasi

Seker pancarindan seker iiretim siireci baslica ti¢ boliimden olusmaktadir [Konya

Seker Fabrikasi, 2009]:

a) Meydan isleri ve pancarin isletmeye hazirlanmasi,
b) Ham fabrika islemleri

c¢) Rafineri islemi

a) Meydan isleri ve pancarin igletmeye hazirlanmast

Seker pancart ekimi yapildiktan sonra yilin belli aylarinda sokiilmektedir. Sokim
genellikle Eyliil-Kasim aylar1 arasinda yapilir ve sokiimii yapilan pancarlar islenmek
tizere fabrikaya tasinmaktadir. Fabrikaya ulasan pancarlar direk isletmeye veya daha

sonra islenmek iizere bir siire stoklanacagi yer silolarina alinmaktadir.

Giinliik isletmeye yonlendirilen pancarlar, dnce fabrika sahasindaki beton silolara
alarak, su yardimiyla yikama tesisine sevk edilir. Bu tesiste pancarlar, suyla
beraber kanallardan hareket ederken, tas tutucular agirlik farkindan dolay1 pancarla
beraber gelen tasi ve kumu, ot tutucular da otu tutarak pancart bu yabanci
maddelerden temizlerler. Pancar daha sonra yikama kismina gelir ve burada suyla
yikanarak topragindan arindirilir. Nihai olarak bir durulama tesisinden gecen

pancarlar bantlarla tasiarak giinliik bunkere alinirlar [Konya Seker Fabrikasi, 2009].

b) Ham fabrika islemleri

Ham fabrika kisminda siire¢ su boliimlerden olusur [Konya Seker Fabrikasi, 2009]:

a) Pancarin kiyilmasi
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b) Difiizyon islemi

¢) Ham serbetin aritilmasi

d) Filtrasyon

e) Berrak serbetin koyulastirilmasi (buharlastiricilar)

a) Pancarin kyyilmast

Pancar bicaklari, etrafindaki kasalara rende seklinde 6zel yapiya sahip bigaklar
yerlestirilmis doner tambur seklindedir. Doniis hareketi, tamburun i¢ bdliimiinden
beslenen pancart prizma seklinde kiyim haline getirir. Bir bant kantarinda agirlik
tartiminin ardindan bu kiyimlar difiizyon islemi 6ncesi haglama teknesine gonderilir

[Konya Seker Fabrikasi, 2009].

b) Difiizyon islemi

Pancardaki sekerin kiyim igerisinden serbete alindigi cihaza difiizér adi verilir.
Bicaklarda kiyilan pancar, dnce bir haslama teknesine ve buradan da difiizére gelir.
Bu sistemde pancar hiicrelerindeki seker, ortamdaki sicak suya geger. Sicaklik
yaklagik 70 °C civarindadir. Benzer sekilde pancardaki sekerin de tamamina yakim
diftizoriin igerisinde suya geg¢mektedir. Bu islem, ters akim prensibine gore
gerceklesir. Yani difiizore alttan kiyim girerken tam tersi yonden, iistten de sicak su
verilmektedir. Buradan ayrilan kiispe, sistemden uzaklagsmadan Once preselerde
sikilarak, suyu miimkiin oldugunca geri alinir. Boylece kiispe icerisinde giden su ve
seker kaybi azaltilmis olur. Kazanilan prese suyu tekrar sisteme dondiiriiliir. Bu
uygulama, enerji kazanimi agisindan da gereklidir. Difiizérden alinan serbet,
igerisindeki seker dis1 organik ve anorganik maddelerden arindirilmak {izere aritim

istasyonuna gonderilmektedir [Konya Seker Fabrikasi, 2009].

¢) Ham serbetin aritilmas:

Aritim iglemi su asamalarda gerceklesir [Konya Seker Fabrikasi, 2009]:
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- Kireclemeler,

- Karbonatlamalar ve filtrasyon,

Kire¢clemeler

Elde edilen ham serbetin igeride pancardan gelen seker dis1 maddeler kireg siitii ile
parcalanarak c¢oktiiriiliir (kirec siitii, sonmemis kirecin sekerli suyla veya suyla
sondiiriilmesi ile elde edilen sulu s6nmiis kirec). Aritim maddesi olarak kirecin tercih
edilmesinin nedeni, ucuz bir ham madde olmasi, her yerde kolayca bulunabilmesi,
ekipmana zarar vermemesi, kullaniminin kolay olmasi, siizme ile serbetten

ayrilabilmesi, ¢evreye zararsiz bir madde olmasidir [Konya Seker Fabrikasi, 2009].

Kiregleme dort kademede uygulanir. Bu kademelerden iicii kireg siitii ilavesiyle

yapilir.

Ik iic kirecleme 1. Karbonatlamadan once, son kirecleme de 2. Karbonatlamadan
oncedir.1. Kiregleme islemi kademeli olarak uygulanir. Her kademede pH biraz daha

yiiksektir. Sicaklik 50 - 55°C*dir.

Soguk ana kirecleme 1. Kiregleme ile ayni sicaklik araliginda fakat daha yiiksek
alkalitede yapilir.

Sicak ana kirecleme soguk ana kirecleme ile ayn1 alkalitede yapilir. Serbet sicakligi

yaklagik 85 °C‘ye yiikseltilmistir.
Karbonatlamalar ve filtrasyon
Kiregleme islemi tamamlanmis serbet 1. Karbonatlamaya gelir. Ortama verilen

CO;‘in etkisiyle kalsiyum hidroksit yani Ca(OH), ¢okerek CaCOj3 seklinde kati faza

gecer. Bu esnada ortamdaki diger askidaki maddeler de olusan tortuya dahil olurlar.
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d) Filtrasyon

Karbonatlamadan sonra serbet, filtre istasyonuna gonderilerek dnce yogunlastirma
filtrelerinden siiziiliir. Ortaya ¢ikan yogun camurlu serbet tekrar pres filtrelerden
stiziilerek tim serbet geri alinir. Siiziilen serbet tekrar aritim istasyonuna
dondiiriilerek son kireclemeye tabi tutulur. Son kire¢lemenin ardindan 2.
Karbonatlama islemi uygulanir ve son kireclemede verilen ve daha 6nce ortamda
kalmis olan kire¢ tamamen CaCOj3 seklinde kat1 hale gegmis olur. Ikinci defa filtre

dairesine gonderilen serbet siiziilerek berrak bir sulu serbet elde edilmis olur.

Aritilmus serbetin buharlastirilmasi

Sulu serbetin buharlastirilmasi, buharlagtirma istasyonunda (buharlastiricilarda)

gerceklestirilir.

e) Berrak serbetin koyulastirilmas: (evaporatér=buharlastirici)

Filtre edilen sulu serbet 1siticilardan gegirilerek, sicakligi 120-125°C'ye ¢ikarilarak
kademeli buharlastiric1 istasyonuna gonderilir. Buharlastiric1 istasyonu fabrikalarin
kapasitesine gore 4 veya 5 kademeli, her kademede 2 ya da lg¢iincli kademelerde
buhar ihtiyacina gére bazen 3 buharlastirici cihazindan olugmaktadir. Buharlastirici
cithazlan silindirik, alt1 ve iistii bombeli, alt boliime yakin yerde igerisinde dikey
borular bulunan 1sitma kamarali cihazlardir. Serbetin 1sitilmasi i¢in buhar kullanilir.

Buhar ve serbet birbirine karismaz. islem siras1 [Konya Seker Fabrikas1, 2009].

Isitilan serbet 1. Kademe buharlastiriciya génderilir. Buhar kazanindan gelen 2,5 atii
basingta 135°C’deki buhar, bu buharlastiricinin buhar kamarasini beslemektedir.
Serbet burada bir miktar yogunlasarak kendi akisiyla daha diisiik basingtaki bir
sonraki kademeye gecer. Bu kademeye 1sitma buhar1 olarak birinci kademenin serbet
buhar1 beslenmektedir. Islem bu sekilde devam ederek son kademede serbet
yogunlugu % 65-70 KM (kuru madde)'ye ulasir. Sicakligi ise 90-95°C civarindadir.

Boylece buharlastiricilarda buharlagtirma islemi gergeklestirilmis olur.
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Evaparator ¢alisma prensibi siireklidir ve serbet bu cihazlarda siirekli akis halindedir.

Evaparatorlerde serbet yogunlasirken rengi de bir miktar koyulasabilir.

¢) Rafine islemi

Koyu serbet kristalizasyon kademeleri i¢in rafineri kismina gonderilir. Kristalizasyon

kademeleri (pisirimler) li¢ asamada gergeklestirilir [Konya Seker Fabrikasi, 2009].

- Kristal seker pisirimi
- Orta seker pisirimi

- Son seker pisirimi

Seker fabrikalarinda islem kademeleri birbirlerinden detayda farkliliklar1 gdsterebilir.
Konya Cumra Seker fabrikasinda kristal sekerde kesikli pisirim, orta ve son seker

kisminda ise stirekli pisirim sistemi uygulanmaktadir.

Kristal seker pisirimi

Rafineri iinitesinde kristal seker pisirim islemi koyu serbetin, kristal beyaz surubu,
orta seker ve rafine sekerle karistirilmasini takiben hazirlanan standart surubun kuru
madde icerigi % 92-93 oluncaya kadar koyulastirilmasi iglemidir. Bu islem sirasinda
surubun igerisindeki seker kristallenir. Pigirim vakum kazanlarinda gergeklestirilir.
Kesikli yapilan kristal seker pisirimlerinde her vakum aparat: ayr1 ayri ¢aligir. Once
maya vakumu olarak ayrilan bir aparatta maya lapasi pisirilir. Bu maya lapa diger

vakum aparatlarinin mayalanmasinda kullanilir [Konya Seker Fabrikasi, 2009].

Vakum aparatlarina alman standart surup buharlastirilarak suyu uzaklagtirilir.
Doygunluk noktasinda mayalama yapilir yani ortama seker kristalleri verilir ve
pisirim bu kristallerle devam eder. Pisirim bittiginde, kristal seker lapasi elde edilmis
olur. Vakum aparatinda pisirim islemleri eksi basing altinda yani vakum altinda

gerceklestirilir [Konya Seker Fabrikasi, 2009].
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Elde edilen kristal seker lapas1 kesikli ¢alisan kristal seker santrifiijlerinde islenerek,
bir baska deyisle seker kristalleri ortam surubundan ayrilarak yas kristal seker elde
edilir. Bu seker kurutma-sogutma tesisine gonderilir [Konya Seker Fabrikasi, 2009].

Kurutulan ve sogutulan seker, ambalajlanmak {izere seker bunkerine sevkedilir. Tam
otomatik ve el degmeden calisan ambalajlama makinelerinde bu seker polipropilen
seker torbalarina doldurularak agizlar1 dikilir ve satis sekeri olarak seker ambarina
sevkedilir. Boylece beyaz kristal seker elde edilmis olur [Konya Seker Fabrikasi,
2009].

Orta seker pisirimi

Kristal seker santrifiijlerinde ayrilan surup, orta seker {nitesinde tekrar pisirim
islemine alinir. Orta seker pisirimi siirekli pisirim prensibine gore yapilir. Siirekli
pisirimde vakum aparatlar1 ya st liste yerlestirilmis katli vakumlar (VKT) seklinde,
yada yan yana seri olarak calisan ayr1 ayr1 vakumlar (kaskat) seklinde tasarlanmistir.

Her ikisinde de calisma prensibi aynidir ve seri siirekli sekildedir.

Stirekli pisirimde ilk vakum aparatina siirekli maya beslenirken, son vakum
aparatindan stirekli lapa alimi1 yapilmaktadir. Sistem otomasyonda calistigindan her

vakuma gerektigi kadar surup beslemesi yapilir [Konya Seker Fabrikasi, 2009].

Siirekli pisirim kesikli pisirimle kiyaslandiginda bir takim {istiinliiklere sahiptir. Bu
nedenle gelisen seker teknolojisinde bu sistem tercih edilmektedir. Konya Seker
Fabrikasi'nda daha once kesikli calisan orta seker pisirimleri, 2006 yilindaki
revizyonda siirekli pisirim sistemine dondirilmiistiir. Sistem efektif bir sekilde

calismaktadir [Konya Seker Fabrikasi, 2009].

Orta seker son vakumundan alinan orta lapa, islenmek iizere orta seker siirekli
santrifiijlerine gonderilir. Burada yine seker kristalleri ve ortam surubu
birebirlerinden ayrilir. Orta seker kristal seker standart surubunun karigimina girerek

sisteme geri doner. Orta surup ise tekrar pigirim i¢in son seker tinitesine gonderilir.
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Son seker pisirimi

Orta seker santrifiijlerinde ¢ikan orta surup, son seker pisirimine alinir. Son seker
pisirim vakumlar1 da prensip olarak orta seker pisirim sistemi ile tamamen ayni
sekilde calisir. Yani, seri ve siirekli sisteme gore calisir. 1 adet orta seker vakumu
maya pisirimi i¢in ayrilmigtir. Son seker pisiriminden elde edilen lapa,
kristalizatorlere gonderilerek nihai kristallenme saglanir. Kristalizatorlerden alinan
lapa, son seker siirekli santrifiijlerinde islenir. Santrifiijlerde son seker ve surup
ayrilir. Bu surup melastir ve yan iiriin olarak melas tanklarina gonderilir. Son seker
ise rafine islemine tabi tutularak yani bir miktar surupla karistirilarak lapa hazirlanir

ve rafine seker siirekli santrifiijlerinde islenir [Konya Seker Fabrikasi, 2009].

Rafine seker santrifiijlerinden ayrilan seker, orta sekerde oldugu gibi kristal sekerin
standart surubunun hazirlanmasinda kullanilarak sisteme geri donmiis olur. Rafine
surup ise son seker pisirim surubu olarak kullanilir. Fabrikamizda rafine sekerin bir

kismi orta seker mayasi olarak kullanilmaktadir [Konya Seker Fabrikasi, 2009].

Melas

Seker iiretim iglemlerinde son seker santrifiijlerinden ¢ikan nihai surup melastir.
Melasin kuru maddesi (Brix) 80-85 arasidir ve yaklasik olarak % 45-50 civarinda
seker igerir. Kuru madde, sekerin kuru madde oranidir. KM olarak gosterilir. Kuru
maddeler, suda ¢oziiniir kuru madde ve ¢oziinmeyen kuru madde olarak ikiye ayrilir.
Suda ¢oziiniir olanlar kiiciik molekiillii bazi maddeler ve bazi vitaminlerdir. Suda
coziinmeyenler ise pektin ve nisasta gibi biliylikk molekiilli maddelerdir.
Kurumaddenin % 95’i suda ¢oziinmektedir. Suda ¢oziinen bu kurumadde oranina
Brix denir [Ustiin, 1998].

Ayrica organik ve inorganik maddeler agisindan zengin bir karigimdir. Bilesiminde
cesitli miktarlarda degisik vitaminler de ihtiva etmektedir. Bu 6zellikleri nedeniyle
bazi sanayi kollarinin ana ham maddesi durumundadir. Melas iilkemizde baslica

maya iiretimi, yem sanayi, alkol tiretimi, vs. gibi alanlarda kullanilmaktadir.
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Proses akis semasina gore Konya Cumra Seker fabrikasinda isil islemlerle ilgili

biitiin proses asamalarmin giris ve ¢ikislarinda enerji ve kiitle 6zellikleri ile ilgili

veriler toplanmustir.

Fabrikadan alinan ve kabul edilen (literatiir ¢calismalari) veriler kullanilarak enerji

verimliligi ile ilgili hesaplamalar ger¢eklestirilmistir.
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4. TANIM, TEORI, ANALiZ VE YONTEMLER

Bu bdliimde 6nce yapilacak enerji verimliligi ve yoOnetimine ait temel tanim ve

kavramlar agiklanmis daha sonra ilgili hesaplamalar {izerinde durulmustur.

4.1. Gida Sektoriinde Enerji ve Ekserji Analizi

Gida sektoriinde; enerji verimliliginin belirlenmesi igin yapilan enerji ve ekserji
analizleri ¢ok 6nemlidir. Bunun sebebi ise gida sektoriinde ki proseslerde ¢ok fazla
enerji kullanilmasidir. Proses asamalarmin bir¢ok sathasinda degisik 1s1 ve kiitle
akislarindan dolay1 enerji ve ekserji analizi hesaplari mithendislik ve termodinamik

bilgiler ile birlikte dikkatlice yapilmalidir.

Gida sektoriinde kullanilan buhar kiitlesi neredeyse tiim gida sektorlerinin proses
asamalarinda kullanilmaktadir. Buharin oldugu yerde enerji ile ilgili tiim konular

onem kazanmaktadir.

Gida sektorlerinde sekerin iiretiminde ise biiyiik miktarda enerji tliketimi soz
konusudur. Enerjinin ¢ok fazla tiiketilmesi ekserjiyi de bir adim 6ne ¢ikarmaktadir.
Sonugta seker iretiminde kullanilan buharin ¢ok fazla miktarda olmasi, enerji ve
ekserji analizlerini 6nemli hale getirdigi gibi; enerji verimliligi, enerji ekonomisi,
termoekonomik acisindan bu hesaplamalarin ve analizlerin yapilmas1 gerektigini

ortaya koymaktadir.

Yukaridaki analizlerin yaninda enerji yonetimi konusunun da incelenmesi sektoriin
enerji performansini ortaya ¢ikarmasi igin gereklidir. Sonugta, iyi bir enerji yonetim

programi olusturmak fabrikalar i¢in 6nemli amaglarindan biridir.

4.2. Enerji Analizi

Termodinamigin 1. Kanunu enerji korunumunu agiklar. Enerji girdi ve ¢iktilarinin

hesaplanmasi i¢in kiitle denkliginin de ortaya konmasi gerekir.
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Termodinamik 1. Kanuna gore enerji liretimi su sekilde orneklendirilebilir. Bir
sistemdeki 1s11 enerji prosesinde; elektrik enerjisi ¢ikisindan once buhar enerjisi
uretilir. Yiiksek basingta elde edilen buhar enerjisinin verimliligi ¢ok Onem

kazanmaktadir [Colpan, 2005].

Ayrica sekerin enerji analizi igin de hesaplamalar yapilmalidir [Kotas, 1995].

Bulunan sonuglarla enerji kalitesinin de agiklanmasi gerekir. Enerji kalitesi enerji
kaynaklarmin derecelendirilmesidir. Enerji kalitesi ekserjinin enerjiye olan oranidir
[Wang, 2009].

Enerji kalitesi (®), 0 ile 1 araligindadir. Enerji kalite oraninin 1’i gecen sonuglar
enerji liretiminin oldugu anlamina gelir ki Termodinamigin 1. Yasasina aykiridir. Bu
oranin ayrica 0’1n altina diigmemesi gerekir. Enerji kalitesinin yiiksek olmasi enerji

kaynaklariin ¢ok iyi kullanilmadigr anlamina gelir [Wang, 2009].

4.3. Ekserji Analizi

Ekserjiyi, Termodinamigin 2. Kanunu “enerjinin kullanilabilirligi” seklinde tanimlar.

Ekserji ile ilgili literatiirde de su sekilde tanimlamalar yapilmistir;

Ekserji, maksimum is olarak tanimlanirken sistemin ¢evre ile denge haline gelmesini
saglar. Ekserji analizinde, son halin sistemin 6lii hal oldugu kabul edilmektedir. Bu
halde, kinetik ve potansiyel enerjileri sifirdir. Bu ¢alismadaki hesaplamalarda gesitli
entalpi ve diger termodinamik bagintilar1 su buhari termodinamik tablolarindan

alinmigtir [Dinger, 2007].

Ekserji analizinde sistemdeki nicel olarak ekserji yikim ve kaybi1 hesaplanmalidir. Bu
yontemin bir gercek iyilestirme yaklasimi olmamasina ragmen sistemin ekserji
verimliligini tanimlar. Potansiyel, mekanik ve elektrik enerjileri saf ekserjilerdir.
Kimyasal ekserji ise yanmadaki kimyasal ayrisma ile ilgili olan ekserji reaksiyonunu

tanimlar. Isil ekserji ise Carnot prosesinde tanimlanmis olan, dlciilebilen maksimum
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mekanik enerjidir. Bu {iretilen maksimum mekanik enerji, ¢evre ile olan sicaklik
farkindan kaynaklanan ve kullanilan 1sidir. Kontrol hacmindeki olagan korunum
sadece enerji, kiitle ve tiirleri i¢in uygulanabilir. Ekserjinin ger¢eklesmesiyle
kayiplarin sonucunda tersinmezlikler meydana gelir. Fakat ekserji kaybinin ortaya

cikmasi ile sistemdeki entropi liretim miktari diiger [Dalsgérd, 2002].

Kombine 1s1l ve gii¢ santralleri ekserji dagiliminin degismesine en iyi Ornektir.
Yakittan 1s1 ve gii¢ iiretilebilir. Fakat kombine iiretimde, liretilen 1s1 i¢in minimize
edilmis ekserjinin harcanmasi uygundur. Tirbinlerdeki gii¢ iiretimi (ekserji eldesi)
icin yiiksek kaliteli enerji kullanildiginda, nispeten diisiik sicaklik sonucunda iiretilen

1siin disiik kalite enerji (diisiik ekserji-enerji) kullanilmasi gerekecektir [Dalsgard,
2002].

Enerji ve ekserji arasindaki farklar kisaca Cizelge 4.1°deki sekilde Gzetlenebilir
[Dinger ve Rosen, 2007].

Cizelge 4.1. Enerji ve ekserjinin karsilagtiritlmasi ve arasindaki farklar

No Enerji Ekserji

1 Termodinamigin I. Kanunu agiklar. Termodinamigin Il. Kanunu agiklar.

Niceligin (miktar) yaninda nitelik (kalite)
2 Nicelik (miktar) 6nemlidir.
onemlidir. (Entropi)

Kiitle ile enerji, ortam ozelliginden | Kiitle ile enerji, ortam 6zelligine bagimli olarak

bagimsiz olarak ele alinir. ele alinir.

Einstein’nin  izafiyet Teorisine gore
4 | sifirdan farklidir. (E =m c2)
E: Enerji [J], m: Kiitle [kg], c: Hiz [m/s]

Ortam ile bir denge s6z konusu oldugunda

sifira esittir.

Enerjinin kullanilabilirligini yani is
5 Hareket yapabilme yetenegini agiklar.
potansiyelini agiklar.

Vardan yok edilemez yoktan da var | Tersinmez islemlerde siirekli olarak yikima

edilemez. Siirekli kendini korur. (kayba) ugrar. Tersinir islemde ise korunur.

Ekserji analiz hesaplamalarinda fiziksel ve kimyasal ekserjiler ele alinir [Kotas,
1995].



26

Ekserji hesaplamalarinda cesitli entalpi ve diger termodinamik bagntilar su buhari

termodinamik tablolarindan alinmistir [Kotas, 1995].

Konya Cumra Seker fabrikasi ile ilgili bu tez ¢calismasinda fiziksel ekserjinin yaninda
kimyasal ekserjinin ¢ok kiiclik olmas1 sebebi ile kimyasal ekserji ihmal edilmistir
(Ayrica potansiyel ve kinetik enerjilerin ¢ok kii¢iik olmalari sebebi ile ekserji analiz
hesaplamalarinda ihmal edilmistir). Seker iiretimi ham fabrika kisminda enerji —

ekserji hesaplamalar asagidaki siireclerde ele alinmistir:

1) Taze pancarin kiyilmasi

2) Ham serbet tiretimi (difiizyon islemi)

3) Ham serbetin aritilmasi

4) Ham serbetin koyulastirilmasi (evaporasyon)
5) Rafinasyon

6) Kurutma

7) Yardimci sistemler

8) Enerji iiretimi

Konya Cumra A. S. seker fabrikasinin proses asamalarindaki enerji ve ekserji girdi —
ciktilar1 fabrikadan alinan verilerle enerji verimliligi hesaplamalar1 yapilmistir. Enerji

ve ekserji analizleri her bir prosesi i¢in hesaplanmistir.

4.4. Termoekonomik Analiz

Termoekonomik analiz tanim olarak ekserji analizinin ekonomik maliyetinin
cikarilmasidir. Termoekonomik analizin esas amaci maliyetleri en aza indirgemek

icin yapilan analizler esliginde degisik senaryolar tizerinde durulmasidir.
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Iyi bir iyilestirme igin fabrikanin mevcut durumu ile uygulanabilir termoekonomik
analiz sonuglar1 karsilastirilarak en iyi ve verimli olan senaryonun segilmesi gerekir.

Yani degisik senaryolardan en iyisinin saptanmasidir.

Fabrikalarin enerji ve ekserji verimliligindeki enerji ve ekserji analiz sonuglarma
gore termoekonomik analiz uygulanarak fabrika enerji ekonomisi i¢in ne yapilmasi

gerektigi ortaya cikarilir.

Termoekonomik analiz yaklasimi iki sekilde incelenebilir;

I. Yaklasimda proses akisindaki enerji analizinin temel alan termoekonomik analiz

metotlar1 [Szargut ve ark., 1988],

II. Yaklasim da ise maliyet limitlerinin bulunmasi ile enerji akisinin tiim fabrika igin
ekserjik analiz metotlarinin uygulanmasi hedeflenir [Sogiit ve ark., 2010]. Bu

hedefler kapsaminda maliyet analiz yontemleri uygulanir [Kotas, 1995].

Yukaridaki her iki metot da baz alinarak termoekonomik analiz uygulanmistir. Once
proseslerin enerji ve ekserji analizleri bulunmus daha sonra bulunan sonuglara gore

maliyet yontemleri uygulanmistir.

4.5. Enerji Yonetimi ve Enerji Tiiketimi

Enerji Yonetimi ve enerji tiiketimi ile ilgili yapilan ¢aligsmalarda; enerji verimliligi

i¢in fabrikalarin iiretim ve tiikketim verileri 12 aylik olmak {izere incelenmistir.

Enerji Yonetimi, fabrikalardaki odak noktas1 olan enerji tasarrufunun saglanmasi igin
tiim isletme birimleri arasinda koordinasyonun saglanarak enerjinin kontrol altina

alinmasi ile belli bir enerji programin yiiriitiilmesi olarak agiklanabilir.

Enerji yonetimi icin bir yillik fabrikanin enerji tiiketimi hesaplamalar1 yapilmstir.

Turner’in (2007) yaptigi calismalarda Termodinamik bagintilar vasitasiyla enerji
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analiz yontemleri kullanilarak, enerji yonetimi ve ekonomisi ile ilgili yapilan
caligmalar mevcuttur [Turner, 2007]. Ayrica Thuman (2001) Enerji Y&netimi iizerine
enerji projeleri tizerine ¢alismalar yapmustir [Thuman, 2001]. Bu enerji verileri ile
metal ve tekstil sanayisi igin fabrikalarin enerji tiikketim hesaplamalar1 yapilarak

fabrikalarin enerji yoneticisine ihtiyacinin olup olmadig1 agiklanmistir [ Taner, 2002].

Taner’in (2002) yaptigi calismada hedef ve standart enerji veri analizleri de
uygulanarak hangi aylarda fabrikalarin kar ve zarar durumu hakkinda yorum
yapilabilmis ve buna bagli olarak fabrikalarda yapilmasi gereken yatirimlar

belirlenmis ve amortisman siireleri belirlenmistir [Taner, 2002].

4.6. Kullanilan Yontem ve Denklemler

Bu ¢alismada enerji ve ekserji analizi hesaplanmasinda termodinamik kanunlarindan
ve buharlastirict (evaporator) 1s1 hesabi igin ise 1s1 transferi denklemlerinden
faydalanilmistir. Bu hesaplamalar esliginde fabrikanin enerji ve ekserji analizi

yapilmugtir.

Bu hesaplamalar goz 6niine alinarak termoekonomik analiz formiilleri ile fabrikanin

maliyet analizi de ¢ikarilmustir.

Ayrica fabrikanin enerji yonetim programini uygulayabilmesi i¢in de enerji tiiketim

hesaplamalar1 da yapilmistir.

4.6.1. Enerji ve ekserji analizi ile ilgili yontem ve denklemler

Bu calismada enerji ve ekserji analizleri asagidaki formiillerden yararlanilarak

yapilmustir.

Hem literatiirlerde hem de seker iiretimi yapan fabrikalarda, teknik olarak birim
pancara gore kilogram kiitlesi ele alindig1 i¢in; kiitlesel debilerde birim kg/pg, enerji

kavraminda ise birim olarak kJ/pg kullanilmistir. Kiitlesel debi de kullanilan pg
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ifadesi, 100 kg birim pancara gore anlamindadir (100 pg: 100 kg pancara gore
demektir.).

Olii hal i¢in 25°C ve 1 atm basing kosullar1 kabul edilmis ve o indis sembolii ile

gosterilmistir.

Kontrol hacminde kiitle giris ve ¢ikislart esit oldugundan kiitle korunur. Kiitle

Denkligi ise;

X m=3m, (4.1)

olup, burada

m;: Toplam kiitle girisi, kg/pg
m,: Toplam kiitle ¢ikis1, kg/pg

dir.

Ayni sekilde enerji korunumu olan Termodinamigin 1. Kanuna gore esitligin sol
kismi seker iiretim prosesinde ortaya ¢ikan is, kiitle ve 1s1 ile enerjinin transfer oran
degisimini, esitligin sag kismu ise i¢, potansiyel ve kinetik enerjileri degisim
miktarlarin1 gostermektedir. Siirekli akis acgik sistem oldugu ve sistemin ¢ok iyi
yalitilmis olmasindan dolayr adyabatik oldugu kabul edilmistir. Ayrica is
olmadigindan is W ile adyabatik sistem oldugu i¢in 1s1 miktar1 Q; sifirdir. Buna gore

Enerji Denkligi;

Y En+Q; =Y, Eng+W (4.2)

Burada

I Giris indisi

0 : Cikis indisi
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En;: Enerji girisi, [kJ/pg]

En,: Enerji ¢ikis1, [KJ/pg]

Q; : Is1 miktar1, [kd/pg]

W s, [kd/pg]

dir.

Enerji denkligi yeniden diizenlenirse;

Qi =W = X Enpe; = X En, — X En; (4.3)
olur.

Enye;: Toplam net enerji transferi, [kd/pg]

dir.

s, kiitlesel enerji transferine gore ¢ok kiiciik oldugu zaman ihmal edilebilir:

% Eper, = Q, (4.4)
olur.

Enerji Girisi;

2 En; =Y myh; (4.5)

olur.

h;: Entalpi girisi, [kJ/pg]
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dir.

Enerji Cikast;

2 Eng =3 mgh, (4.6)

olur.

h,: Entalpi ¢ikist, [kd/pg]

dir.

Boylelikle sisteme net enerji transferi, giris ve ¢ikislardaki enerji farki ile bulunur.

Net enerji transferi:

Ennet:Z Enneti :Z Eno - 2 Eni (47)
olur.

Ennet : Net enerji transferi, [kd/pg]

Y. En;: Toplam enerji girisi, [kJ/pg]

Y. En,: Toplam enerji ¢ikisi, [k/pg]

dir.

Sistemdeki ekserji kaybi ise kontrol hacmine giren ve ¢ikan ekserji farklar ile

bulunur. Oncelikle ekserji giris ve ¢ikislart hesaplanir. Potansiyel ve kinetik enerjiler

cok kiiciik oldugu i¢in ihmal edilir.
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Ekserji Girisi (Kontrol hacmi):

v
3 Ex; =m; [ (hi-ho,)-To (8i-5,0)+ 5 ezl (4.8)
Burada
Ex; : Ekserji girisi, [kJ/pg]
h,, : Olii hal entalpisi, [kd/pg]
T, : Olii hal sicaklig1, [K]
s; : Entropi girisi, [kJ/kg.K]
s, :Olii hal entropisi, [kd/kg.K]
Vi : Akiskan giris hizi, [m/s]
g : Yercekim ivmesi, 9,81 [m/s?]

z; : Giris yiikseklik farki, [m]

dir.
2
Ekserji Girisi (Potansiyel ve kinetik enerji ihmal edildiginde, % +gz;=0):

¥, Ex; =m;[(h,-h,.)-T., (si-s5,)] (4.9)
olur.

Ekserji Cikis1 (Kontrol hacmi):

Y Exo =m[(h,-h.)-To (807550 )+ V; +g7,] (4.10)
olur.

Burada
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Ex,: Ekserji ¢ikis1, [kJ/pg]

s, : Entropi ¢ikisi, [kJ/kg.K]
Vo : Akiskan ¢ikis hizi, [m/s]
z, . Cikis yiikseklik farki, [m]

dir.
2
Ekserji Cikis1 (Potansiyel ve kinetik enerji ihmal edildiginde, VTO +gz,=0):

Z EXO =m, [(ho'hoo)_Too(so_soo)] (411)
olur.

Ekserji giris ve ¢ikis farki, adyabatik ve isin s6z konusu olmadig siireglerde ekserji

kaybini (tersinmezligi) ifade eder. Bu durumda;

Ekserji Kaybi:

Burada

Ex=1=) Ex,=) Ex,- X Ex; =T, AS (4.12)
olur.

Ex; : Ekserji kaybi, [kJ/pg]

I : Tersinmezlik, [kJ/pg]

Y. Ex; : Toplam ekserji girisi, [kd/pg]
Y. Ex,: Toplam ekserji ¢ikis1, [kJ/pg]
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Sekerin tim proses hesaplamalarinda net enerji transferi ve ekserji denklemleri

kullanilir.

Hava ve buhar i¢in kullanilmasi gereken o6zgiil akis ekserji denklemi asagida

verilmigtir.

Ozgiil akis (buhar veya hava) ekserjisi;

¥ = (h-he,)-Teo (57500 (4.13)
Burada

Y : Hava veya buhar 6zgiil akis ekserjisi, [kJ/kg]

h : Hava veya buhar entalpisi, [kJ/kg]

h,, : Olii hal entalpisi, [kJ/kg]

—~
8

: Olii hal sicakhig, [K]
: Hava veya buhar entropisi, [kJ/kg.K]
s, :Olii hal entropisi, [kJ/kg.K]

%2}

dir.

Seker su ¢ozeltisi i¢in kullanilmasi gereken 6zgiil akis ekserjisi ile sikistirilamaz

maddenin 6zgiil entalpi ve entropi denklemleri asagida verilmistir.

Sikistiritlamaz maddenin (seker) 6zgiil entalpisi;

h=C(T-T.) (4.14)

olur. Burada

h : Seker 6zgiil entalpisi, [kJ/kg]
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T : Seker sicakligi, [K]

T,, : Olii hal sicakligs, [K]

C : Ozgiil 1s1, [kd/kg K]

dir.

Sikistirilamaz maddenin (seker) 6zgiil entropisi;

s=CIn(T/T) (4.15)

dir. Burada

s: Seker 6zgiil entropisi, [kJ/Kg]

dir.

Sikistirilamaz maddenin (seker) 6zgiil ekserjisi;

Burada

y=c[T-Tew—TsIn(T/Ty)] (4.16)

olur.

y: Seker 6zgiil akis ekserjisi, [kJ/Kg]

dir.

Bu ¢alismada tiim seker prosesi i¢in alinan verilerle enerji ve ekserji analizleri

sonunda Termodinamigin 1 ve 2. Kanun verimlilikleri hesaplanmuistir.
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Enerji ve ekserji verimlilikleri:

>En,

= %100 4.17
en™ T, (4.17)
_2E% %100 4.18
Nox™ Thx, (4.18)

Enerji kaynaklarinin kalitesi derecelendirilebilir. Enerjinin termodinamik kalitesi

ekserji farkinin ekserji farkina oranidir [Wang, 2009].

Enerji kalitesi:

EX{J
®=
Ennet

(4.19)

Buharlasma prosesi icin buhar hesaplamalari

Buharlagma prosesi i¢in 1s1 denklemleri ile hesaplama yapilmistir [Ensinas ve ark.,
2007].

Buharlastirict sicaklik hesabu:

Tb:Tsu,d+ATKNY (420)

Burada

T, : Buharlastirict sicakligi, [°C]
Tsua : Doymus su sicakligy, [°C]
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ATgny: Kaynama noktasi yiikselme sicakligi (Buharlasma sirasinda pancar giris
sicakligindan daha yiiksek bir sicaklikta kaynamasi anlamima gelir. Yani
buharlastirici sicaklig ile doymus su sicakligi arasindaki sicaklik farkidir.), [°C]

dir.

Buharlagtirict sicaklik farkr hesabi:

ATb:Th,i-Tb (421)
Burada

ATy: Buharlastirict sicaklik farki, [°C]

T, : Buharlastirict sicakligi, [°C]

Th; - Isitict (1s1 degistirgeci) giris sicakligy, [°C]

dir.

Buharlagtirict 1s1 degigim katsayr hesabi [Ensinas ve ark., 2007]:

Burada

B 465XTb

Xs,0

. (4.22)

olur.

Uy: Buharlastirici 1s1 degisim katsay1, [kW/m?°C]
Ty : Buharlastirict sicakligi, [°C]
Xs 0. Ham serbet ¢ikis kuru madde orani, KM [%]
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dir.
Kaynama noktas: yiikselme sicaklik hesabi [Ensinas ve ark., 2007]:

Buharlastirma prosesinde, ham serbet daha yiiksek bir kaynama noktasinda
kaynamaya baslamasidir. Ham serbet yiiksek derisimli bir ¢ozelti oldugu igin
kaynama noktasi yiikselmesi bu tip ¢ozeltilerde ¢ok goriiliir ve basing arttikca da

kaynama noktas1 yiikselmeye baslar.

Burada

5 | (@273+T0:) 0

ATKNY:6’O64>< 10- 0.38
(374,3-Ty1)

l |5.84x107 (xs_o-4o)2+o,ooo72] (4.23)

olur.

X;0: Ham serbet ¢ikis kuru madde orani, KM [%]
Ty,i: Buhar su giris sicakligi, [°C]

dir.

Ham serbet tiretimi 1s1 degistirgecleri kiitle denkligi ve enerji hesaplamalar

Ham serbet iiretimi 1s1 degistirgecleri kiitle denkligi ve enerji hesaplamalart i¢in

asagidaki 1s1 transferi denklemlerinden yararlanilmigtir [Ensinas ve ark., 2007].

Is1 transfer yiizey alant:

—_
An= UnATh,log (4.24)

Burada


http://www.itusozluk.com/goster.php/evaporasyon
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A, :Isi transfer yiizey alani, [m?]
Qn :Is1 gilict, [kW]

Un : Is1 degisim katsayist, [KW/m?K]
ATh,og: Logaritmik sicaklik farki

dir.

Is1 degistirgegleri 1s1 degisim katsayr hesabu:

0,8
Uh:6,978 X Th,i (%) (425)

Burada

Uy, : Is1 degistirgegleri 1s1 degisim katsayis1, [kW/m?K]
Ty ;: Ist degistirgecleri buhar giris sicakhigy, [K]

v, : Ham serbet akis hizi, [m/s]

dir.

Isitict sicaklik fark: hesabr:

ATh,log: (Th,b'Ts,i)_(Th,b'Ts,o) (426)

(Th bTs i)
ln —_—
Th,b-Ts,0
Burada

ATy jog: Is1 degistirgeg ortalama logaritmik sicaklik farki, [°C]
Ty : Is1degistirgec buhar sicakligi, [°C]

T,; :Ham serbet giris sicakhigi, [°C]

T,o :Ham serbet ¢ikis sicakligs, [°C]



40

dir.

Is1 degistirgeg enerji dengesi:

Qh = UhXAhXAThJOg (427)
Burada

Qn  :Is1 degistirgec enerjisi, [W]

Un : Ist transferi katsayisi, [W/m?°C]

An  :Is1degistirgeg transfer yiizey alan, [m?]

ATy jog" Is1 degistirgeg ortalama logaritmik sicaklik farki, [°C]

dir.

Ekserji ekonomisi (termoekonomik) hesaplamalari:

Ekserji ekonomisi diger adiyla termoekonomik analiz ekserji (ekserji kayiplarindan

kaynaklanan ekonomik kayiplar) maliyetlerinin hesaplanmasi icin yapilir.

Termoekonomik hesaplamalar asagidaki genel denklemlere gére kullanilir;

Genel denklemler

Genel denklemler olarak Valero Metodu ekserji ekonomisi ydntemine gore

yazilmigtir [Ensinas ve Ark., 2007]. Tiim akis sistemindeki ekserjik maliyet;

AEXC=Y (4.28)

Seklinde ifade edilir. Burada
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Y : Her birimin ¢alisma ekserji dengesini, akis giris ekserji genel sistemi ve
bagimsiz maliyet dengelerini igermektedir.

A Isletme icin giren ve ¢ikan akis ekserjilerini, tiim sistemdeki akis ekserjilerinin
giris akis ekserjisine oranlarini ve bagimsiz maliyet oranlarini igermektedir.

EXC : Ekserji maliyeti, [€]

dir.

Birim ekserjik maliyeti [Chang, 2001]:

EXC;

excy = o (4.29)
Burada

excj : Birim ekserjik maliyet, [kﬁl]

EXC; : Ekserji maliyeti, [€]

ex; : Akis ekserjisi, [kJ]

dir.

Termoekonomik maliyet [Chang, 2001]:

ATEC=2Z (4.30)

Seklinde ifade edilir. Burada

Z Ekipman maliyeti, akis giris genel sistem parasal maliyeti ve bagimsiz maliyet
dengelerini igermektedir.

TEC: Termoekonomik maliyet, [€]
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dir.

Ekserji birim termoekonomik maliyeti [Chang, 2001]:

(4.31)

Burada;

tec;

i Birim termoekonomik maliyet, [k%]

TEC; : Termoekonomik maliyet, [€]

ex; : Akis ekserjisi, [kJ]

J

dir.

Yukaridaki akis ekserji birim termoekonomik maliyet denklemi termoekonomik

uygulamalarda kullanilir.
Kurulu giic tesisi ekserji maliyeti, termoekonomik maliyet analizi

Temel olarak ekserji hesabi ele alinir. Ekserji maliyet yontemi kullanilir. Yukaridaki

formiillerle birlikte genel bir ¢6ziimleme yapilir.

Tesiste akigkan yataklt kazan (is1), tiirbin termal ekserji ve buhar iiretimi igin

asagidaki genel ekserji maliyet formiilii kullanilir [Kotas, 1995].
Co= Cent Z (4.32)
Burada

Cko: Birim zamanda kazan ekserji gikis maliyeti, [€/s]
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Cep : Birim zamanda enerji giris maliyeti, [€/S]

7 :Sermaye yatirim miktari, [€/5]

dir.
Ayrica
CK,0= Et,ox Cex= QK,OX Cen (4.33)

E., :Tiirbin termal ekserji miktart, [kJ/s]
Cex . Ekserji birim maliyeti, [€/k]J]
Qko: Kazan 1s1 miktari, [kJ/s]

Cen - Birim enerji maliyeti, [€/k]]
dir.

Bu genel formiillerden sonra bazi kabuller yapilarak ekserji hesaplamalar1 yapilir. Bu
ekserji maliyet analizi yapilmadan Once tiirbin, buhar, yakit kiitleleri bulunur. Tiirbin
mil gilicii ile akigskan yatakli kazan, tiirbin oransal verimlilikler bulunarak

hesaplamalar yapilir. Kabuller ise su sekildedir [Kotas, 1995];

-Tiim basing kayiplar1 ihmal edilir.
-Tiim 1s1 kayiplar (elektrik ve mekanik) ihmal edilir.
-Tirbin besleme pompa kayiplar1 ve diger yedek ekipmanlarin kayiplar1 da ihmal

edilir.

Tiirbin mil giicii:

W= W (4.34)
= i
™ nmenel
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Burada

W, : Tirbin mil giicii, [kW]

W,, :Kurulu tesis elektrik giicii, [kW]
N, - Mekanik verim, [%]

n, : Elektrik verim, [%]

dir.
Kazan yakit miktart
Burada

iy (s ohca )
lIlLi XﬂK

1y (4.35)

mg : Akiskan yatakli kazan yakit (toz komiir) miktari, [kg/s]
my, : Buhar kiitlesel debisi, [kg/s]

hgso: Akiskan yatakli kazan ¢ikis entalpisi, [kJ]

hg,; : Akiskan yatakl kazan giris entalpisi, [kJ]

V., Toz linyit komiir 6zgil ekserji, [kJ/kg]

n, : Akiskan yatakli kazan verimi, [%]
dir.
Akigkan yatakli kazan ekserji girisi ise su sekilde hesaplanmustir;

Burada

E.XLKz l'hKl'pLi (436)
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dir.

Akiskan vatakli kazan oransal verimliligi [Kotas, 1995]:

EXIT

=— 4.37
Py Fx (4.37)
Burada

¢y : Akiskan yatakli kazan oransal verimliligi, [%]
Ex;r: Tiirbin buhar giris ekserji miktar1, [KW]
Ex;x : Kazan giris ekserji miktar1, [KW]

dir.

Termoekonomik analiz uygulanirken maliyet analiz yontemlerinden esitlik yontemi

uygulanir.

Esitlik yontemi, kar esitligine dayanan bir yontem (Banar, 2007) oldugu igin
secilmigtir. Kar ise; seker tiretimi satig gelirleri ile isletme maliyetleri arasindaki fark
demektir. Bunun i¢in; tlirbin yatirim maliyeti ile tiirbin mil giicti ekserji maliyeti esit

alinarak hesaplamalar yapilir.

Esitlik yontemi, tiirbin mil giicii ile tiirbin buhar ¢ikis ekserji maliyetinin esit olarak

alimmasini ifade eder [Gagglioli, 1983].

Esitlik yontemi kullanilarak tiirbin esitlik oransal verimliligi hesaplanir [Kotas,

1995]. Su sekilde bulunur;

Wi +Ex
Pesr =" (4.38)
1T
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Burada

Pesr Tiirbin esitlik oransal verimliligi, [%]

Ex,7 : Tiirbin buhar ¢ikis ekserji miktar1, [kW]
dir.

Tiirbin oransal ekserjik ¢ikis verimliligi (¢, ;) de su sekilde hesaplamir [Kotas,

1995];

Wmil

== 4.39
T Exyr — Expr ( )

¢

olur.

Diger maliyet analiz yontemlerinden ekstrasyon yontemi uygulanir. Tiirbinin amaci
mil gilicii tretmektir. Bu nedenle, is tretimi i¢in kullanilan tiirbin mil sermaye
maliyeti tiirbin buhar ekserji hesabindan c¢ikarilir. Boylelikle yiiksek ve diisiik
basingli buhar ekserji birim maliyeti ilave denklem ile esitlenerek elde edilir. Tiirbin
mil isi, tirbin prosesi ile sermaye gider maliyetlerinin tiimiini igerir [Gagglioli,
1983].

Ekstrasyon yontemi (¢ikarim yontemi) ile tiirbin esitlik ve ekserjik oransal ¢ikis
verimlilikleri bulunduktan sonra ayn1 yontemle elektrik jenerator oransal verimliligi
hesaplandi [Kotas, 1995];

Burada

0= Wel
! Wmil

(4.40)



47

¢, : Elektrik jeneratdr oransal verimliligi, [%]

dir.

Bulunan oransal verimlilikler ile mil fabrika kurulu gii¢ yatirim degerlerine gore
termoekonomik ekserjik maliyet hesaplamalar1 yapilir. Sermaye iyilestirme faktorii
bulunarak tek tek akiskan yatakli kazan, tiirbin ve elektrik jeneratorii yatirim oranlari

belirlenir.

Sermaye iyilestirme faktorii (amortisman carpani) [Elhanan ve Derbentli, 2007] :

i(1+)"

c _ —
a’=CRF T (1+in-1

(4.41)

Burada

a° = CRF : Sermaye iyilestirme faktdrii (amortisman garpani)
[ > Y1llik faiz orani, [%)]

n . Yatirimin ekonomik 6mrt, [y1l]

dir.

Sermaye iyilestirme faktorii bulunduktan sonra ayr1 ayr akiskan yatakli kazan, tiirbin

ve elektrik jeneratorii sermaye yatirim oranlart bulunur.

Akiskan yatakli kazan, tiirbin ve elektrik jeneratori icin Sermaye yatirim oran genel

denklemi [Elhanan ve Derbentli, 20071:

a® C,

7= —
©~ hy 3600

(4.42)

Burada
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w : Akiskan yatakli kazan, tiirbin ve elektrik jeneratori indisi
Z., - Sermaye yatirim miktar1, [€/5]
Ny : Sistemin yillik ¢aligma siiresi, [h/y1l]

C,, : Yatirrm maliyeti, [€]

dir.

Daha sonra giris birim ekserji maliyeti hesaplamasi su sekilde yapilir [Kotas, 1995].

C .
Coni = — (4.43)
Li

Burada;

Cex - Giris birim ekserji maliyeti, [€/kJ]
Cyi : Toz linyit komiir birim fiyati, [€/kg]

dir.

Akiskan yatakli kazan sermaye yatirim orani:

g =2 G (4.44)
K ny 3600 '
Burada;

Zx: Akiskan yatakli kazan sermaye yatirrm miktar1, [€/5]

Ck: Akiskan yatakli kazan yatirim maliyeti, [€]

dir.
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Tiirbin sermaye yatirim orani:

a‘ CT
ZT:_
ny 3 600

(4.45)

Burada

Zr: Tiirbin sermaye yatirim miktari, [€/5]

Cr: Tiirbin yatirim maliyeti, [€]

dir.

Elektrik jenerator sermaye yatirim orani.:

a‘ C]

= — 4.46
I 1y 3600 (4.46)

Burada

Z]: Tiirbin sermaye yatirim miktari, [€/5]

C;: Tirbin yatirrm maliyeti, [€]
dir.

Bagimsiz (otonom) yontem kullanarak ekserji maliyetinin hesaplanmasi:

Akiskan yatakli kazan, tiirbin ve elektrik jeneratorii sermaye yatirim miktarlari,
oransal verimlikler ile ekserji birim maliyetlerine gore akiskan yatakli kazan, tlirbin

ve elektrik jeneratorii ekserji maliyetleri hesaplanir.

Genel maliyet hesaplamalari i¢in kullanilan matematiksel ekserjik bagimsiz yontem
denklemi su sekildedir [Kim, 2010; Baghernejad, 2011] ;
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Z ( oncoj): Z ( Eijcij)+zx (4.47)
0,X ix

Burada

0 :Cikig

I Giris

X : Proses akis no indisi

Z, : Yatirim orant
dir.
Akiskan yataklr kazan icin ekserji birim maliyeti [Baghernejad, 2011]:

EXixCori Zx Coi 2
CK’eX: XI'K ex,1+ : K _ ex,1+ : K (448)
Ex;t Exit 9p  Exgr

Burada;

CK,ex :Akiskan yatakli kazan ekserji maliyeti, [€/kJ]

dir.

Tiirbin ekserji birim maliyeti:

Genel ekserji denklemi yazilirsa [Kotas, 1995];

Wmilcmil,ex +EX2TC2T,ex=EX1TCK,ex+ZT (4.49)

olur.
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Burada;

Cmilex : Mil giicii birim ekserji maliyeti, [€/k]]
CZT'EX : Tlirbin buhar ¢ikis ekserji birim maliyeti, [€/kJ]

dir.

Yukarida bahsi gegen denklemde Cpjex Ve Cyrex Pparametrelerinin her ikisi de
bilinmeyen oldugu icin bu denklem ¢o6zillemez. Bunun ig¢in esitlik yontemi
uygulanarak mil giicii ile tiirbin buhar ¢ikis ekserjileri tek bir maliyet kabul edilerek

birbirlerine esitlenirse;

Conitex=Camex= CKT wmﬂzfﬁ'xn (4.50)

olur.

Elektrik jeneratorii ekserji birim maliyeti [Kotas, 1995]:

Cpex= Contex + i (4.51)
o Wy

Burada

C],ex : Elektrik jenerator birim ekserji maliyeti, [€/kJ]

dir.
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Ekstrasyon (cikarim) yontem kullanarak ekserji maliyetinin hesaplanmas: [Kotas,

1995]:

Akiskan yatakli kazan, tiirbin ve elektrik jeneratorii sermaye yatirim oranlari, oransal
verimlikler ile ekserji birim maliyetlerine gore akiskan yatakli kazan, tlirbin ve
elektrik jeneratorii ekserji maliyetleri ekstrasyon yontemine gore hesaplanir. Tiirbinin
amaci mil giicii iretmektir. Ekstrasyon yonteminde, tiirbin buhar giris ekserji birim
maliyeti ile tiirbin buhar ¢ikis ekserji birim maliyeti birbirine esit olarak alinir. Daha
once bagimsiz yonteme gore hesaplanan akiskan yatakli kazan ekserji birim maliyeti
bu yontemde ise, tiirbin ekserji birim maliyetine esitlenir. Yani akiskan yatakli kazan
ekserji birim maliyetinin yerine tiirbin buhar ¢ikis ekserji birim maliyeti konularak

hesaplamalar yapilir.
Akagkan yatakli kazan i¢in ekserji birim maliyeti [Kotas, 1995]:
CK,ex = CZT,EX (452)

Mil giicii i¢in ekserji birim maliyeti [Kotas, 1995]:

CZT, X ZK
Crnilex= —= W (4.53)
ex, T mil
Elektrik jeneratorii i¢in ekserji birim maliyeti [Kotas, 1995]:
: Coilex 2
Cjx= — 4+ = (4.54)
(P] Wel

Termoekonomik analiz i¢in uygulanan esitlik ve ekstrasyon yontemin diginda is

iretim yontemi ile buhar {iretim yontemi de kullanilabilir.
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Is iiretim yontemi, elektrik gii¢ iiretilmeden sadece proses buharmin iiretilmesini
aciklar. Yani buhar proses ekserji birim maliyeti hesaplanir. Diigiik basingli akigkan
yatakli kazandan saglanan sicaklik ve basing dikkate alinir. Burada mil giicii ekserji

birim maliyeti tiirbin ekserji birim maliyeti ile birlikte hesaplanir.

Buhar {iretim yonteminde ise, mil giicii ekserji birim maliyeti tiirbinin irettigi
elektrik enerjisi ile hesaplanir. Diigiikk basingli buhar ekserji birim maliyeti tiirbin
ekserji maliyetine esit olarak alinir. Bu yontem, buhar ekserji birim maliyetini

diisiirerek elektrik giicii ekserji birim maliyetini yiikseltmis olur.

Esitlik yontemi kullanarak ekserji maliyetinin hesaplanmasi [Kotas, 1995]:

Bu 4 yontem degisik tesislerdeki degisik kriterlere gore sistemdeki ekserji kaybi
maliyetini ve faiz tutarini tanimlar. Bu yontem tiim gelir giderlerini igeren bir yontem
oldugu i¢in alinir. Buna gore kurulu gii¢ santralinin tiim gider genel denklemi ise

[Kotas, 1995];
EXiKCex,i-I'(ZK+ZT+Z])=EX2TC2T,ex+WelC],eX (4.55)
seklinde ifade edilir.

Isletme gider genel denklemine esitlik yontemi uygulanir. Tiirbin buhar ¢ikis ekserji
birim maliyeti elektrik jeneratdr ekserji birim maliyetine esit oldugu kabul edilerek
yeni denklem olusturulur. Bu tesis i¢in iki iiriin birim ekserji maliyetleri esitlik
yontemine gore esit alinir. En uygun yontem buhar gii¢ santrali icin esitlik yontemi
oldugu i¢in hesaplamalarda bu yontem kullanilir. Ciinkii tiirbin buhar ¢ikis birim
ekserji maliyetinin, elektrik jeneratorii birim ekserji maliyetine esit olmasidir. Bu
denklem su sekildedir [Kotas, 1995];

_ EXiKCex,i+(ZK + ZT + ZJ)
EX2T + Wel

(4.56)
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Isletmenin yukarida hesaplanan maliyetlerinin hesaplanmasmin yani sira yillik
kazanglarina gore de geri 6deme siiresinin ¢ikarilmasi gerekmektedir. Buna gore
yatirim maliyetlerinin karsilanmasi i¢in geri 6deme siiresi denklemi asagidaki gibidir

[Elhanan ve Derbentli, 2007];

C
GOS=—2- (4.57)

Chet

Burada;

GOS: Isletmenin geri ddeme siiresi (amortisman siiresi), [y1l]
Crpp: Toplam yatirim maliyeti geri doniis miktari, [€]

Cnet : Isletme yillik toplam kazanci, [€/y1l]
dir.

Bu bulunan sonuglarla isletmenin mevcut durum ile diizenlenen senaryolar ele

alinarak karsilastirilmasi yapilir. Hangi senaryo iyi ise ona gore planlama yapilabilir.

4.6.2. Enerji yonetimi ve verimliligi ile ilgili yontem ve denklemler

Enerji yonetimi ve verimliligi ile ilgili yapilan ¢aligmalara gore su hesaplamalar

yapilmigtir [ Taner, 2002];

Enerji tiikketim veri hesaplamalari:

Enerji denkleminin ¢ikarilabilmesi i¢in Oncelikle a ve b sabitlerinin bulunarak
belirlenmesi gerekir. Enerji tiiketim verilerine gore bu islemler yapilir. Asagida genel
enerji tilketim denklemi verilmigstir. P ise spesifik degisken olup iiretim miktarin

temsil eder [Taner, 2002].

ENERJi=a + bP (4.58)
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Oncelikle enerji tiiketim ve fabrika iiretimine gore Cizelge 4.2 olusturulur. Buradaki
enerji tiiketimi fabrikanin tiim enerji (Elektrik enerjisi, kullanilan yakit ve diger
enerji harcamalar1) verileri ile ortak birim hale getirilerek hesaplamalar1 12 aylik
olacak sekilde yapilir. Aynmi sekilde iiretim miktarlar1 da 12 ay olacak sekilde
hesaplanir. Uretim ve tiiketim miktarlarma gore a ve b sabit sayilar1 en kiiciik kareler
metoduna gore hesaplanarak Cizelge 4.2°de yerini alir. Boylece enerji denklemi

bulunmus olur.

Cizelge 4.2. Uretim- tiikketim ve enerji denklem tablosu

Dénem Yil/Ay Urﬁg:ﬁ P [Gcgﬁ';e;;';"[TEEP] p2 E? ExP
1 Ocak P1 El
2 Subat P2 E2
3 Mart P3 E3
4 Nisan P4 E4
5 Mayis P5 E5
6 Haziran P6 E6
7 Temmuz P7 E7
8 Agustos P8 E8
9 Eyliil P9 E9
10 Ekim P10 E10
11 Kasim P11 E11l
12 Aralik P12 E12
...... Yili Toplam =P SE P2 | ZE? ZEP

2P : Toplam {iretim, ton

XE : Toplam tiiketim enerjisi, [Gcal veya TEP]

En kiigiik kareler metodu kullanarak standart denklemin elle hesaplanmast [Taner,
2002]:

Dogru denklemi;

E=a+DbP (4.59)

E : Enerji tiiketimi diisey eksende, [Gcal veya TEP]
P : Uretim miktar1 yatay eksende, [ton]
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b : Dogrunun egimi
a : Yatay eksende kayma

n : Veri noktalariin sayisi
olup,

a ve b sabitlerinin degerlerinin hesabinda en uygun dogrunun egimi b igin;

YEP- (EP)(ZE)

b= (4.60)

sp2. &P

n

b :Dogrunun egimi

YEP: Toplam enerji tiikketim ve iiretim miktarlarinin ¢arpimi
YE : Toplam enerji tiketim miktari, [Gcal veya TEP]

>P : Toplam iiretim miktari, [ton]

>p?: Toplam iiretim miktarmin karesi

n :12 ay baz alindig1 i¢in hesaplamalarda n=12 olarak alinir. n dénem sayisidir.
a degeri ise asagidaki denklemlerden bulunur;

R O() won
n n

Burada;
a = Yatay eksende kayma
dir.

Son olarak enerji tiiketim TEP (Ton Esdeger Petrol) degerlerine gore fabrikanin

enerji harcamasi ¢ikartilir [Taner, 2002].
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4.6.3. Diger enerji hesaplamalari ile ilgili yontem ve denklemler

Fabrika akiskan kazan 1sil enerji verimliligi hesaplamalar1 igin su formiillerden

yararlanilmistir.

Kazanin enerji giris miktari:

ki = Mki Cp (Tko - Tkii) (4.62)
Burada;

Oki :Kazana giren enerji miktari, [kW]

M. : Su giris debisi,[kg/s]

Tk : Akigskan kazan su giris sicakligi, [°C]

Tk, : Akiskan kazan su ¢ikis sicakligi, [°C]

Cp : Ozgiil 1s1l kapasite, [kJ/kg K]

dir.

Kazandan vanma sonucunda transfer edilen 1s1 miktari:

qk'o = my Hu (4.63)

Burada;

my: Kazanda yakilan yakit debisi, [Kg/s]
Hy: Yanma 1sis1 (1s1l degeri), [kJ/kg]

dir.

Buna gére kazanin verimi (1):
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Nk=0k.il ko (4.64)

olur.

Buharl giic santrali ile ilgili Rankine Cevrimi:

Buharli gii¢ santrali ile ilgili Rankine Cevrimi Sekil 4.1°de verilmistir. Kazan Besi
suyu pompa ile basilarak ekonomizere gelmektedir. Buradan da basing disiirticii
ventile gelerek kazana gonderilmektedir. Detayli olarak Rankine Cevriminin 6

noktasindan giris ve ¢ikis verilerine gore enerji hesaplamalari yapilmistir.

@
5
Akiskan Yatakli Tiirbin Elektr‘i'k“
Kazan Jeneratorii
4
Basing
Kisilma
Vanast ® 6
3
Ekonomizer
(On 1sttict) Kondenser
(Yogusturucu)
2
@

Besleme Pompasi
(Kazan Besi Suyu)

Sekil 4.1. Buhar gii¢ santral ¢evrimi [8-11 Ekim 2010 tarihinde Cumra seker
fabrikasinda yapilan goriisme ve ¢aligmalar]

Buhar gii¢ santral ¢evrimi i¢in kullanilan Rankine Cevrimi sicaklik entropi grafigi

Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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TI[K]
720 -

670 /
570 S

470 vk
] 2 /1 6
420 . ‘ 1 —
370 i
320
270 4 —
0 1 2 3 4 5 6

7
s [kJ/kg Kf

Sekil 4.2. Buhar gii¢ santral Rankine ¢evrimi T-s diagram1

Rankine Cevrimi hesaplamalar1 asagidaki formiillere goére hesaplanmistir.

Hesaplamalarda buhar tablolarindan yararlanilmistir.

Tirbin ¢ikis kuruluk derecesi:

Xt6,0 = (Sts,i — Sc1,i) / Sc1.fg (4.65)
Burada;

Xi6,0 : Tlirbin kuruluk derecesi ¢ikisi

Sts,i - Tiirbin entropi girisi, [kJ/kg K]

Sc1i - Kondenser entropi girisi, [kd/kg K]

Sc1.fg : Kondenser entropisi (doymus siv1 ile buhar arasindaki fark), [ki/kg K]

dir.
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Tiirbin entalpi ¢ikis1 hesabi:

his,o = hietot Xis,0tsfg,0 (4.66)

Burada

hiso : Tirbin entalpi ¢ikisi, [kJ/kg]

histo : Tlrbin doymus s1vi entalpi ¢ikisi, [k/kg]
hsg,0: Tiirbin doymus s1vi ve buhar entalpi ¢ikis1, [kJ/kg]

dir.

Pompa isi:

Wop = [Vpp,e<(P2 = P pp]/Mpp (4.67)
Burada;

Wpp : Pompa isi, [kJ/Kg]

Vpp,f : Besleme pompasinin doymus sivinin 6zgiil hacmi, [m®/kg]

(P2 — P1)pp : Besleme pompast basing farki, [kPa]

Npp : Pompa verimi % 80 olarak kabul edilmistir.

Akiskan kazan 1s1 girisi:

Oka,i = (Nks,0 - M) (4.68)
Burada
Oka.i : Kazan 1s1 girisi, [kJ/kg]

hks.0 : Kazan entalpi ¢ikisi, [kJ/kg]



hvao : Basin diigiiriicli ventil entalpi ¢ikisi, [kJ/kg]

dir.

Tiirbin isi:

Wi = N (Mis,i—hisfg,0)

Burada

w; : Tirbin isi [kJ/Kg]

Nt : Tirbin verimi % 85 olarak kabul edilmistir.

n; :Jenerator verimi % 95 olarak kabul edilmistir.

Net is:

Whet =Wt—Wpp

Burada

w; : Tirbin isi, [kJ/kg]

Wpp - Pompa isi, [kI/kg]

dir.

Is1l verim:

Nth = Whet /Qkai

Burada
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(4.69)

(4.70)

(4.71)



N Isil verim, [%]
Whet : Net is, [kI/kg]
Oka,i - Kazan 1s1 girisi, [KJ/kg]

dir.

Tersinmezlik:

I= [Toox ((SkS,o'Spp,f)+('qk4-,i/Tk4,i))] + [Toox ((Spp,f'st6,o)+(qk4,o/Too))]
Burada

I : Tersinmezlik, [kJ/kg]

Sks,o - Kazan entropi ¢ikisi, [kl/kg K]

Ste0 - Tlrbin entropi ¢ikisi, [ki/kg K]

Spp,f - Besleme pompast doymus sivi entropi ¢ikist, [kJ/kg K]
T, : Olii hal sicaklig, [K]

dir.

Ekserji kaybu:

Ex¢ = (hs,i— hpp2,o) —[Teox (St5,i — Spp2,o)]
Burada

Ex, : Ekserji kayb1, [kJ/kg]

his,i : Tlrbin entalpi girisi, [kJ/kg]

Npp2,0: Besleme pompasi entalpi ¢ikisi, [KI/kg]

Si5,; : Tiirbin entropi girisi, [kJ/kg K]
Spp2,0 - Besleme pompasi entropi ¢ikisi,[kl/kg K]
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(4.72)

(4.73)
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T..: Olii hal sicaklig1, [K]
dir.

Net enerji transferi:

Ennet = Wt + Mg o — Niai (4.74)
Burada

Enne: : Net enerji transferi, [kJ/kg]

W,; : Tirbin isi, [kd/kg]

hiso : Tirbin entalpi ¢ikisi, [kJ/kg]

hkai : Kazan entalpi girisi, [kJ/kg]

dir.

Kirec liretimi enerji ve ekserji hesabi:

Fabrikadan alinan verilere gore akiskan kazandan elde edilen kirecin enerji ve ekserji

hesaplamalari su formiillere gore yapilmistir [Biiyiikgtiner, 2005].
Buna gore CaO miktari;

Mcao = mca(OH)2 % CaO (475)

Burada

Mcao  : Kireg (CaO) kiitlesel debisi, [kg/s]
Mcy(om),:Ca(OH), kiitlesel debisi, [Kg/s]
% CaO : Kireg yiizdesi, [%]

dir.



Kirecin (CaO) enerjisi;

ENncao = Mcaox hcao

Burada

Encao : Kireg enerjisi, [W]

Mcao : Kireg (CaO) kiitlesel debisi, [kg/s]

hcao : Kireg entalpisi, [kJ/kg]

dir.

Kirecin (CaO) ekserjisi;

EXcao = McaoX Wcao

Burada

EXcao : Kireg ekserjisi, [W]

Mcao : Kireg (CaO) kiitlesel debisi, [kg/s]

yeao : Kireg 6zgiil ekserjisi, [kJ/kg]

dir.

Kirec iiretim basina enerji tilkketimi

en=En/ mcqo

Burada

CaO : Kireg

64

(4.76)

4.77)

(4.78)



eNcao - Kireg liretim basina enerji tiikketimi, [kJ/kg]

Kirec enerji kalitesi

Ocao = EXcao / Encao

Ocao : Kireg enerji kalitesi

65

(4.79)
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5. ENERJI VE EKSERJi ANALIZLERI

Konya Cumra Seker fabrikasinin enerji ve ekserji verimliliklerini hesaplamak igin

oncelikle enerji ve ekserji analizleri gerceklestirilmistir.

Fabrikanin 2011 yili kampanya donemi proses akis verilerine ve elde edilen
bulgulara gore enerji ve ekserji degerleri ayri ayri tiim proses asamalar1 igin
hesaplanmistir. Bu hesaplamalar esliginde proseslerde yapilabilecek iyilestirmelerle
bazi senaryolar iizerinde durulmustur. Yapilabilecek iyilestirmelerle fabrika

termoekonomik analizi gerceklestirilmistir.

Proses akis semasina gore Konya Cumra Seker fabrikasindan termal siireclerin
goriildiigii proses asamalarinda Ki veriler dikkate alinarak enerji ve ekserji verimlilik

hesaplamalar1 yapilmistir. Proses akis semast Sekil 5.1’deki gibidir;

!________________________I
| —
- [ Do, -
Pancarin isletmeye > kPancarm :r ;$1:f¥1(:n > s:sg:in ;Klree;lemel'er
alinmasi 1vilmasis 700y Amtilmas: | [-7-ToToTTT
DL
Fabrika ve - B N R
Idari Bina |« Elektrik | Sogutma-| ! - - 1Kiréglenie " .
vs. enerjisi CoBuhar.] Kulesi ve| ! - (B0-557C)- -
iy Bobel S| )
- Santrali’ . | .- et Saglama | ™! v
Melas (80-85 | [t i CProsesic.| ! —————
Brix) o b Lo AnaKiregleme L
7y bl @)
Frmmm e R
' | 2 Kademe (Serbet . TOnn v
. . |- e x 1aon T N e R « « «Serbet * - R
Kristalizasyon || - YORUDIZNGS-707- | o |.7- - 1Kademe, - - | f7- 00 PHOS Dol [ -Filfrasyon -
™. - Brix) -+ (90-95°C). - [V |- . (135°C-2:5 atm) * . - Koyulasutma, [ €. "4 50 1 95 o¢)- |
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I IR

Sekil 5.1. Seker fabrikasi seker iiretimi [8-11 Ekim 2010 tarihinde Cumra seker
fabrikasinda yapilan goriisme ve ¢aligmalar]

Not:Termal siireg oIarak gosterilmisgtir.

Sekil 5.1°de seker iiretimi genel olarak akis semalarina gore detaylandirilmistir.
Pancarin isletmeye alinmasi ile pancar kiyilmaktadir. Daha sonra proses islem

asamalar1 baslamaktadir. Pancar kiyimindan sonra pancarlar 70°C’lik sicaklikta
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difiizyon islemine tabi tutularak pancarin yumusamasi saglanarak ham serbet elde
edilmektedir. Bu islem esnasinda gii¢ santralinden iiretilen buhar yardimiyla buhar
ihtiyaci karsilanmaktadir. Difiizyon isleminden sonra ham serbet aritma islemi
uygulanarak kiregleme islemine gegilmektedir. Kire¢leme isleminde, sicaklik
55°C’den 85°C’ye kadar yiikseltilerek islem tamamlanmaktadir. Kiregleme islemi
sonrasit 120°C ile 125°C arasinda filtrasyon islemine tabi tutularak ham serbet
filtreden gecirilmektedir. Filtre sonrasi ham serbet, 1s1 degistirgecleri vasitasiyla
buharlastirilarak koyulastirma islemi uygulanir. Koyulastirilmis serbet, sirasiyla 1.
Kademede 135°C ve 2,5 [atm] sicaklik ve basinca yiikseltilmektedir. 2. Kademede ise
serbet yogunlugu 65 ile 70 Brix olacak sekilde 90-95°C sicakliga diisiiriilmektedir.
Daha sonra serbet, yogunlugu 65 ile 70 Brix olmus seker Kristalizasyon (fabrika
sogutma kulesi araciligi ile) islemine tabi tutularak kristal hale getirilmektedir.
Paketlenmek iizere gonderilmektedir. Kristalizasyon islemi sirasinda 65 ile 70 Brix

yogunlugundaki seker artig1 sayilan melas, hayvan yemi olarak kullanilmaktadir.

5.1. Enerji — Ekserji Analizi Hesaplamalari

Enerji ve ekserji analizleri i¢in once Sekil 5.1°deki proses akis semasina gore {iriin
kiitlesel debi girdi ve ciktilari, giris ve ¢ikis basinglari, giris ve ¢ikis sicakliklari, giris
ve ¢ikis buhar sicakliklari, ¢cevre sicakliklari, giris ve ¢ikis nem oranlari, diger girdi
ve ¢ikt1 verileri ile birlikte elektrik enerjisi ve buhar iiretimi i¢in tesiste kurulu olan
buhar gili¢ santrali ile ilgili veriler de toplanarak enerji ve ekserji analizleri
hesaplanmistir. Tiirbin ve akigkan yatakli kazan kurulu giigleri, yakit kiitlesel debi
girdi ve ¢iktilari, buhar gazi giris ve ¢ikis basinglari, giris ve ¢ikis sicakliklari, ¢evre
sicakliklar1 ¢ikt1 verileri fabrikadan saglanarak enerji ve ekserji verimlilikleri

bulunmustur.

Seker iiretimindeki proses asamalarinda iyilestirmeler dikkate alinarak enerji ve
ekserji verimlilikleri hesaplamalar1 tekrar yapilmigtir. Bu iyilestirme yontemlerine
gore degisik senaryolar diizenlenmistir. Ayrica enerji — ekserji verimliliklerinin
degisim egrileri ve grafikleri ¢izilmistir. Bu amagla Istatiksel paket programi SPSS

17.0 kullanilarak sonuglar matematiksel bagintilar seklinde ifade edilmistir.
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5.1.1. Fabrika evaporatorleri ve 1s1 degistirgecleri ile ilgili genel bilgiler

Fabrikanin 6ncelikle proseslerdeki 1s1 transferi ile ilgili hesaplamalar1 yapilarak Sekil
5.2’deki evaporatorlerdeki gerekli miktardaki buhar ihtiyacinin bulunmasi igin 1s1
degistirgecleri kiitle ve enerji hesaplamalar1 yapilmistir. Bu hesaplamalara gore seker
tiretimindeki buhar ihtiyac1 ve O6zellikleri hesaplanmistir. Bu hesaplamalarda bazi

noktalarin belirlenmesi gerekmistir.

Sekil 5.2 fabrikanin merkez bilgisayar sistemindeki anlik ekran goriintiisii olarak

alinmis olup, fabrika evaporatorlerine ve 1s1 degistirgeclerine ait sematik bir sekildir.

Burada fabrikada adlandirilan ismi ile tephir olan terimin teknik adi buharlastiricidir.
Ayni sekilde sulu serbet 1siticilar diye adlandirilan esanjor terimin teknik adi ise 1s1
degistirgecleri olarak anilmaktadir. Evaporatorlerin basinci 1 ile 2,7 bar arasinda
degismektedir. Is1 degistirgecleri vasitasiyla evaporatorlerde Ki buharlagtirma prosesi

gerceklesmektedir.

zl 08110110 13:45:54.382 KUSPE/KURUTMA/ANAL O GIOTWS08% Extarnal Fault

MEYDAN 1Bl 1|l (5] [ _sermerorerm [ JRJ[T] eresecen [ [ [ ]
oer v | [ (5] [ voowmsen [0 ](5] swerwon | [ [ ]
KIREC OCAGI [ T ][] merwez vacuamacan] | | | |[D] [ susarmvar
[T I
= L . _— S

SULU SERBET ISITICILARI
13H032 13H041 13H04D 3

Ho
‘@

o
s
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|| L) Q ! GENLESME KABI 14T010

S [ 5 (31 Lol (] = (2 ] ] ] ] o] [

Sekil 5.2. Evaporator ve 1s1 degistirgecleri genel goriiniim [8-11 Ekim 2010 tarihinde
Cumra seker fabrikasinda yapilan goriisme ve ¢aligmalar]



69

Seker fabrikalarmin seker iretim proseslerinde enerji ve ekserji analizlerinin
karsilastirmasini yapilabilmesi i¢in kiitle enerji denkliginde (literatiir taramalarda da)
100 [pg] birim pancar olarak 100 [kg]’lik kiitle ele alinmustir. Bir baska deyisle 100
[kg/pg] kiitle enerji denkliginde baz alinarak hesaplamalar yapilmastir.

Fabrikanin 1s1 degistirgecleri kiitle ve enerji hesaplamalari i¢in, fabrika verilerine
gore ve literatiir taramalarina gore bazi parametre degerleri kabul edilmistir [Ensinas

ve ark., 2007].

Buna gore proses enerji ve ekserji analizi hesaplamalarinda kullanilan bazi

parametreler ve degerler Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Fabrika verileri [8-11 Ekim 2010 tarihinde Cumra seker fabrikasinda
yapilan goriisme ve caligmalar]

Pancar seker orani %17,00
Taze pancar kiyimi safligi % 78,50
Pancar brix % 23,38
Pancar sicakligi 22 °C
Ham serbet saflig1 % 88,00
Ham serbet brix % 17,30
Ham serbet sicakligi 35°C
Difiizyon sicakligi 68 °C
Sikilmig kiispe brix % 23,00
Sikilmis kiispe safligi % 8,36
Koyu serbet brix % 72,00
Koyu serbet saflik % 90,80
Prese suyu brix % 1,50
Nemli kiispe brix % 10,00
Seker saflik % 100,0
Seker brix % 55,00
Nemli kristal seker brix % 72,00
Nemli kristal seker safligi % 100,0
Filtre ¢gamuru (pfk) % 70,00
Sulu serbet brix % 16,50
Sulu serbet safligi % 90,80
Evaporator sulu serbet brix % 16,50
Rafine koyu serbet brix % 71,00
Melas brix % 85,00
Melas saflik % 55,00
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Ham serbet tiretimindeki Sekil 5.1°de detay resmi verilmis 1s1 degistirgeglerin kiitle

denkligi ve enerji hesaplamalar1 yapilmis, sonuglar Cizelge 5.2°de verilmistir.
5.1.2. Buharlasma prosesi i¢cin buhar hesaplamalari
Buharlasma prosesi buhar hesaplamalari i¢in Sekil 5.3’e gore teknik oOzellikler

cikarilmigtir. Bu resim fabrikanin merkez bilgisayar sistemi monitorlerinden alinmig

olup, buna gore hesaplamalar yapilmistir.

L IA. I. Evap. . T Yedek. V. V.

2,7|bar 3,2|bar 2,5|bar 0,0|bar, 1,0\bar
—_—
o o o o
593 m¥%h 690 m3h 594 mh 922 mh 693
254|bar 230\ bar 1,93 |bar 0,00|bar 867|mbar
(mm |
1112 % 752 % 694 % 00 % 46,0 %
O om 111 0711 o om T |

Sekil 5.3. Evaporatorler [8-11 Ekim 2010 tarihinde Cumra seker fabrikasinda yapilan
gorliisme ve ¢aligmalar]

Sekil 5.3’e gore swrasiyla A, I, II, III, IV, V nolu evaporatorler araciligiyla
buharlasma prosesi tamamlanmaktadir. Ayrica sistemde herhangi bir arizaya karsi
yedek evaporatorde bulunmaktadir. Evaporatorlerin buradaki gdrevi buharlasmay1

saglamaktir.

Buharlastiric1 sicakliginin bulunmasi i¢in Oncelikle kaynama noktasi yiikseltme
sicakligi bulunmustur. Burada doymus su giris sicakligt ile ham serbet ¢ikis kuru
madde oran1 parametrelerinden faydalanilarak kaynama noktasi yiikseltme sicaklig

asagidaki sekilde hesaplanmis ve Cizelge 5.2°de ATy ifadesi ile yer almistir.
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Kaynama noktasi yiikseltme sicaklik hesabi (Bkz. Es. 4.24):

(273+Ty,;) <2

ATgny=6,064%107 =
(374,3-Ty1)

l [5.84x107 (x,40) +0,00072] (5.1)

esitlige gore yapilmistir.

Kaynama noktasi yiikseltme sicakliklari bulunduktan sonra buharlastirict sicaklik

sonuclar1 bulunmustur.

Buharlastiric1 sicakliklart fabrikanin proses kiitle giris ve ¢ikis sicakliklari olarak
kullanilmistir. Buna gore enerji ve ekserji analiz hesaplamalar1 yapilmistir.
Buharlastiric1 sicaklik giris ve c¢ikis hesaplamalarinda su formiiller kullanilarak

Cizelge 5.2 olusturulmustur.

Buharlastirict sicaklik hesabt (Bkz. Es. 4.20):

Ty=Tsu,atATkny (5.2)
Buharlastirict sicaklik farki hesabi (Bkz. Es. 4.21):

ATb:Th,i'Tb (53)
Ayrica buharlastirict 1s1 degisim katsayis1 da hesaplanarak evaporatorler arasindaki
fark bulunmus ve Cizelge 5.2°de gosterilmistir. Burada kiigiikten biiyiige dogru
sirastyla 1A, V, III, II, I, IV nolu evaporatdérlerde buharlastirici 1s1 degisim

katsayisinin ~ siralandi@i  goriilmektedir. Buharlastirict  1s1  degisim  katsayisi

hesaplanirken Sekil 5.3 ele alinarak hesaplamalar yapilmistir.



72

Buharlagtirict 1s1 degigim katsayr hesabi (Bkz. Es. 4.22):

465XTb
Uy 0 (5.4)

Xs,0
esitlige gore yapilmistir.
Buharlagtiric1 sisteminde izlenmesi gereken parametreler asagida verilmis, Cizelge
5.2’de buharlasma prosesindeki buharin teknik Ozellikleri yukarida verilen 1s1

transferi formiilleri ile hesaplanmustir.

Cizelge 5.2. Buharlagma prosesindeki buharin teknik 6zellikleri tablosu

Proses Buhar girisi Buhar ¢ikisi

Adlar1 ve Buhar Sicaklik, Basing Farklar1 ve Kaynama Noktasi Is1 Transfer
_Teknik (Isitma icin) | (Serbet igin) Yiikseltilme Sicaklig Hesaplamalari
Ozellikler:

Proses
Parametre: Toi | Phoi Tho Pbo KM S ATy AP | ATkny Qq Tp Uy
Birim: [°C] | [bar] | [°C] | [bar] [%] [%] [°C] | [bar] [°C] [kd/ka] [°C] [kW/m?K]
E V. . 108 | 1,31 | 1025 | 1,03 15 7520 | 550 | 0,28 0,26 2230,55 108,26 33,56
vaporator
E . . 134 | 3,20 | 1290 | 2,34 25 69,04 | 5,00 | 0,86 0,67 2168,35 134,67 25,05
vaporator

. . 128 | 250 | 1210 | 1,96 35 66,80 | 7,00 | 054 1,08 2199,75 129,08 17,15
Evaporator

. . 119 | 1,90 | 1119 | 1,32 45 67,50 | 7,10 | 0,58 1,69 2222,77 120,69 12,47
Evaporator

V. . 101 | 1,10 | 96,0 | 0,87 55 68,00 | 5,00 | 0,23 2,59 2260,44 103,59 8,76
Evaporator

IA. . 129 | 2,70 | 120,3 | 2,53 65 1112 | 870 | 0,17 5,55 2200,58 134,55 9,63
Evaporator

Not: KM kuru madde, S seker safligi, Py; giris basinci, Py, ¢ikis basinci, ATy buharlastirict sicaklik
farki, AP giris ve ¢ikig basing farki, Qg gizli 151 (Buhar giris sicakligma gore bulunmustur), T,
buharlastirici sicakligi, U, buharlastirict 1s1 degisim katsayisi, Ty, ; ve Ty, buharlastirict giris ve ¢ikis
sicakligl, ATkyy kaynama noktasi yiikseltme sicakligidir.

Qg gizli 1s1lart www.mmo.org.tr alinmis olup 1sitma i¢in gerekli olan buharlastirici
giris sicakligina gore bulunmuslardir. Yukaridaki tabloda bulunan sicaklik giris ve
cikislar1 degerler fabrika proses uygulamalarinin enerji ve ekserji analizinde

kullanilmistir.


http://www.mmo.org.tr/
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5.1.3. Ham serbet iiretimindeki 1s1 degistirgecleri Kkiitle denkligi ve enerji

hesaplamalan

Ham serbet liretimi 1s1 degistirgecleri kiitle denkligi ve enerji hesaplamalari igin 1s1

transferi denklemlerinden yararlanilmistir [Ensinas ve ark., 2007; Genceli, 2005].

Is1 degistirgegleri ile ilgili hesaplamalarda Sekil 5.4 ele alinarak hesaplamalar

yapilmistir.
fi Sulu Serh. [ Evap.1-2-3A || Evap.3B-4-5 | Kondensat
am am Em ] om
SULU ISI DEGiSTIRGECLERI
7216 mih |
12HOZ0 12HOZ2A 12HO22 12HO41 12HO40 1ZHOS0 12HOED

A A R A K 4 8 4 K 4 KN /
N N NS N N N S
X A A A X X

¥’ N Y Y YN YNTYDYN D

Sekil 5.4. Is1 degistirgegleri [8-11 Ekim 2010 tarihinde Cumra seker fabrikasinda
yapilan goriisme ve caligsmalar]

|
_/>“:l

Is1 degistirgec 1sitilan {iriin (soguk akiskan) icin enerji dengesi formiilii ile enerji

miktar1 asagidaki formiil ile bulunarak Cizelge 5.3 olusturulmustur.

Qni = MCpAT, (5.5)
ATh =Tho— Th; (5.6)
Is1 degistirgecleri 1s1 de8isim katsayisi hesab1 yapilmaistir.

Is1 degistirgecleri 1s1 degisim katsayt hesabi (Bkz. Es. 4.25):

0,8
Un=6.978 x Typ (32) (5.7)
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seklinde hesaplanir.

Daha sonra 1s1 degistirgeci 1sitan tiriin (Sicak akiskan) igin logaritmik 1sitic1 sicaklik

fark1 hesaplanmustir.

Isitict sicaklik farki hesabi (Bkz. Es. 4.26):

Thb-Ts,i)=(Thb-Ts,0
ATh_log:( h,b ,) ( hb™1s, ) (58)

. (Th,b'Ts,i>
of Db lsi
ThbTs,0
Bulunan bu degerlerden sonra 1s1 transfer yiizey alani hesaplanmustir.

Is1 transfer yiizey alani (Bkz. Es. 4.24):

Ay=—2 (5.9)

© UpATy o
bulunup,
It degistirgeg enerji dengesi (Bkz. Es. 4.27):
Qh = UnxAnxAThlog (5.10)

Yukaridaki formiiller esliginde ham serbet tiretimindeki 1s1 degistirgeclerindeki kiitle

denkligi ve enerjiler hesaplanarak Cizelge 5.3 olusturulmustur.
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Cizelge 5.3. Ham serbet iiretimindeki 1s1 degistirgeclerin kiitle denkligi ve enerji
tablosu

Is1 degistirgegleri
parametre/birim

Is1 degistirgec 1sitilan iiriin (soguk akigkan)

Ham Serbet|Ham Serbet|Kirecli Ham Serbet
ry,; [ka/pg] 100 100 119
Thi [°C] 34 41 50
Thol°C] 41 46,6 75
C, [kJ/kg K] 3,88 3,88 3,85
Qn,i [kd/pg] 2723 2178,4 11 453,75
Xpo (Y% KM) %17,30 | % 17,30 % 71,00

Is1 degistirgegleri Is1 degistirgeg 1sitan iriin (sicak akigkan)
parametre/birim su su su

Thp [°C] 50 58 96
Thol°C] 43 44 61
AThjoq [°C] 12,17 14,01 31,88
1y, , [ka/pg] 117,28 54,9 74,21

Un [W/m? K] 1938,00 | 1996,25 2225,42
Ay [mz] 114,90 77,87 161,43

Not: 100 pg 100 kg birim pancara gore demektir. V, = 1,5 [m/s], ortalama serbet hizi

Ham serbet {retimindeki 1s1

degistirgeclerindeki

ve enerji

hesaplamalar1 ile 1s1 degistirgeclerindeki yiizey alanlart bulunmustur. Buradaki

sicaklik giris ve ¢ikislar fabrika proses uygulamalarinda kullanilmistir.

5.1.4. Fabrika seker iiretimi ve proses enerji - ekserji hesaplamalari

Fabrika seker iiretimi ve proses enerji — ekserji hesaplamalart enerji ve ekserji

verimlilik esasimna gore yapilmistir. Enerji ve ekserji analizinden once fabrikadaki

proseslerinde yer alan proses akislar1 giris ve ¢ikis kisimlart belirlenmistir. Belirlenen

bu proses akiglarina gore fabrikadan elde edilen kiitlesel debi, basing ve sicaklik

parametre verileri ile enerji - ekserji hesaplamalari, giris ve ¢ikislar baz alinarak

yapilmistir.
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Fabrika enerji ve ekserji hesaplamalarinda kullanilan genel denklemlerle (Bkz. Es.
4.5- Es.4.18) Dordiincii boliimde agiklanmistir. Asagida yararlanilan formiiller

sirastyla su sekildedir;

Kontrol hacminde kiitle giris ve cikislart esit oldugundan kiitle korunur. Kiitle

Denkligi ise (Bkz. Es.4.1);

Ym;=3m, (5.11)
dir.

Ayni sekilde enerji korunumu olan Termodinamigin 1. Kanuna gore esitligin sol
kism1 seker iiretim prosesinde ortaya ¢ikan is, kiitle ve 1s1 ile enerjinin transfer oran
degisimini, esitligin sag kismi ise i¢, potansiyel ve kinetik enerjileri degisim
miktarlarin1 gostermektedir. Siirekli akis acik sistem oldugu ve sistemin ¢ok iyi
yalitilmis olmasindan dolayr adyabatik oldugu kabul edilmistir. Ayrica is

olmadigindan is W ile adyabatik sistem oldugu icin 1s1 miktari Qi sifirdir. Buna gore

Enerji Denkligi (Bkz. Es.4.2);

2 Eni+Q; =X En,+W (5.12)
Enerji denkligi yeniden diizenlenirse (Bkz. Es.4.3);

Qi —W =Y Enp; = X En, — Y En (5.13)

s, kiitlesel enerji transferine gére ¢ok kiiciik oldugu zaman ihmal edilebilir (Bkz.

Es.4.4):
Z Enneti = Qi (514)

Enerji Girisi (Bkz. Es.4.5);
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2 En;=Y mjh; (5.15)
Enerji Cikis1 (Bkz. Es.4.6);

Y. En,=) myh, (5.16)
Boylelikle sisteme net enerji transferi, girig ve ¢ikiglardaki enerji farki ile bulunur.
Net enerji transferi (Bkz. Es.4.7):

Enpe =2 Enge, =2 En, - Y En (5.17)
Sistemdeki ekserji kaybi ise kontrol hacmine giren ve c¢ikan ekserji farklar ile
bulunur. Oncelikle ekserji giris ve cikislar1 hesaplanir. Potansiyel ve kinetik enerjiler

cok kiicilik oldugu i¢in ithmal edilir.

Ekserji Girisi (Kontrol hacmi) (Bkz. Es.4.8):

2
¥ Ex; =my[(hi-hy,)-To (85,0 )+ % +g7;] (5.18)

2
Ekserji Girisi (Potansiyel ve kinetik enerji ihmal edildiginde, %Jrgzi: 0) (Bkz.
Es.4.9):

Z EXi :mi[(hi'hoo)'Too(Si'Soo)] (519)

Ekserji Cikis1 (Kontrol hacmi) (Bkz. Es.4.10):

2
¥ EXo =M, [(h -h,.)- T, (59750 )+ V7 +g7,] (5.20)
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2
Ekserji Cikis1 (Potansiyel ve kinetik enerji ihmal edildiginde, V7"+gzoz 0) (Bkz.
Es.4.11):

Z EXO =m, [(ho'hoo)'Too(so_soo)] (521)

Ekserji giris ve ¢ikis farki, adyabatik ve isin s6z konusu olmadig: siireclerde ekserji

kaybini (tersinmezligi) ifade eder. Bu durumda;

Ekserji Kayb: (Bkz. Es.4.12):

Ex,=1=) Ex,=) Ex,- X EX; =T, AS (5.22)
Sekerin tiim proses hesaplamalarinda net enerji transferi ve ekserji denklemleri
kullanilir. Hava ve buhar i¢in kullanilmasi gereken ozgiil akis ekserji denklemi
asagida verilmistir.

Ozgiil akis (buhar veya hava) ekserjisi (Bkz. Es.4.13);

¥ = (h-he,)-Teo (57500 (5.23)

Seker su ¢ozeltisi igin kullanilmasi gereken o6zgiil akis ekserjisi ile sikistirilamaz

maddenin 6zgiil entalpi ve entropi denklemleri asagida verilmistir.

Sikistiritlamaz maddenin (seker) 6zgiil entalpisi (Bkz. Es.4.14);

h=C(T-T.) (5.24)
Sikistiritlamaz maddenin (seker) 6zgiil entropisi (Bkz. Es.4.15);

s=Cln(T/T,) (5.25)
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Sikistiritlamaz maddenin (seker) 6zgiil ekserjisi (Bkz. Es.4.16);

y=c[T-Te—TuIn(T/T)] (5.26)

Bu calismada tiim seker prosesi i¢in alinan verilerle enerji ve ekserji analizleri

sonunda Termodinamigin 1 ve 2. Kanun verimleri hesaplanmistir.

Enerji verimliligi (Bkz. Es.4.17):

2En,
%100 5.27
ZEni ( )

nen:

Ekserji verimliligi (Bkz. Es.4. 18):

2Ex,
%100 (5.28)

Nex™ TEx; -

Enerji kaynaklarinin kalitesi derecelendirilebilir. Enerjinin termodinamik kalitesi

ekserji farkinin ekserji farkina oranidir [Wang, 2009].
Enerji kalitesi (Bkz. Es.4.19):

EX{J

0= (5.29)
Erlnet

Ham seker iiretim prosesi enerji — ekserji hesaplamalar1 asagidaki siraya gore

yapilmistir:

1) Taze pancarin kiyilmast
2) Ham serbet tiretimi (difiizyon islemi)
3) Ham serbetin aritilmasi

4) Ham serbetin koyulastirilmasi (buharlagtirma)
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5) Rafinasyon
6) Kurutma

7) Enerji tiretimi

Ayrica fabrika yardimci tesislerin enerji ve ekserjileri hesaplanmis fakat fabrika
enerji ve ekserji analizine dahil edilmemistir. Ciinkii fabrika prosesinden tamamen
bagimsiz olan yardimci tesisler sadece seker iiretimindeki sogutma islemlerinde

kullanilmaktadir. Bu prosesler ayr1 ayri ele alinmistir.

1. Taze pancarin kiyilma prosesi

Once pancar fabrikaya getirilerek depolanmaktadir. Daha sonra pancar buradan
alinarak bantli konveyorler araciligi ile ham serbet iiretim 2. prosesine gelmekte ve
burada kiyilarak isleme girmektedir. Bu nedenle bu siire¢ sirasinda herhangi bir
enerji islemine tabi olmadigi i¢in enerji ve ekserji hesaplari yapilmamistir. Sekil
5.5°de ham serbet dncesi pancar alim prosesi detaylandirilmistir. Isletmeye gelen
pancar konveyorler araciligi ile yikama tinitesine gitmektedir. Burada briigner
yikama su gidis ve donlisli saglanarak yikanan pancar, pancar bunkerine gonderilerek
ham serbet prosesine hazir hale getirilmektedir. Bu proseste herhangi bir enerji kiitle

aligverisi olmadig i¢in kiitle giris ve ¢ikis blok diyagrami ¢izilmemistir.

Konveybrler
TIretim Fazlai

v Yikama Su Gidis
Tas g Yikama Unitesi Briigner

Buhar Eazosu
l Yikama Su Doniisi

Pancar Bunkeri

Sekil 5.5. Pancar alim prosesi (1. Proses) [8-11 Ekim 2010 tarihinde Cumra seker
fabrikasinda yapilan goriisme ve ¢alismalar]



2. Ham serbet uretim prosesi (difizyon islemi)
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Bu proseste pancar bunkerlerinde toplandiktan sonra bigaklar yardimiyla kiyilma

islemi uygulanir. Bigaklarda kiyilan pancar, 6nce bir haglama teknesine ve buradan

da difiizore gelir. Bu kiyilan pancar difiizor cihazina gelerek serbet islemine alinir.

Bu sistemde pancar hiicrelerindeki seker, ortamdaki sicak suya gecer.

Buhar

(4.Briide
Kondensat
Doniisti

P.Akis
No7

No 6

N [
! o HAM
P. Pancar Bunkeri > .. 'SERBET . " .-
Akig > CLOARITMAL L
No [pr .+ (8Proses) |
1 Ak T T T T
N e
A c
Bigaklar
\ 4 | A 4 | Buhar
Serbet. Sirkiil. Serbet. Sirkil. (4 Briide)
Is1 Degis. Buh. ¢ Haslama Haslama | Ist Degis. Buh. |kondensat
V. > 1 2 M V. Dinilsii
Buharlastirict Buharlastiric
4+ 4 P.Ak1s
P.Akis P.Akis No7
No2 No2
Kule Kule
Doniis Daoniis
Kiyim Serbet Kiyim Serbet
P.Akis
No 4
& V.Buh
A2 3 Prese
Difiizyon Difiizyon e Suyu Ist
1 2 Degist.
(70°C) (70°C) ) Kondens
A T T —
( P. \
Y \ 4 P. Akis
Nemli Akag No8
Kiispe Prese Suyu No3
A A
Difiizyon
v Besleme
Suyu
Preseler
Slk}1m1§ Sikilmis
Kiispe Kiispe
(Satis) (Kurutma)
P.Akis
No 9

Sekil 5.6. Ham serbet iiretim prosesi (2. Proses) [8-11 Ekim 2010 tarihinde 6rnek

seker fabrikasinda yapilan goriisme ve caligmalar]
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Sekil 5.6’daki difiizyon igerisindeki seker sicakligi yaklasik 70°C civarindadir. Bu
prosesde; Sekil 5.6°da goriildiigii gibi pancardaki sekerin de tamamina yakini

difiizoriin igerisinde suya gegmektedir.

Bu islem, ters akim prensibine gore gergeklesir. Yani difiizore alttan kiyim girerken
tam tersi yonden, lstten de sicak su verilmektedir. Buradan ayrilan kiispe, sistemden
uzaklagsmadan Once preselerde (sikma islemini yapan cihaz adi) sikilarak, suyu
miimkiin oldugunca geri alinir. Boylece kiispe igerisinde giden su ve seker kaybi
azaltilmig olur. Kazanilan prese suyu tekrar sisteme dondiiriiliir. Bu uygulama, enerji
kazanimi agisindan da gereklidir. Difiizorden alinan serbet, igerisindeki seker disi
organik ve anorganik maddelerden arindirilmak iizere aritim istasyonuna

gonderilmektedir [Konya Seker Fabrikasi, 2009].

Sekil 5.6°da 1. prosesten gelen pancarlar pancar bunkerlerinden gegerek bigaklar
vasitasiyla pargalara ayrilarak haslama kazanlarina gelmektedir. Haglama kisminda
sirkiilasyon 1s1 degistirgegleri ile kondensat doniisleri saglanarak 4. briide (serbet
buhar1) buharindan faydalanilmaktadir. Haslamadan difiizyona gegerek ham serbet

olusturulmaktadir.

Ham serbet iiretimi prosesi kiitle - enerji blok akis diyagrami 6lii durum halde (1 atm,
25°C) iken enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Giris ve ¢ikiglar verilerek Sekil
5.7°de gosterilmistir. Proses no 1, 2, 3 ve 4 kiitle ve enerji girisini, 5, 6, 7 ve 8§ ise
kiitle ve enerji ¢ikisin1 gostermektedir. 9 nolu proses akisi ise proses iginde yer
almayan satiga giden sikilmig kiispeyi gostermektedir. Enerji hesaplamalarinda yer

almamaktadir.
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Giris Cikis
1.Taze pancar kiyimi (kiitle) 3 5. Ham serbet (kiitle)
~ Temel Islemler »
Ll Ll
2. Esanjor buhar IV. Evap. (enerji) Haslama 6. Sikilmus kiispe (enerji)

> . >

3. Esanjor bar1 V. Evap. (enerji) Diftizyon 7. Serbetli sirkiilasyon esanjor kondensati (enerji)
> Preseler >

4. Difiizyon besleme suyu (enerji) 8.prese suyu esanjor kondensati V.evaporator (enerji)

» »
» »

9. Satiga giden sikilmig kiispe

»
»

Sekil 5.7. Ham serbet iiretim prosesi kiitle ve enerji giris ¢ikis blok diyagrami

Sekil 5.7 blok diyagrami goz Oniine alinarak ham serbet iiretim prosesi enerji ve

ekserji analiz sonuglar1 Cizelge 5.4’de goriilmektedir.

Cizelge 5.4’de ham serbet iiretim prosesinde enerji ve ekserji hesaplamalar1 kiitle
girig ve ¢ikislarina gore ele alinmistir. Proses akiglarinin sicaklik ve basinglarina gore

enerji ve ekserji hesaplamalar1 ayr1 ayr1 hesaplanmistir.

Oncelikle giris prosesleri analiz edilmistir. Proses akis 1 nolu taze pancar kiyiminda
seker saflig1 % 78,5 (Brix degeri 23,38) olacak sekilde sekerin 6zgiil 1s1l kapasite ile
entalpi degerleri hesaplanmigs ve ayrica www.sugartech.com web sayfasi
hesaplamasina gore dogru olup olmadiginin kontrolii de yapilmistir. Proses akis no 2
serbetli sirkiilasyon 1s1 degistirgegc buhari IV. Buharlastirici enerji ve ekserji
hesaplamalarinda buhar entalpi ile entropi hesaplamalari WASP 2.0.36 paket
programi (Bkz. EK-2) ile hesaplanmig ve daha sonra enerji ve ekserjileri

bulunmustur.

Ayrica bu degerler termodinamik kanun ve diger su buhar tablolarindan bulunarak da
hesaplanmis ve teyit edilmistir. Bu islemleri proses akis no 3 difiizyon besleme suyu
icin ve proses akis no 4 prese suyu 1s1 degistirgecleri buhar1 V. Buharlastiricist i¢in
de aymi yontemle enerji ve ekserji hesaplamalar1 uygulanmistir. Sonrasinda ¢ikis
prosesleri analiz edilmistir. Proses akis 5 nolu ham serbetin saflik degeri % 88 (Brix
degeri 17,3) ve proses akis 6 nolu kurutmaya giden sikilmig kiispe saflik degeri %
8,36 (Brix degeri 23,38) olacak sekilde sekerin 6zgiil 1s1l kapasite ile entalpi
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degerleri hesaplanmis ve ayrica www.sugartech.com web sayfasi (Bkz. EK-3)

hesaplamasina gore dogru olup olmadiginin kontrolii de yapilmustir.

Proses akis no 7 - 8 i¢in enerji ve ekserji hesaplamalarinda buhar entalpi ile entropi
hesaplamalart WASP 2.0.36 paket programi ile hesaplanip daha sonra enerji ve
ekserjileri bulunmustur. Ayrica bu degerler termodinamik kanun su buhar

tablolarindan bulunarak da hesaplanmis ve teyit edilmistir.

Cizelge 5.4. Ham serbet {iretim prosesi enerji ve ekserji analiz sonuglart

"o Froses Alas Ad Kitle | giogy | pr) | 11 | 161 | tpal | 0ol
1 Taze pancar kiyimi* (Saflik % 78,5) 100 1 22 23,38 | 7930,00 5,78
2 ?CTB?Earlii;EELisyon 181 degistirgecleri buhari i 14 11 103 ) 375340 | 70151

Difiizyon besleme suyu 26,5 1 53 - 5877,70 | 135,18

Prese suyu 1s1 degistirgegleri buhar1 V.Buharlas. 0,4 0,87 92 - 154,07 10,99

Ham Serbet Uretim Proses Giris Toplam Enerji ve Ekserji Miktarlar1 | 17 715,17 | 853,45

5 Hagslama sonrasi ham serbet* (Saflik % 88) 100 1 35 17,3 | 13210,00 62,37

6 Kurutmaya giden sikilmis kiispe* (Saflik % 8,36) 19,2 1 50 23 3413,76 | 460,80
7 Serbetli sirkiilasyon 1s1 degistirgecleri kondensati Cilas 14 1,1 103 - 604,17 51,26
8 Cr;fﬁharls;;ﬁm 151 degistirgecleri  kondensati 04 0,87 92 ) 154,07 10,99
9 Satisa giden sikilmis kiispe 7,3 - - - 0,00 0,00

Ham Serbet Uretim Proses Cikis Toplam Enerji ve Ekserji Miktarlar1 | 17 382,00 | 585,42

Not:100 pg = 100 kg birim pancara gore

Not: Buhar entalpi ve entropi degerler WASP 2.0.36 paket programina gore bulunmustur [Andy C
Creations and Katmar Software, 2009]. Bu paket programinda proses akiglardaki basing ve sicaklik
degerleri programda girilerek entalpi ve entropi sonuglar1 bulunarak enerji ve ekserji sonuglart her bir
proses akis1 i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Olii hal Py 1 [atm] ve 25 T, [°C] olarak kabul edilmistir
[Dincer, 2007; Wang, 2009; Kotas, 1995; Szargut ve ark., 1988].

*. Seker (serbet v.s.) h (entalpi) ve C (6zgiil 1s1l kapasite) degerleri ise www.sugartech.com web
sayfasindan alimuigtir.

Cizelge 5.4’e¢ gore ham serbet iiretim prosesine gore yapilan hesaplamalarda giris
enerjisi Eny = 17 715,17 [kJ/pg], giris ekserjisi Exp; = 853,45 [kJ/pg]’dir. Cikis enerji
miktar1 Eng, = 17 382,0 [kJ/pg], cikis ekserjisi Exy, = 585,42 [kl/pg]’dir. Buna gore
ham serbet iliretim prosesi net enerji transferi - ekserji, verimlilikleri ve enerji
kalitesi; Ennerr = 333,17 [kJ/pg], Ex¢2 = 268,03 [kJ/pg], Nenz = % 98,1 , Nex2 = % 68,6

ve O,= 0,80 olarak bulunmustur.
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3. Ham serbetin aritilmasi prosesi

Sekil 5.8’de ham serbet sicak su 1s1 degistirgeclerinde (sicak su tanki) 1siya tabi

tutulduktan sonra sirasiyla kiregleme, karbonatlama ve filtrasyon islemleri
goriilmektedir. Bu islemler ikinci defa uygulanarak serbet aritma islemi
tamamlanmaktadir.
P.
V. Akis
Buharlastir No 8
Klrec; Iélurtelf Genlesme Kire¢ Kireg
- Sl—;:akkSu Siitii Tank * Siitii Siitii
P.Akis and p pP. P.
3P : : .
_3' . f?s?f ' Wl Akig {Akls l AIT(IS { Akis Akig
Ham No 4 No 5 L $INo9) No 10 No 11
Serbet ) . Soduk A Kirecli H
> Akis > On ] I?f:glemza ér:riél I;m > Slf:ak Ana. L1 Karbonatlama <_COZ gz
b No 3 Kiregleme Degistirgeci Kiregleme m
Ak.1§ No 12
P. Ak
No 2 Ham Serb. Ham Serbet Kondens No 18 1]?9 v P. Akis
151 Degs. | Sicak Su 0 e No 22-23
Kondenser Isi Deggs.2 —
Suyu . PKF i¢in
< 1.Filtrasyon > CaCO,
Geri Camur I camur Ve su
1k Su|(p. Akis (Sikistirma
Tank1 No K_amar,a
16-17 *: Genlesme Tanki Cikis Suyu A4 Filtresi)
(Final Kondensat) P. Akig
No 20 Berrak
«——— | SerbetIs1 1V. Buharl.
Kondens “ Degistirgeci 7
Kiregtast
—r
CO,
Kok — PN All(:"$ } P. Akt
—)O Kiree | §l.rorurLt Lt ) 0 No 13
Ocagi S | ERCREREATEERNE fyon
Yakma Akis ) SULU SERBET ) Degistirici 2.Filtrasyon 2.Karbonatlama |0, gaz1
Havast Ca(OH), Lt .(4,.P[:05.e§). Lt [ (Kireg Tuzlar1 [—
> — Nol5 ||.". .77 ... reginerlerde ——
............... alnir.) P. Ale
....... y
w | No 12
= Kondens
Geri Camur II —r
P. Akis
No 21

Sekil 5.8. Ham serbet aritma prosesi (3. Proses) [8-11 Ekim 2010 tarihinde Cumra
seker fabrikasinda yapilan goriisme ve caligmalar]

Ham serbet aritma prosesi kiitle - enerji blok akis diyagrami 6lii halde (1 atm, 25°C)
iken enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Giris ve ¢ikiglar1 verilerek Sekil 5.9°da

gosterilmistir.
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Proses akiglar1 1, 2, 3, 4, 6, 7, 11 ve 12 olan kiitle - enerji girisini, proses akislari 13,
14, 15, 16, 17, 18, 19, 20 ve 22 nolu proses akislar1 ise kiitle ve enerji ¢ikisini
gostermektedir. Sekil 5.9°daki blok diyagramina gore proses enerji ve ekserji

hesaplamalar1 yapilarak Cizelge 5.5 olusturulmustur.

Giris Cikiy
1. Haslama sonras1 ham serbet (kiitle) -~ 13. Sulu serbet (kiitle)
2-3. Ham serbet 1s1 degist. su girisi 1 ve 2 (enerji) Temel

islemler 14-15. Ham serbet 1s1 degistirici su ¢ikist 1 ve 2 (enerji)

4.Sicak su (enerji g
teak su (enerji) > 16.Kire¢leme ham serbet 151 degist.

|

7. Kiregleme ham serbet 1s1 degist. Kiregleme ~ |SU Sist. donils (enerji)

k irigi (enerji Filtrasyon L .
sicak su girisi (enerji) > 4 17-18.kiregli ham serbet 1s1 degist.
— »| Karbonatlama

6-11.Kiregli ham serbet 1s1 degist. Buhan IV-V.Buh. (enerji) >
buhari 1V-V.Buh. (enerji)

v

19. II. Karbonatlama serbet 1s1 degist.
kondensat1 (enerji) o
12. Il. Karbonatlama serbet 1s1 degist.buhari(enerji) 20PKEF filtredeki su (enerji) ”

»

v

»

A
22. Proses geri ¢camur, su ve buhari (kiitle)

Sekil 5.9. Ham serbet aritma prosesi kiitle ve enerji giris ¢ikig blok diyagrami

Sekil 5.9’da proses akislarindan 5, 8, 9, 10, ve 21 olanlar ise sistemdeki enerji
acisindan ¢ok kiiciik degere sahip olduklarindan enerji ve ekserji hesaplamalari thmal
edildigi i¢in blok diyagramda yer almamistir. Ayrica 22 nolu proses akisi ise sistem
icinde devirdaim yapan geri camur, su ve buhar kiitlesi oldugu icin enerji ve ekserji
hesaplamalarinda yer almamistir. Bahsedilen bu proses akiglari Cizelge 5.5°de

kiitlesel giris ve ¢ikis anlaminda yer almigtir.

Sekil 5.9 blok diyagrami goz Oniine alinarak ham serbet aritma prosesi enerji ve

ekserji analizi sonuglar1 Cizelge 5.5’de tablo halinde verilmistir.

Cizelge 5.5°de ham serbet aritma prosesinde enerji ve ekserji hesaplamalar kiitle
giris ve ¢ikislarina gore ele alinmistir. Proses akiglarinin sicaklik ve basinglarina gore

enerji ve ekserji hesaplamalar1 ayr1 ayr1 hesaplanmistir.
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Oncelikle giris prosesleri analiz edilmistir. Proses akis 1 nolu haslama sonras1 ham
serbet seker safligi % 88 (Brix degeri 17,3) olacak sekilde sekerin 6zgiil 1s1] kapasite
ile entalpi degerleri hesaplanmis ve ayrica www.sugartech.com web sayfasi
hesaplamasina gore dogru olup olmadiginin kontrolii de yapilmistir. Proses akis no 2
- 3 ham serbet 1s1 degistirgeci su girisi 1-2 enerji - ekserji hesaplamalarinda su -
buhar entalpi ile entropi hesaplamalart WASP 2.0.36 paket programi ile hesaplanmis
ve daha sonra enerji ve ekserjileri bulunmustur. Ayrica bu degerler termodinamik

kanun ve diger su buhar tablolarindan bulunarak da hesaplanmis ve teyit edilmistir.

Bu islemleri proses akis no 4 sicak su, proses akis no 6 -11 kirecli ham serbet 1s1
degistirgeci buhar1 V-IV. Buharlastiricisi, proses akis no 7 kirecli ham serbet 1s1
degistirgeci sicak su, proses akis no 12, Il. Karbonatlama serbet 1s1 degistirgeci

buhart i¢in de ayn1 yontemle enerji ve ekserji hesaplamalar1 uygulanmistir.

Sonrasinda ¢ikis prosesleri analiz edilmistir. Proses akis 13 nolu sulu serbetin saflik
degeri % 90,8 (Brix degeri 16,5) olacak sekilde sekerin 6zgiil 1s11 kapasite ile entalpi
degerleri hesaplanmis ve ayrica www.sugartech.com web sayfasi hesaplamasina gore

dogru olup olmadiginin kontrolii de yapilmistir.

Proses akis no 14, 15, 16, 17, 18, 19 ve 20 icin enerji ve ekserji hesaplamalarinda
buhar entalpi ile entropi hesaplamalart WASP 2.0.36 paket programi (Bkz. EK-2) ile
hesaplanip daha sonra enerji ve ekserjileri bulunmustur. Ayrica bu degerler
termodinamik kanun su buhar tablolarindan bulunarak da hesaplanmig ve teyit

edilmistir.



Cizelge 5.5. Ham serbet aritma prosesi enerji ve ekserji analizi sonuglari

88

o Proses Alas Ad: Kitle | (giog) | harl | 1 | B8] | (el | (Kbl
1 Haglama sonrasi ham serbet* (Saflik %88) 100 1 35 17,3 | 13210,00 62,37
2 Ham serbet 1s1 degistirici su girisi 1 116 1 40 - 22 820,68 483,60
3 Ham serbet 1s1 degistirici su girisi 2 60 1 58 - 14 562,00 481,90
4 Sicak su 10,41 1 57 - 2482,99 79,18
5 On kiregleme giris kireg siitii 32 1 50 - 0,00 0,00
6 ?rEe\cl;;;) ham serbet 1s1 degistirici buhari N 32 0.8 92 ] 123258 90,95
7 l;irrizci;leme ham serbet 1s1 degist. Sicak su Giris 81,7 1 95 ] 3250108 | 251878

Sicak ana kire¢leme giris kireg siitii 52 1 50 - 0,00 0,00
9 Son kiregleme kireg stitii 0,5 1 50 - 0,00 0,00
10 Toplam CO; gazi girisi 1,6 1 80 - 0,00 0,00
11 Kl;g/l;p ham serbet 1s1 degistirici buhart 0.6 11 103 } 1 608,60 301,24
12 11. Karbonatlama serbet 1s1 degistirici buhart 14 11 103 - 3 753,40 702,88
Ham Serbet Aritma Proses Giris Toplam Enerji ve Ekserji Miktarlar1 | 92 171,33 | 4 720,90
13 Sulu serbet ¢ikigt* (Saflik %90,8) 100 1 92 16,5 35260,00 | 255357
14 Ham serbet 1s1 degistirici su ¢ikis1 1 116 1 40 - 19428,84 | 285,85
15 Ham serbet 1s1 degistirici su ¢ikig 2 60 1 44 - 11 052,00 202,81
16 ld(éﬁj%leme ham serbet 1s1 degist. Su sistemine 213 L 6 ) 5792,96 238,49
17| Kondensan V- Evaporatsr e 32 | og | o | - | 123258 | 909
18 Kire¢li ham serbet 181 degistirgegleri Cikis ] 670.25 12552
kondensat: IV.Evaporator _ i 0,25 11 103 ' '
19 ll(l(.mcli(;rgeg?atlama serbet 1s1 degistirgecleri L4 1 103 ] 3 753,40 702,88
20 PKF filtredeki su 56 1 55 - 1291,19 40,80
21 CaCO; (PKF filtresi gamuru) 54 1 30 70 0,00 0,00
22 (F;g?/?rega?nigl ¢amur, su ve buhari (sistem igi 70,66 ) ) ) 0,00 0,00
Ham Serbet Aritma Proses Cikis Toplam Enerji ve Ekserji Miktarlar1 | 78 481,22 | 4 240,87

Not:100 pg = 100 kg birim pancara gore

Not: Buhar entalpi ve entropi degerler WASP 2.0.36 paket programina gore bulunmustur [Andy C
Creations and Katmar Software, 2009]. Bu paket programinda proses akislardaki basing ve sicaklik
degerleri programda girilerek entalpi ve entropi sonuglar: bulunarak enerji ve ekserji sonuglari her bir
proses akisi icin ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Olii hal Py 1 [atm] ve 25 T, [°C] olarak kabul edilmistir
[Dincer, 2007; Wang, 2009; Kotas, 1995; Szargut ve ark., 1988].
*. Seker (serbet v.s.) h (entalpi) ve C (6zgil 1s1l kapasite) degerleri ise www.sugartech.com web
sayfasindan almmustir.

Cizelge 5.5’e gore ham serbet aritma prosesine gore yapilan hesaplamalarda giris
enerjisi Eng; = 92 171,33 [kJ/pg], giris ekserjisi Exs = 4 720,90 [kJ/pg]’dir. Cikis
enerji miktart Eng, = 78 481,22 [kJ/pg], cikis ekserjisi Exz, = 4 240,87 [kJ/pg]’dir.
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Buna goére ham serbet aritma prosesi net enerji transferi - ekserji, verimlilikleri ve

enerji kalitesi;
Enneis = 13 690,1 [kJ/pg], Ex¢z = 480,0 [kI/pg], Nen3 = % 85,1, Nexs = % 89,8 ve O3=
0,04 olarak bulunmustur. Enerji kalitesinin diisiik olmasi bu proseste scker

tiretimindeki temel islemlerden kaynaklanmaktadir.

4. Ham serbetin koyulastirilmasi prosesi (buharlastirici)

Sekil 5.10°da ham serbet koyulastirma prosesi detaylandirilmistir. Aritilmis ham
serbet sulu serbet hale getirildikten sonra buharlastiricilardan gegirilerek Koyu serbet

iiretimi gergeklesmektedir.

Buharlastiricilarda kullanilan buhar tekrar 6 bolmeye ayrilmis genlesme tanklarina
(flas tanklar) ve kalorifer dairesine (bir kism1 buradan drenaja) gonderilmektedir.
Ayrica burada ise sicak su olarak kazan besleme suyu ve diger sicak su islemleri igin

tekrar fabrikaya kazandirilmaktadir.

Burada en biiyiik buhar takviyesi IB. Buharlastiricisinda gerceklesmektedir. Retiir
buhar kullanilmaktadir. Retiir buhar, ¢iiriik buhar demektir. Yani fabrika buhar gii¢
santralinde {retilen elektrik enerjisinde kullanilan saglam buhar daha sonra retiir
(¢liriik) buhar olarak isletmede kullamilir. Kiispe kurutmaya takviye olarak

gonderilen buhardir.

Burada IA. ve IB. Buharlastiricilarina giden ve X ile gosterilen buhar da Sekil
5.10’da detaylandirlmistir. Kazan saglam buhart kollektdrler vasitasiyla tiirbine
oradan ise tekrar kollektorlere gonderilerek IB. Buharlastiricisina ulastirilmaktadir.
Kollektorden ayrilan diger buhar ise reaktif kizdiricidan gecirilerek kiispe kurutmada
kullanilmakta sonra da IA. Buharlastiricisina gonderilerek islem tamamlanmaktadir.

Geri kalan ise genlesme tankina gonderilmektedir.
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P. Akis No P. Akis P. Akis No P. Akis
9-10-11-12-13 No 2 14-15 No 7-8
V. Briid
1v. ‘E?rudc(x) Buhar (Retiir) II. Briide II. Briide . brude
. Buhar Buhar Buhar
LT, Kiispe kurutmaya
"Proses | Buhar takviye
-4_.Ptzos§s ] P.Akis Buhar y P. Akis
PR No 16
Buhar \ ,
ISulu S
u
Serbet| | L Kondens
Sulu
serbet 151 Iv. Ist A " | v
Sicti Buharl. L] Degist . o . .
»{ degist > > —p —> e — —
celstiree . Buharl Buharl Buharl Buharl
¢ 3 Adet I
Y P. Akig
No 4
) A4
P. Akis —
Buhar
o — FKOYY
< . . -SE.RB.E'I.‘ . . .
*. (5-Proses)" . -
P. Akis SO
No 5
A 4
Kuru Kiispe fabrika
Kalorifer 1s1 genlesme tankina
degistirgeci
A4 A A\ 4 y
l P. Akis| 1. Bslme ILBolme | ILBolme | IV.Bolme | V.Bolme | VI Bolme Sicak Su
Drenaj No 17
P. Akis Kazan besleme Genlesme Tanki (Flas Tank)
No 2 suyu deposu
| —

IA. Buharlastiriciya giden buhar (X) Detay

Kazan Saglam Buhar1

Not: Evaporator: Buharlastiric
Briide: Serbetin kaynamasindan sonra olusan buhardir.
Brix : Kuru madde orani (%KM)

Kollektor

Kollektor

I1B.
Evaporator
(Buharlast.)
takviye buhar

(X)

Kiispe
Kurutma 1A
Evaporatore
> P (Buharlast.)
Reaktif giden buhar
Kizdirict
Kondens e Fabrika
> Genlesme » genlesme

—

Kiispe prese
makinelerinden
gelen sikilmig
kiispe

tanki tankina

b——— Kuru Kiispe

Sekil 5.10. Ham serbet koyulastirma prosesi (4. Proses) [8-11 Ekim 2010 tarihinde
Cumra seker fabrikasinda yapilan goriisme ve ¢aligmalar]
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Ham serbet koyulastirma prosesi kiitle - enerji blok akis diyagrami 6lii halde (1 atm,
25 °C) iken enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Giris ve ¢ikislar verilerek Sekil

5.11°de gosterilmistir.

Proses akislar1 1 ve 2 olan kiitle ve enerji girisini 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14,
15, 16 ve 17 nolu proses akislari ise kiitle ve enerji ¢ikisini gostermektedir. 3 nolu
proses akis ise sistemde devirdaim yapan su ve buhar1 gosterdigi i¢in enerji ve ekserji
hesaplamalarina dahil edilmemistir. Sekil 5.11°’deki blok diyagramina gére proses

enerji ve ekserji hesaplamalar1 yapilarak Cizelge 5.6 olusturulmustur.

Cikis
4. Koyu serbet (kiitle)
Giris 5. 1. Evaporator buhar kondensati (enerji)

6-7.Sirkiilas. ve prese suyu 1s1 deg.buh. IV-V Briide (enerji)‘

Temel islemler

1. Sulu serbet (kiitle) R Buharlastirma 8-9.Kiregli ham serbet esanjor buhari IV-V.Evap.(enerji) >
10. II. Karbonatlama serbet esanjor buhar1 IV.Briide (enerji)
Genlesme >
Ecanié 11-12-13.Rafineri kristal; orta;son sek.vakum aparati
. sanjor N "
2. 1. Evaporatdr proses buhari (enerji) buh. IV.Briide (enerji)

14-15.Seker kurutma esanjor buhari
1I.Briide ve kondensat (enerji)

»
»

16.5. Evaporator ¢ikist kondenser buhari (enerji)k

»

17.genlesme tankina giden kondensat suyu (enerji)

»

A
3. Sistemde devirdaim yapan buhar ve su (kiitle)

Sekil 5.11. Ham serbet koyulastirma prosesi kiitle ve enerji giris ¢ikis blok diyagrami

Sekil 5.11 blok diyagrami g6z Oniine alinarak ham serbet koyulastirma prosesi enerji

ve ekserji analizi sonuglar1 Cizelge 5.6’da tablo halinde verilmistir.

Sekil 5.11°de proses akislarindan 3 olan sistemdeki enerji agisindan ¢ok kiigiik
degere sahip oldugundan enerji ve ekserji hesaplamalari ihmal edildigi i¢in blok
diyagramda yer almamistir. Bahsedilen bu proses akislar1 Cizelge 5.5’de kiitlesel

giris ve ¢ikis anlaminda yer almistir.
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Cizelge 5.6’da ham serbet koyulastirma prosesinde enerji ve ekserji hesaplamalari
kiitle giris ve ¢ikiglarina gore ele alinmistir. Proses akiglarinin sicaklik ve
basinglaria gore enerji ve ekserji hesaplamalar1 ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Oncelikle
giris prosesleri analiz edilmistir. Proses akis 1 nolu sulu serbet seker safligi % 90,8
(Brix degeri 16,5) olacak sekilde sekerin 6zgiil 1s1l kapasite ile entalpi degerleri
hesaplanmis ve ayrica www.sugartech.com web sayfas1 (Bkz. EK-3) hesaplamasina
gore dogru olup olmadigmin kontrolii de yapilmistir. Proses akis 2 nolu I.
Buharlastiric1 enerji - ekserji hesaplamalarinda su - buhar entalpi ile entropi
hesaplamalar1 WASP 2.0.36 paket programi ile hesaplanmis ve daha sonra enerji ve
ekserjileri bulunmustur. Ayrica bu degerler termodinamik kanun ve diger su buhar
tablolarindan bulunarak da hesaplanmis ve teyit edilmistir. Sonrasinda ¢ikis
prosesleri analiz edilmistir. Proses akis 4 nolu koyu serbetin saflik degeri % 90,8
(Brix degeri 72) olacak sekilde sekerin o6zgiil 1s11 kapasite ile entalpi degerleri
hesaplanmis ve ayrica www.sugartech.com web sayfas1 (Bkz. EK-3) hesaplamasina
gore dogru olup olmadiginin kontrolii de yapilmistir. Proses akis no 5, 6, 7, 8, 9, 10,
11, 12, 13, 14, 15, 16 ve 17 i¢in enerji ve ekserji hesaplamalarinda buhar entalpi ile
entropi hesaplamalart WASP 2.0.36 paket programi (Bkz. EK-2) ile hesaplanip daha
sonra enerji ve ekserjileri bulunmustur. Ayrica bu degerler termodinamik kanun su

buhar tablolarindan bulunarak da hesaplanmis ve teyit edilmistir.

Cizelge 5.6 ya gore ham serbet koyulastirma prosesine gore yapilan hesaplamalarda
giris enerjisi Eng = 107 851,60 [kl/pg], giris ekserjisi Exsi = 19 724,86 [k]J/pg]’dir.
Cikis enerji miktart Enge = 93 498,97 [kl/pg], c¢ikis ekserjisi Exso = 12 160,65
[kJ/pg]’dir. Buna gore ham serbet koyulastirma prosesi net enerji transferi - ekserji,

verimlilikleri ve enerji kalitesi;

Ennets = 14 352,6 [kI/pg], Exes = 7 564,2 [kI/pg], Nena =% 86,7 , Nexa =% 61,7 ve O4=
0,53 olarak bulunmustur. Cizelge 5.6°da ham serbet koyulastirma prosesi enerji ve

ekserji analizi sonuglari alinip tablo hale getirilmistir.
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Cizelge 5.6. Ham serbet koyulastirma prosesi enerji ve ekserji analiz sonuglari

P. .

Aoy Proses Al Ads Kitle | o | oart | 1 | 061 | el | m)
1 Sulu serbet* (Saflik %90,8) 101 1 92 | 16,5 | 35612,60 | 2579,11
2 I. Evaporat6r proses buhari girisi Giris | 26,5 3 134 - 72 239,00 |17 145,75
3 Sistemde Devirdaim Yapan Buhar ve Su 19,76 - - - 0,00 0,00

Ham Serbet Koyulastirma Proses Giris Toplam Enerji ve Ekserji Miktarlar1 | 107 851,60 | 19 724,86
3 Koyu serbet* (Saflik %90,8) 26 1 96 72 6 502,60 544,05
4 |. Evaporator buhar kondensati (kazan doniisii) 26,5 3 129 - 14 359,56 | 1658,98
5 Sirkiilasyon 1s1 degistirgecleri buhari IV.Briide 1,4 1,1 | 103 - 3 753,40 701,51
6 Prese suyu 1s1 degistirgegleri buhar1 V.Briide 0,4 0,8 92 - 154,07 10,98
7 Kirecli ham serbet 1s1 degistirge¢ buhart V.Briide 3,2 08 92 - 1232,58 87,80
8 Kiregli ham serbet 1s1 degistirge¢ buhart IV.Briide 0,25 11 103 - 670,25 125,27
9 I1. Karbonatlama serbet 1s1 degistirge¢ Buh. IV Brii. 14 11 103 - 3 753,40 701,51
10 Rafineri kristal seker vakum aparat buh.IV.Briide s 8,54 11 103 - 22 895,74 | 4279,20
11 Rafineri orta seker vakum aparat buhari IV.Briide 2,82 11 103 - 7 560,42 1413,04
12 Rafineri son seker vakum aparat buhari IV.Briide 1,25 1,1 103 - 3351,25 626,35
13 Seker kurutma 1s1 degistirgegleri buhari I1.Briide 0,85 25 118 - 420,81 43,27
14 Seker kurutma 1s1 degistirgegleri kondensati 0,83 25 118 - 410,91 42,25
15 5. Evaporator ¢ikist kondenser buhari 0,5 0,8 92 - 192,59 13,05
16 Uniteden genlesme tankina giden kondensat suyu 73,32 1 92 - 282414 19134

Ham Serbet Koyulastirma Proses Cikis Toplam Enerji ve Ekserji Miktarlar1 | 93 498,97 | 12 160,65

Not:100 pg = 100 kg birim pancara gore

Not: Buhar entalpi ve entropi degerler WASP 2.0.36 paket programina gore bulunmustur [Andy C
Creations and Katmar Software, 2009]. Bu paket programinda proses akiglardaki basing ve sicaklik
degerleri programda girilerek entalpi ve entropi sonuglar1 bulunarak enerji ve ekserji sonuglari her bir
proses akis1 icin ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Olii hal Py 1 [atm] ve 25 T, [°C] olarak kabul edilmistir
[Dincer, 2007; Wang, 2009; Kotas, 1995; Szargut ve ark., 1988].

*. Seker (serbet v.s.) h (entalpi) ve C (dzgiil 1s1l kapasite) degerleri ise www.sugartech.com web
sayfasindan almmugtir.

5. Kovu serbet rafine prosesi

Sekil 5.12°de koyu serbet rafine prosesi goriilmektedir. Koyu serbetin daha sonra
sirastyla pisirim aparatindan gegirilmektedir. Sogutma (lapanin siirekli karistirilmasi
ile lapanin bozulmamasinin saglanmasi islemi) islemi uygulanarak santrifiijden
gecerek nemli kristal elde edilmektedir. Ayrica seker, A-B-C kalitesine gore

ayrilmaktadir.
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Santrifiij " Nembi -
.+ Rristal 7.0
T sKot)’/u Stand. Pisiim | 183 | Refrijerant 7.7 Seker”.".
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(Lapa siirekli —t
P~Ak1$ (6+1) karistirilarak P.
No 1 bozulmadan Ak
tutulmast) 1$
! No 8
A
Yesil
(2)
P.
Akis
No 1 R,
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—_— =
5. Proses
Koyu Serbet Rafineri genlesme tankindan sicak su sistemine doniis P.
_— > Akig
\ Kristal Seker 6. Proses No 9
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P. Orta Seker > No 8
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0 N Rafineri buhar ve kondensleri . 1$
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Buhar Kondensleri P. Akls
No 13
l Y
Sogutma P. Ak
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s { No 11
5. Proses (Z) Detayl
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—_— Nemli Kristal Seker
A Beyaz >
’ A Yesil A Yesil )
A ’ Orta Seker (Eritme Teknesine)
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Sekil 5.12. Koyu serbet rafine prosesi (5. Proses) [8-11 Ekim 2010 tarihinde Cumra

seker fabrikasinda yapilan goriisme ve caligmalar]
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Koyu serbet rafine prosesi kiitle - enerji blok akis diyagrami 6lii halde (1 atm, 25°C)
iken enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Giris ve ¢ikiglar verilerek Sekil 5.13’de

gosterilmistir.

Proses akislar1 1, 2, 3, 4, 5, 6 ve 7 olan kiitle ve enerji girisini 8, 9, 10 ve 11 nolu
proses akiglart ise kiitle ve enerji ¢ikisin1 gostermektedir. Sekil 5.13’deki blok
diyagramima gore proses enerji ve ekserji hesaplamalar1 yapilarak Cizelge 5.7

olusturulmustur.

Giris Cikis

1. Koyu serbet (kiitle)
> 8. Serbet (kiitle)
EEEEE—
2-3-4.Rafineri kristal;orta;son sek. Temel
" is 9. Rafineri genl tankind: istemine doniis (enerji
vakum aparatt buh. IV Bride (enerji) islemler afineri genlegsme tankindan su sistemine doniis (enerji) R
) . Pigirme d
5. Rafineri sicak su kullanimu (enerji) -
> Karistirma 10. Vakum aparat. yogusturucuya giden buhar (enerji)
6. Rafineri sogutma Suyu (enerji) ) = "
» 11. Rafineri sogutma suyu ¢ikist (enerji)
7. Kondensat buhari(enerji) "
> 12.Melas

13. Sistem igerisinde kullanilan
kondens buhari (kiitle)

Sekil 5.13. Ham koyu serbet rafine prosesi kiitle ve enerji giris ¢ikis blok diyagrami

Sekil 5.13 blok diyagrami goz oOniine alinarak koyu serbet rafine prosesi enerji ve

ekserji analizi sonuglar1 Cizelge 5.7’de tablo halinde verilmistir.

Sekil 5.13°de proses akiglarindan 12 ve 13 olanlar sistemde enerji agisindan ¢ok
kiiclik degere sahip olduklarindan enerji ve ekserji hesaplamalar1 ihmal edildigi i¢in
blok diyagramda yer almamustir. Bahsedilen bu proses akislar1 Cizelge 5.7°de

kiitlesel giris ve ¢ikis anlaminda yer almistir.

Cizelge 5.7°de koyu serbet rafine prosesinde enerji ve ekserji hesaplamalar1 kiitle
giris ve cikislarina gore ele alinmistir. Proses akislariin sicaklik ve basinglarina gore
enerji ve ekserji hesaplamalar1 ayri ayri hesaplanmustir. Oncelikle giris prosesleri
analiz edilmistir. Proses akis 1 nolu koyu serbet seker safligi1 % 90,8 (Brix degeri 72)

olacak sekilde sekerin 6zgiil 1s1l kapasite ile entalpi degerleri hesaplanmis ve ayrica
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www.sugartech.com web sayfasi (Bkz. EK-3) hesaplamasimna goére dogru olup
olmadiginin kontrolii de yapilmistir. Proses akis 2 nolu Rafineri kristal seker pisirimi,
proses akislarinda 3 ve 4 nolu rafineri orta, son seker pisirimi ile proses akis 5, 6 ve 7
nolu akiglarin enerji - ekserji hesaplamalarinda su - buhar entalpi ile entropi
hesaplamalar1 WASP 2.0.36 paket programi ile hesaplanmis ve daha sonra enerji ve
ekserjileri bulunmustur. Ayrica bu degerler termodinamik kanun ve diger su buhar
tablolarindan bulunarak da hesaplanmis ve teyit edilmistir. Sonrasinda ¢ikis
prosesleri analiz edilmistir. Proses akis 8 nolu seker saflik degeri % 100 (Brix degeri
100) olacak sekilde sekerin 6zgiil 1s1l kapasite ile entalpi degerleri hesaplanmis ve
ayrica www.sugartech.com web sayfasi (Bkz. EK-3) hesaplamasina gére dogru olup
olmadiginin kontrolii de yapilmistir. Proses akis no 9, 10 ve 11 igin enerji ve ekserji
hesaplamalarinda buhar entalpi ile entropi hesaplamalart WASP 2.0.36 paket
programi (Bkz. EK-2) ile hesaplanip daha sonra enerji ve ekserjileri bulunmustur.
Ayrica bu degerler termodinamik kanun su buhar tablolarindan bulunarak da

hesaplanmis ve teyit edilmistir.

Cizelge 5.7°ye gore koyu serbet rafine prosesine gore yapilan hesaplamalarda giris
enerjisi Ens;= 46 538,1 [kl/pg], giris ekserjisi Exs; = 7 187,2 [kJ/pg]’dir. Cikis enerji
miktar1 Ens, = 40 830,1 [kJ/pg], ¢ikis ekserjisi Exso = 3 492,1 [kJ/pg]’dur.

Buna gore ham Koyu serbet rafine prosesi net enerji transferi - ekserji, verimlilikleri

ve enerji kalitesi;

Enpets =5 708,0 [kJ/pg], Exis = 3 695,1 [kJ/pg], Nens =% 87,7 ve MNex5 =% 48,6 ve Og
= 0,65 olarak bulunmustur. Enerji ve ekserji analiz hesaplamalar1 yapilmistir. Ham
koyu serbet rafine prosesi enerji ve ekserji analizi verileri Cizelge 5.7’de

detaylandirilmistir.
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Cizelge 5.7. Koyu serbet rafine prosesi enerji ve ekserji analizi sonuglari

P. .

#ukés Froses Alas Ad Kiitle [kngg] [bZr] I°TC] ?023( [k.I]E/r[])g] [k.I]-:/)[()g]
1 | Koyu serbet * (Saflik % 88) 21,6 1 92 72 51559 402,7
2 Rafineri kristal seker pisirimi buhar1 IV.Briide 8,54 11 103 - 22 895,74 | 4 279,20
3 Rafineri orta seker pisirimi buhart IV.Briide 2,82 11 103 - 7560,42 | 1413,04
4 Rafineri son seker pisirimi buhar1 IV.Briide Giris 1,25 11 103 - 3351,25 | 626,35
5 Rafineri sicak su kullanimi 3,35 1 94 - 1292,90 97,30
6 | Rafineri sogutma suyu girisi 14 2 22 - 1292,87 2,56
7 | Kondensat buhar girisi 12,6 11 94,0 - 4 963,3 366,1

Ham Koyu Serbet Rafine Proses Giris Toplam Enerji ve Ekserji Miktarlar1 | 46538,1 | 7 187,2
Seker * (Saflik % 100) 14,03 1 55 100 | 145351 | 27,71
9 Rafineri genlesme tankindan su sistemine doniis 9,23 11 92 - 3 555,40 253,7
10 | Vakum aparatlarindan yogusturucuya giden buhar 12,61 0,19 62 - 32951,19 | 3159,2
11 | Rafineri sogutma suyu ¢ikigi s 14 1 49 - 2 870,00 51,49
12 | Melas * (Saflik % 55) 3,78 1 55 85 0,00 0,00
13 | Sistem igerisinde kullanilan kondens buhari 10,5 - - - 0,00 0,00
Ham Koyu Serbet Rafine Proses Cikis Toplam Enerji ve Ekserji Miktarlar1 | 40830,1 | 3492,1

Not:100 pg = 100 kg birim pancara gore

Not: Buhar entalpi ve entropi degerler WASP 2.0.36 paket programina gore bulunmustur [Andy C
Creations and Katmar Software, 2009]. Bu paket programinda proses akiglardaki basing ve sicaklik
degerleri programda girilerek entalpi ve entropi sonuglar: bulunarak enerji ve ekserji sonuglart her bir
proses akis1 icin ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Olii hal Py 1 [atm] ve 25 T, [°C] olarak kabul edilmistir
[Dincer, 2007; Wang, 2009; Kotas, 1995; Szargut ve ark., 1988].

*. Seker (serbet v.s.) h (entalpi) ve C (6zgil 1s1l kapasite) degerleri ise www.sugartech.com web
sayfasindan alinmistir.

6. Nemli kristal seker kurutma ve sogutma prosesi

Nemli kristal sekeri oncelikle 1s1 degistirgegleri vasitasiyla kurutularak seker
sogutucusuna gelmektedir. Seker sogutucusundan sonra paketleme veya siloya seker

gonderilmekte ve iiretim tamamlanmaktadir. Sekil 5.14’de detay proses verilmistir.
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P. Akig
No 10
hava
P.
Akis
No 1
y seker
. -6 Proseg '''''' Seker > Paketleme veya siloya seker
LT, kurutma Seker sogutucusu >
¥ 7Y P.
: P. Akis
Siklon ve Akis No 4
Eksoz Eritme Tromeli No 6 . )
] <
Soguk su gidis Kuyu suyu giris
P Ak1$ P Ak1$ Is1 [—
X No 8 - — degistirgeci f——>
No 3 \ ) Soguk su doniis Kuyu suyu ¢ikig
—
Kondens
Buhar I P.
P. Akig P. degistsilrgeci Akis
No 5 Ak1$ Sicak su . No 7
No 2 1 Tgevre: 8°C
%10 Hava
Taze ; %90 Hava
oram 1 Filtre S st >
havast | degistirgeci
Hava 1s1 degistirgeci P. Akig
Sicak su doniisii No 9

Sekil 5.14. Nemli kristal seker kurutma ve sogutma prosesi [8-11 Ekim 2010
tarihinde Cumra seker fabrikasinda yapilan gériisme ve galigmalar]

Nemli kristal seker kurutma ve sogutma prosesi kiitle - enerji blok akis diyagrami 6li
halde (1 atm, 25°C) iken enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Giris ve c¢ikislart

verilerek Sekil 5.15°de gosterilmistir.

Proses akislar1 1, 2, 3, 4 ve 5 olan kiitle ve enerji girisini 6, 7, 8 ve 9 nolu proses
akislari ise kiitle ve enerji ¢ikisini gostermektedir. Sekil 5.15°deki blok diyagramina

gore proses enerji ve ekserji hesaplamalari yapilarak Cizelge 5.8 olusturulmustur.

Giris Cikis
1.Nemli kristal seker (kiitle) -
> 6. Kurutucu hava (kiitle)
2.Hava 1s1 degis. sicak su (enerji) Temel o
> P 7. Seker sogut. Serpantin sog. Suyu (enerji)
.. Islemler
3. Kurut.buh. 1s1 deg.buhar.Il.Evap.(enerji) ~Semer >
Kurutma
> Sos 8. Buhar esanjorii kondensati (enerji)
4. Seker sogut. serpantin sog. Suyu ogutma >
(enerji) » Eritme 9. Hava esanjor sicak su doniisii (enerji)
5. Taze ortam havasi (kiitle) g o

t 10. Sistemde dolagan hava miktari (kiitle)

Sekil 5.15. Nemli kristal seker kurutma ve sogutma prosesi kiitle ve enerji giris ¢ikis
blok diyagrami
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Sekil 5.15 blok diyagrami goz Oniline alinarak nemli kristal seker kurutma ve
sogutma prosesi enerji ve ekserji analizi sonuglari Cizelge 5.8’de tablo halinde

verilmistir.

Cizelge 5.8’e gore nemli kristal seker kurutma ve sogutma prosesine gore yapilan
hesaplamalarda giris enerjisi Eng; = 6 714,83 [kl/pg], giris ekserjisi Exg = 666,81
[kJ/pg]’dir. Cikis enerji miktar1 Eng, = 5 255,39 [kJ/pg], ¢ikis ekserjisi Exgo = 491,65
[kJ/pg]’dir. Buna gore nemli kristal seker kurutma ve sogutma prosesi net enerji
transferi - ekserji, verimlilikleri ve enerji kalitesi; Enpes = 1 459,4 [kd/pg], EXes =
175,2 [kJ/pg], Nens = % 78,3 , Nexs = % 73,7 ve O = 0,12 olarak bulunmustur. Nemli
kristal seker kurutma ve sogutma prosesi enerji ve ekserji analizi verileri Cizelge

5.8’de detaylandirilmastir.

Cizelge 5.8. Nemli kristal seker kurutma ve sogutma prosesi enerji ve ekserji analizi

sonuglari
"o Proses Alas Ad Kitle | giogy | oart | el | 6] | (el | k3bal
1 Nemli kristal seker * (Saflik % 100) 14,0 1 55 72 194878 | 27,69
2 Hava Is1 degistirici Sicak Su Girisi 0,3 1 96 - 120,61 9,19
3 Kurutma buhar 1s1 deg. Buhar girisi II.buharl. Giris 0,87 1,96 121 - 2 356,48 | 509,03
4 Seker sogutucu serpantin sogutma suyu girisi 58 1 80 - 1941,84 | 109,43
5 Taze ortam havasi ** 0,87 1,96 121 - 347,12 11,48

Nemli Kristal Seker Kurutma ve Sogutma Proses Giris Toplam Enerji ve Ekserji Miktarlar1 | 6 714,83 | 666,81

6 Kurutucu hava ¢ikigt ** 7,6 0,98 40 - 2 380,76 2,92
7 Seker sogutucu serpantin sogutma suyu ¢ikis 5 1 26 - 544,90 0,04
8 Buhar 1s1 degistirgecleri kondensat ¢ikist Cikis 0,83 1,96 121 - 2248,14 | 485,62
9 Hava 1s1 degistirgecleri sicak su doniisii 0,3 1 65 - 81,59 3,06
10 Sistemde dolasan hava miktari 8,1 - - - 0,00 0,00

Nemli Kristal Seker Kurutma ve Sogutma Proses Cikis Toplam Enerji ve Ekserji Miktarlar1 | 525539 | 491,65

Not:100 pg = 100 kg birim pancara gore

Not: Buhar entalpi ve entropi degerler WASP 2.0.36 paket programina gore bulunmustur [Andy C
Creations and Katmar Software, 2009]. Bu paket programinda proses akiglardaki basing ve sicaklik
degerleri programda girilerek entalpi ve entropi sonuglar1 bulunarak enerji ve ekserji sonuglar1 her bir
proses akis1 i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Olii hal Py 1 [atm] ve 25 T, [°C] olarak kabul edilmistir
[Dincer, 2007; Wang, 2009; Kotas, 1995; Szargut ve ark., 1988].

*: Seker (serbet v.s.) h (entalpi) ve C (6zgiil 1s1l kapasite) degerleri ise www.sugartech.com web
sayfasindan alimigtir.

** : Havanin h (entalpi) ve C (6zgiil 1s1l kapasite) degerleri (Cengel, 1996) kitabindan alinmistir.
(Interpolasyon yontemi ile)
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Fabrikanin enerji ihtiyaci toz linyit komiir akigkan yatakli kazanla saglanmaktadir.

Bu akiskan yatakli kazan tam dolasimli bir kazandir. Akiskan yatakli kazan yakilarak

1s1 agiga ¢ikmaktadir. Buradan elde edilen enerji ile reaktif gii¢ tiirbinleri harekete

gecerek elektrik enerjisi tiretilmekte ve fabrikada kullanilmaktadir. Ayrica kazandan

elde edilen buhar enerjisinden, fabrikanin daha 6ncede detayli olarak belirtilen 1s1

degistirgecleri basta olmak iizere tiim proseslerde yararlanilmaktadir.

Sekil 5.16°’da fabrika enerji iiretim proses ve akis semasi detaylandirilmistir.

Kazandan elde edilen 66 bar ve 123°C sicakliktaki besi suyu, ekonomizer vasitasiyla

tekrar sisteme geri gonderilerek proses buhar takviyesi olarak kullanilmaktadir.

Besi Suyu
(66 bar,123°C)
ava
s : 3 P
1 g .
Tei = 205 °C ¥ Akis
.. No 4 : No 3 Ak1$
P. Kazan giris suyu No 7
Akl§ ‘ Elektro
No 1 Ekonomizer gaz | Havaisi e |
gaz > | degistirgeci i baca
Yakit /\
| Tyo = 426°C
Akiskan Kazan ¢ikis buhari “ l o
Yatakh Kiispe Kiil Al
Hava Kazan s kurutma Cinf | No 8
> \ P.
— Kiil Ak
P. > P. (116 ton/h) No 5
s Akis IP Aki
No 3 _]{ No 8 Prosese giden buhar 3 "o 10$
Tiirbin 4
Elektrik enerjisi
Curuf (trafolara) P. Akis No
11-12

Teewe=35,7°C

P.
Akis
No 2

P.
Akig
No 6
i Basing
Diistirme

Sogutma suyu

Proses P.
— Buhar Akis

Takviyesi | No9

Sekil 5.16. Fabrika enerji liretim proses ve akis semast [8-11 Ekim 2010 tarihinde
Cumra seker fabrikasinda yapilan goriisme ve ¢alismalar]
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Fabrika enerji iiretim prosesi kiitle - enerji blok akis diyagrami 6lii halde (1 atm,
25°C) iken enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Giris ve ¢ikislar verilerek Sekil

5.17°de gosterilmistir.

Proses akiglar1 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 olan kiitle ve enerji girisini 7, 8, 9, 10, 11 ve 12 nolu
proses akislar1 ise kiitle ve enerji ¢ikisimi gostermektedir. Sekil 5.17°deki blok

diyagramina gore proses enerji ve ekserji hesaplamalar1 yapilarak Cizelge 5.9

olusturulmustur.
Giris ki
7. Bacagazi Cikay
1.Toz linyit komiirii (kiitle) T

2 Kizdirici sogutma su (enerji) Temel Temel

> Islemler islemler 10. Tiirbin kizgin buhar ¢ikist
3. Yanma taze havasi (kutle): Buhar 9. Buhar sogutma vanast (fabrika proses buhar) >
4. Ekonomizer besi su (enerji) Uretimi isletme buhar cikist (eneji Enerji 11. Elektrik enerjisi tiretimi

—> Uretimi (enerji) >
5. Tiirbin kizgin buhar girisi »
(enerji) > 12. Jeneratdr (enerji)
6. Buhar sofutma vanasi su | 8. Elektrofiltre kil "
(enerji) " cikisi l

Sekil 5.17. Fabrika enerji tiretim prosesi kiitle ve enerji giris ¢ikis blok diyagrami

Sekil 5.17 blok diyagrami gbz Oniine alinarak fabrika enerji tiretim prosesi enerji ve
ekserji analizi sonuglar1 Cizelge 5.9’da tablo halinde verilmistir. Bu proses enerji ve

ekserji analiz hesaplamalar1 ayrica Ek 1’de detayli olarak verilmistir.

Cizelge 5.9’a gore fabrika enerji tiretim prosesine gore yapilan hesaplamalar
sonucunda giris enerjisi En;i = 153 623,5 [kJ/pg], giris ekserjisi Ex7z = 87 640,7
[kJ/pg]’dir. Cikis enerji miktar1 Enyo = 71 309 [k]/pg], cikis ekserjisi Ex7o = 24 243,4
[kJ/pg]’dur.

Buna gore fabrika enerji tiretim prosesi net enerji transferi - ekserji, verimlilikleri ve
enerji kalitesi; Enner; = 82 314,5 [kJ/pg], Ex¢z = 63 397,3 [kJ/pg], Nen7 =% 46,4 , Nexz
=% 27,7 ve ©7 = 0,77 olarak bulunmustur.



102

Sekil 5.17°de proses akislarindan 7 ve 8 olanlar ise sistemdeki enerji agisindan ¢ok
kiigiik degere sahip oldugundan enerji ve ekserji hesabi ihmal edildigi i¢in blok
diyagramda yer almamustir. Fakat Cizelge 5.9’da kiitlesel giris ve ¢ikis anlaminda yer
almigtir. Fabrika enerji tiretim prosesi enerji ve ekserji analizi sonuglar1 Cizelge

5.9’da detaylandirilmistir.

Cizelge 5.9. Fabrika enerji liretim proses enerji ve ekserji analiz sonuglari

P',\‘l‘é“s Proses Akis Adi Kiitle [kgr?pg] [bZr] [0-2] En [kd/pg] | Ex [kJ/pg]
1 Toz linyit komiiri * 73 1 8 70 296,37 63 266,7
2 Kizdirict sogutma su girisi 25 65,5 | 123,0 1301,25 155,38
3 Yanma taze havasi ** Giris 24,67 1 37 7 654,86 0
4 Ekonomizer besi su girisi 26,25 65,5 123 13 663,13 1631,5
5 Tiirbin kizgin buhar girisi 18,3 37,0 427 60 164,6 22526,4
6 Buhar sogutma vanasi su girisi 1,05 20 123 543,33 60,7
Fabrika Enerji Uretim Proses Giris Toplam Enerji ve Ekserji Miktarlar1 | 153 623,5 87 640,7
7 Bacagazi*** 30,1 1 150 0 5158,8
8 Elektrofiltre kiil gikig**** 19 1 110 0 0,00
9 GBlllil;r sogutma vanasi isletme buhar 26,5 32 135 15 038,22 18393
10 tT)S}rll;i?)Klzgm Buhar Cikigt (Proses Cls s | 82 | 176 | 515806 | 125854
11 Elilitiik enerjisi Uretim ¢ikisi (tiirbinden) 1,371 [kW/pg] 493704 493704
12 JeneratOr ****** % 5 Kayip -249,6 -249,6
Fabrika Enerji Uretim Proses Cikis Toplam Enerji ve Ekserji Miktarlart 71309,0 242434
Not:100 pg = 100 kg birim pancara gore, kullanilana buhar enerjisi miktari ise 6,872 [kg/kWh] ve 8 [MW] tiirbin giicii

Not: Buhar entalpi ve entropi degerler WASP 2.0.36 paket programina gore bulunmustur [Andy C
Creations and Katmar Software, 2009]. Bu paket programinda proses akiglardaki basing ve sicaklik
degerleri programda girilerek entalpi ve entropi sonuglar1 bulunarak enerji ve ekserji sonuglar1 her bir
proses akis1 i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Olii hal Py 1 [atm] ve 25 T, [°C] olarak kabul edilmistir
[Dincer, 2007; Wang, 2009; Kotas, 1995; Szargut ve ark., 1988].

* : Fabrikada kullanilan yakit toz linyit komiirii oldugu i¢in fabrika verilerine gore komiiriin alt 1s1l
degeri yaklasik 2 300 [kcal/kg] oldugundan Hu=9 629,64 [kJ/kg]'dir. Toz linyit komiirii i¢in A: 1.2
ahindi [Kotas, 1995].

** : Havanin h (entalpi) ve s (entropi) degerleri [Cengel, 1996] kitabindan alinmigtir. (Interpolasyon
yontemi ile)

*kx wxkk: Bacagazi ve kiil ile ilgili h (entalpi) ve Cp (6zgiil 1s11) degerleri ve gerekli formiiller teknik
kitaplardan alinmistir [Biiyiikgiiner, 2005; Onat ve ark., 2007] .

*askk: Birim kiitleye gore elektrik enerjisi liretim enerji ve ekserji hesabinda saatteki tiretim miktarina
gore alindigi igin 3 600 saniye ile ¢arpilarak bulunmustur.

FHxkxk: Jenerator kaybt % 5 kabul edilerek elektrik enerjisi liretimine gore hesaplama yapilmistir.
Trafodan olan kayip ¢ok kiiglik oldugu i¢in ihmal edilmistir [Bakis ve ark., 2009; Kivang ve Serpen,
2011].
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Cizelge 5.9°daki elektrik enerjisi iiretim cikisi su sekilde bulunmustur. Oncelikle
fabrikanin 2011 yili verilerine gore giinliik fabrika seker iiretimi 14 000 [ton/gilin]
olmaktadir. Elektrik enerji ihtiyaci ise 13,714 [kW/ton] oldugu tespit edilmistir
[Nurveren, 2001]. Buna gore fabrika enerji iiretim prosesi 11. akisi olan elektrik

enerjisi tiretimi ¢ikis kiitlesi [pg] birim pancara gore;

W-. ,=13,714 [kW]—l 3714[kw]—1 3714 kW
7011=13, on| =L T [pg]

V'V70,11 : Fabrika enerji iiretim prosesi elektrik enerjisi iiretimi [kW/pg]

Fabrika enerji tiretim prosesi elektrik enerjisi tiretimi is giicii bulunduktan sonra

enerji ve ekserji hesaplamasi yapilmistir.

Enzou = 1,3714 [%] 3 600 [s]

ENzou1 = 4 937,04 [g—;]

Fabrika elektrik enerjisi tiretiminde, enerji ile ekserji miktarlar1 birbirine esit
alinmigtir [Kotas ve Ark., 1999; Nurveren, 2001; Szargut ve ark., 1988; Tekin,
1995].

Exzo11 = 4 937,04 [11-%]

Fabrika enerji tlretim proses akigkan kazan 1sil verimliliginin bulunmasi igin
asagidaki hesaplamalardan faydalanilmistir. Yakit 1s1l degeri Hy 2 300 kcal/kg (9
629,64 kJ/Kkg) ve hava fazlalik katsayis1 A 1,2 alinirsa [Kotas, 1995];

Kazan ile ilgili verimlilik hesabi ise su sekilde yapilmistir. Akiskan kazana 205 [°C]
sicakliginda ve 57,1 [Kg/s] debisi ile giren su, 426 [°C] sicakliga kadar 1sitilmaktadir.

Buna gore:
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Kazan eneriji giris miktar1 (Bkz. Es.4.62):

Ok,i = i Cp (Tko - Tki) (5.31)

Ekonomizerden sonra kazana giren suyun sicaklig;

Tyi [K] =T, [°C] +273 (5.32)
Twi [K] =205 + 273

Tki [K] =478 [K]

bulunur.

Kazandan ¢ikan buharin sicaklig;

TiolK] = Tyo[°C] + 273 (5.33)
Two [K] =426 + 273

Tro [K] =699 [K]

bulunur.

Bu sicakliklara gore kazan enerji giris miktar1 (Bkz. Es.4.62);

Oki = 57,1 [kg/s] x 4,18 [kJ/kg.K] x (699-478 [K]) = 52 747,838 [kW]

bulunur.

Kazandan yanma sonucunda transfer edilen 1s1 miktar1 (Bkz. Es.4.63):

Oko = My Hy (5.34)

Burada,
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my: Kazanda yakilan yakit debisi, [kg/s]
Hy: Yanma 1sis1 (1s1l degeri), [kJ/kg]

dir.

Oko =6,12 [Kg/s] x 9 629,64 [k/kg] = 58 933,39 [KW]

bulunur.

Buna gore kazanin verimi (1) (Bkz. Es.4.64):

Ay i
qk,o

™ (5.35)

M= 0,895 = % 90

bulunur.
@
5
Akigkan Yatakl Tiirbin Elektr.i.k“
Kazan Jeneratorii
4
Basing
Kisilma
Vanast ® 6
3
Ekonomizer
(On 1s1ticn) Kondenser
(Yogusturucu)
2
@

Besleme Pompast
(Kazan Besi Suyu)

Sekil 5.18. Buhar gii¢ santral ¢evrimi [8-11 Ekim 2010 tarihinde Cumra seker
fabrikasinda yapilan goriisme ve caligmalar]
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Buharli gii¢ santrali ile ilgili Rankine Cevrimi Sekil 5.18’de verilmistir. Akigkan
yatakli kazan besi suyu pompa ile basilarak Ekonomizere gelmektedir. Buradan da
basing digtiriici  ventile (kisilma vanasi) gelerek akiskan yatakli kazana

gonderilmektedir.

T[K]
720 1

670 /
620 1 N /

520 B,
- ‘:.‘ ., . ‘

470 1 v
420 = I
370 S
320
270....." .V.. r r r r r r r r r r r r T T T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

75 tkirkg Kf

Sekil 5.19. Buhar gii¢ santral Rankine ¢evrimi T-s diagrami

Buhar gii¢ santral ¢evrimi i¢in kullanilan Rankine Cevrimi sicaklik entropi grafigi

Sekil 5.19°da gosterilmistir.

Bu grafige gore; 1 nolu hal durumu sicaklik 413 [K] ve entropi 1,7 [kJ/kg K], 2 nolu
hal durumu sicaklik 424 [K] ve entropi 1,6718 [kJ/kg K], 3 nolu hal durumu sicaklik
478 [K] ve entropi 2,3741 [kJ/kg K], 4 nolu hal durumu sicaklik 478 [K] ve entropi
2,3742 [kJ/kg K], 5 nolu hal durumu sicaklik 699 [K] ve entropi 6,894 [kJ/kg K] ve 6
nolu hal durumu sicaklik 424 [K] ve entropi 7,051 [kJ/kg K] seklindedir.

Buhar enerji iiretim proses parametre tablosu Cizelge 5.10°da goriilmektedir.
Hesaplamalarda Rankine Cevrimi formiillerine (Bkz. Es.4.65, Es.4.66, Es.4.67,
Es.4.68, Es.4.69, Es.4.70, Es.4.71, Es.4.72, Es.4.73, Es.4.74) gore yapilmis ve buhar
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tablolarindan yararlanilmigtir. Bu hesaplamalar Excel programinda hesaplatilmis ve

Cizelge 5.10°da verilmistir.

Cizelge 5.10. Buhar enerji iiretim proses parametre tablosu

BUHAR ENERJi URETIM PROSES ve HESAPLAMALARI
Proses Adimlari: 1 2 3 4 5 6
Proses Adi: B.S.Pom| Eko. |B.D.Ventil| Kazanl1 | Tiirbin | Kondenser

Kullanilan yakit miktari, [kg/s] - - - 6,12 - -
Kurulu giig Pygrpin, [KW] - - - - 8 000 -
Kullanilan buhar miktari, [kg/s] - - - - 15,27 -
B, Ozgiil buhar tiketimi, [kg/kWh] - - - - 6,872 -
Te [K] - - - 1100 - -
Po, [kPa] (6lii hal) 100 100 100 100 100 100
To, [°C] (6lii hal) 25 25 25 25 25 25
P, Giris basinci, [kPa] 310 6570 6570 3750 3750 320
P, Cikis basinci, [kPa] 6570 6570 3750 3750 320 310
T, Giris sicakhig, [K] 413 413 478 478 699 424
T, Cikus sicakligy, [K] 413 478 478 699 424 413
T Doyma sicakligy, [K] - - - - 519,4 -
ho, [kJ/kg] 104,89 | 104,89 | 104,89 104,89 | 104,89 104,89
he, [kd/kg] 561,47 - - - 570,73 - -
hrg, [ki/kg] 2163,8 - - - 2 155,77- -
hy, [kd/kg] 561,47 |593,241| 876,845 875,83 |3279,187| 2 696,253
h,, [kd/kg] 568,187 | 876,845 875,83 3279,187 | 2761,72 561,47
v, [m*/kg] 0,001073 - - - - -
s¢, [ki/kg K] 1,6718 - - - - 1,7
S, [KJ/kg K] - - - - - 5,2646
So, [kI/kg K] 0,3674 | 0,3674 0,3674 0,3674 0,3674 0,3674
Sy, [kI/kg K] 1,6718 | 1,7329 2,3741 2,3742 6,894 1,7
Sy, [kdlkg K] 1,6718 | 2,3741 2,3742 6,894 7,051 -

Cizelge 5.10°daki sonuglar dikkate alinarak buhar gii¢ santralinin 1s1l verimi

asagidaki gibi hesaplanmustir;

Tiirbin ¢ikis kuruluk derecesi (Bkz. Es.4.65):

Xi6,0 = (St5,i — Sc1,i) / Sc1fg (5.36)

esitliginden bulunmustur.

X60= (6,894 — 1,7) / 5,2646
X60= 0,087
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Tiirbin entalpi ¢ikisi hesabi (Bkz. Es.4.66):

his,0 = Nisf.ot Xis,0Ntsfg,0 (5.37)
esitliginden bulunmustur.

hso = 570,73 + 0,987 x 2 155,77

his,0 = 2 698,48 [kJ/kg]

Pompa isi (Bkz. Es.4.67):

Wpp = [Vpp,fx(PZ - P1)pp]/T]pp (5.38)
esitliginden bulunmustur.

Wyp = [0,00107 x (6 570 — 310)] / 0,80

Wyp = 8,39 [kJ/kg]

Akigkan kazan 1s1 girisi (Bkz. Es.4.68):

Oka,i = (Nks,0 - M) (5.39)
esitliginden bulunmustur.

Qkai = (3 279,19 — 875,83)

Quai = 2 403,357 [kI/Kg]
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Tiirbin isi (Bkz. Es.4.69):

Wi = Nem;j (Nis,i —ietg o) (5.40)

esitliginden bulunmustur.

w; = 0,85 x 0,95 x (3 279,187 — 2 143,54)

W = 917,035 [kJ/kg]

Net is (Bkz. Es.4.70):

esitliginden bulunmustur.

Wnet = 917,035 - 8,39

Whet = 908,645 [kI/Kg]

Tiirbin 1s1l verim (Bkz. Es.4.71):

Nth = Whet /qk4,i (5.42)

esitliginden bulunmustur.

N = 956,61 / 2 403,357

N = 0,378 = % 37,8

Tersinmezlik (Bkz. Es.4.72):
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= [TooX ((Sks,o'spp,f) +(-queai/ Tk4,i))] + [wa ((Spp,f'ste,o)+ (Aao/ Tw))] (5.43)
esitliginden bulunmustur.

I =[298x((6,894 — 1,6718) + (—2 403,357/1116))] + [298x((1,6718 — 6,894) + (1 914,22/298))]

Ex; =1=914,459 + 358

I =1272,46 [kJ/kg]

Ekserji Kayb1 (Bkz. Es.4.73):

EX¢ = (his,i — Npp2,0) — [Teox (Sts,i — Spp2,0)] (5.44)
esitliginden bulunmustur.

Ex, = (3 279,187 — 104,89) — [298 x (6,894 — 0,3674)]

Ex, =1 229,37 [kJ/kg]

Net enerji transferi (Bkz. Es.4.74):

Ennet = Wt + hig o — hia,i (5.45)
esitliginden bulunmustur.

Enpet = 965,30 + 2 761,72 — 875,83
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Anlik buhar enerji miktar1 2 816,19 [kJ/kg] ve ekserji 1 229,37 [kJ/kg] oldugu
goriilmistiir. Tersinmezlik (ekserji yikimi) miktar1 ise 1 272,46 [kJ/kg] olarak

hesaplanmustir.

Ayrica buhar tiiketimi miktarlar1 ve 6zgiil buhar tiiketim hesaplarinin dogrulugunun
kanitlanmast i¢in The Turbine Steam-Consumption Calculator Version 2.1
Programme buhar bilgisayar paket programi kullanilmistir. Ekler boliimiinde EK 4

olarak yer almistir.

Kireg tiretimi enerji ve ekserji hesabi (Bkz. Es.4.75):

Fabrikadan alinan verilere gore Ca(OH), 200 [t/giin]’dur. CaO (kireg) % 56
[Biiyiikgiiner, 2005] olarak kabul edilmistir. Buna goére CaO miktart;

Mcao = Mca(oH)2% % CaO (546)

esitliginden bulunmustur.

Mcao = 112 [t/giin] = 4,67 [t/h] = 4 670 [kg/h] = 1,2973 [Kg/s]

Ncao = 56,08 [g/mol]

CaO’nun entalpi degeri 177 940 [kJ/kmol] ve 3 177,5 [kJ/kg] olarak bulunur [Kotas,
1995]. Buna gore CaO’nun enerjisi (Bkz. Es.4.76);

EnCao = McaoX hCaO (547)

esitliginden bulunmustur.

Encso = 14 838 925 [kJ/h] = 4 121,92 [kJ/s] = 4 121,92 [KW]
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CaO’nun birim ekserji degeri ise 119 620 [kJ/kmol] ve 2 133 [kJ/kg] olarak alinabilir
[Kotas, 1995]. Buna gore CaO’nun ekserjisi (Bkz. Es.4.77);

EXcao = McaoX Yeao (5.48)

esitliginden bulunmustur.

Excso = 9 961 110 [kJ/h] = 2 766,975 [kJ/s] = 2 766,975 [KW]

Kireg liretim bagina enerji tilketimi (Bkz. Es.4.78);

en = Encao / Mcao (549)

esitliginden bulunmustur.

en=4121,92/1,2973 =3 1775 [kJ/kg]

Kire¢ Enerji Kalitesi (Bkz. Es.4.79);

Oca0 = EXcao / ENcao (5.50)

esitliginden bulunmustur.

© =0,671 olarak bulunur.

Fabrika vardimci tesis (sogutma kuleleri) prosesi

Daha 6nce enerji ve ekserji analiz hesaplamalar1 yapilan fabrikanin 7 adet prosesinin
yaninda buharin sogutulmasi i¢in kullanilan yardimci tesisler bulunmaktadir.
Yardimci tesislerde ham serbet koyulagtirma proses buharlastiricilarindan ¢ikan

briidenin sogutulmasi i¢in sogutma kuleleri sistemi kullanilmaktadir.
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Ham serbet 1siticilart ise tekrarli olarak sogutma kulesi yardimiyla sogutulmaktadir.

Dikey Kristalizasyon Kuleleri (VKT) kullanilarak B-C kalitede seker iiretimi igin

buhar iiretilmektedir. VKT diger bir deyisle ham serbet vakumlama aparati olarak

kullanilmaktadir. Ayrica serbet koyulagtirma ve kire¢li ham serbet 1siticidaki sicak su

kire¢ Ocagina ve serbet aritimi i¢in PKF (serbet aritim filtresi) filtrelere gonderilirken

ham sgerbet 1siticisinin sogutulmasi igin 1lik su tanki yardimiyla sogutma kulesine

gonderilmektedir.

Sekil 5.20°de fabrika sicak su saglama sistemi ve sogutma kuleleri prosesi (yardimci

tesisler) detaylandirilmistir.

Akis
No 4
T —
Ak1$ . Sogutma suyu !
N03 Pigirim aparatlar1 \ 4 P
\ J .
A:Evaporatiir < - Akig 4
’ V.Briide Ham serbet VKT lerin buhar1 (B-C Rafineri No 9
girisi fabrika —_ | barometrik —
. > -
o barometrik Sicak P. Akis kondens Segutma
;:-(5. Buharlastirie girisi) girisi su No 2 atik
B buhari
(Dikey Kristalizasyon Sreak I
Yogusturucu Kulesi=VKT) su
| Ham serbet 1s1 SOgum_la
Y. degistiricisi »|  Kulesi
,,,,,,,,,,,,,, Ortam
avast
Serbet
Ki - aritimindaki 1—
Ire¢ ocagl Kondenser
Sicak /™ suyu Sogumus su
T Ki g
Kiregli ham su freg ocagt P. Akis
—r
o] serbetist  |—y) tanki No 7-8
degistiricisi PKf filtre(serbet aritim)
—
P.
(Serbet Ham fabrika ringi
Ak1$ aritimindaki H: serbet 15 —
No 1 st degs) am serbet 151 Ik su
> degistiricisi tankt Rafine ringi
l——
Evaporator rbel
ve Esanjor anttimindaki P. Akig
i Serbet ) degistiricisi) No 10
Kondensleri koyulastirma Rafine tiiketimi
enlesme "
(Tiim 151 g $ P. Ak1§
degistiricisi ve tanki ) No 5-6
kondenser giris Difiizyon besleme
ham serbet _—
koyulastirma)

Sekil 5.20. Fabrika yardimc tesisler prosesi [8-11 Ekim 2010 tarihinde Cumra seker
fabrikasinda yapilan goriisme ve ¢alismalar]
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Fabrika yardimci tesisler prosesinin, kiitle - enerji blok akis diyagrami ve 6li hal (1
atm, 25 °C) iken enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Giris ve ¢ikisglar1 verilerek Sekil
5.21’de gosterilmistir. Fakat bu prosesin sistem igerisinde herhangi bir etkisi

olmadig i¢in fabrikanin genel enerji ve ekserji analizi igerisine dahil edilmemistir.

Proses akislar1 1, 2, 3 ve 4 olan kiitle ve enerji girisini 5, 6, 7, 8, 9, 10 nolu proses
akislari ise kiitle ve enerji ¢ikigin1 gostermektedir. Sekil 5.21°deki blok diyagramina

gore proses enerji ve ekserji hesaplamalari yapilarak Cizelge 5.11 olusturulmustur.

4.Sogutma suyu kulesi

| devirdaim suyu (kiitle) Cikis

Giris
5-6. Diflizyon besleme suyu 1-2 (enerji) _
1.Genlesme tanki ¢ikis sicak su (enerji) Temel g
> islemler 7 Kireg ocagi igin su(enerji)
2.Seker pisirim aparat. buhar (enerji) Kristalizasyon "
» 8. PKF filtreleri i¢in su (enerji)
Isitma >
3. 5. Evaporatdr yogusturucu buhari (enerji) 9. Sogutma kulesi suyu(Enerji)
10. Fabrika ring kullanimlart (enerji)

Sekil 5.21. Fabrika yardimci tesisler prosesi blok diyagrami

Sekil 5.21 blok diyagrami g6z Oniine alinarak fabrika yardimc tesisler prosesi enerji

ve ekserji analizi Cizelge 5.11°de sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 5.11°e gore fabrika yardimer tesisler prosesine gore yapilan hesaplamalarda
giris enerjisi Eny; = 69 496,91 [kJ/pg], giris ekserjisi Exyi = 6 072,56 [kJ/pg]’dir.
Cikis enerji miktart Eny, = 47 223,83 [kl/pg], cikis ekserjisi EXy, = 372,36
[kJ/pg]’dir.

Buna gore fabrika sicak su ve sogutma kuleleri prosesi net enerji transferi - ekserji,

verimlilikleri ve enerji kalitesi;

Enpety = 22 273,1 [kJ/pg], Exyy =5 700,2 [kJ/pg], Neny = % 68,0 , Nexy = % 6,1 ve

Ovy= 0,26 olarak bulunmustur.
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Enerji ve ekserji analiz hesaplamalar1 yapilmistir. Fabrika sicak su ve sogutma

kuleleri prosesi enerji ve ekserji analizi verileri Cizelge 5.11’de detaylandirilmustir.

Cizelge 5.11°de fabrika yardimci tesisler prosesi enerji ve ekserji analizi ile ilgili

alian veriler ve yapilan hesaplamalar tablo halinde verilmistir.

Cizelge 5. 11. Fabrika yardimci tesisler prosesi enerji ve ekserji analiz sonuglari

P. ,\‘l‘g"s Proses Akis Adi Kiitle [kg’}‘pg] [bZr] [°TC] '?(;('5‘ En [k/pg] | Ex [KJ/pg]
1 Genlesme tanki ¢ikis sicak su 89,18 1 94 - 35101,25 2 589,20
2 Seker pisirim aparatlarindaki buhar B 12,57 0,2 71 - 33 060,36 3 255,38
3 5. Evaporator yogusturucu buhari Gy 0,5 0,8 96 - 1 335,30 227,98
4 Sogutma suyu kulesi devirdaim suyu 309,36 - - - 0,00 0,00

Fabrika Sicak Su - Sogutma Kuleleri Proses Giris Toplam Enerji ve Ekserji Miktarlar 69 496,91 6 072,56

5 Difiizyon besleme suyu 1 4 1 96 - 1608,08 122,52
6 Difiizyon besleme suyu 2 8,7 1 53 - 1929,66 44,38
7 Kireg ocagl igin su Cikss 3,6 1 58 - 873,72 25,37
8 | PKf filtreleri igin su 6,81 1 58 - 1652,79 48,00
9 Sogutma kulesi su ¢ikist 385 4 25 - 40 455,80 119,27
10 Fabrika ring kullanimlar 3,5 3 48 - 703,78 12,82
Fabrika Sicak Su - Sogutma Kuleleri Proses Cikis Toplam Enerji ve Ekserji Miktarlar1 | 47 223,83 372,36

Not: 100 pg = 100 kg birim pancara gore

Not: Buhar entalpi ve entropi degerler WASP 2.0.36 paket programima gére bulunmustur [Andy C
Creations and Katmar Software, 2009]. Olii hal Py 1 [atm] ve 25 T, [°C] olarak kabul edilmistir
[Dincer, 2007; Wang, 2009; Kotas, 1995; Szargut ve ark., 1988]. Bu paket programinda proses
akiglardaki basing ve sicaklik degerleri programda girilerek entalpi ve entropi sonuglari bulunarak
enerji ve ekserji sonuglari her bir proses akisi i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmustir.

Fabrikanin enerji ve ekserji analizi

Fabrikanin enerji ve ekserji analiz sonuglar1 Cizelge 5.12°e gore diizenlenmistir.
Fabrikanin daha Once hesaplanan giris ve c¢ikis degerlerine gore hesaplandiktan
sonra, genel tablo halinde enerji kalitesi, Termodinamigin 1. Kanun verimliligi
(enerji verimliligi) ve Termodinamigin 2. Kanun verimliligi (ekserji verimliligi)

hesaplanmistir.



Hesaplamalarda genel olarak su formiillerden yararlanilmistir;
Net enerji transferi (Bkz. Es.4.7):

Enpe =2 Enge, =2 En, - Y En;

esitliginden bulunmustur.

Ekserji kayb1 (Bkz. Es.4.12):

Exj= Y Ex; =Y Exg- Y Ex; =T, AS

esitliginden bulunmustur.

Termodinamik 1. Kanun Verimi, ne, [%)] (Bkz. Es.4.17):

_ XEn,
en™ TEn,

%100

esitliginden bulunmustur.

Termodinamik 2. Kanun Verimi, nex [%] (Bkz. Es.4.18):

YEx

294100

Nex™ TEx;

esitliginden bulunmustur.

Enerji Kalitesi, ® (Bkz. Es.4.19):

EX{)

Enpet
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(5.46)

(5.47)

(5.48)

(5.49)

(5.50)
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esitliginden bulunmustur.

Cizelge 5.12. Fabrikanin genel proses enerji ve ekserji analiz sonuglari

Fabrikanin ) ! Q,
P. No | Enerji ve Ekserji k?/nl kE/n" k?/XI kE/XD E]r)”e‘ kE/Xt 1-l|)en 1‘([)6)( Enerji
Analizi [kI/pg] [kI/pg] [kd/pg] | [kd/pg] | [KI/pg]l | [KI/pg] | (%) (%) | Kalitesi
1 |Pancar depolama 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 00[ 00| -
prosesi
p |Hamserbet 177152 | 173820 8534| 5854 3332| 2680| %981| %686| 0,80
uretim prosesi
3 Elr‘(’;;‘egie_rbet antma| - g59713| 78481,2| 47209| 42409| 136901| 4800| %851 %89.8| 004
Ham serbet
4 |koyulastrma 107851,6| 93499,0| 197249| 12160,7| 143526| 75642 %86,7| %617| 053
prosesi
5 |Ham koyu ser. 46538,1| 40830,1| 7187,2| 34921| 57080| 36951| %877 %486| 065
rafine prosesi
Nemli kris.seker
6 |kurutmave 67148| 52554 666,8| 491,7| 14594| 1752| %783| %737| 0,12
sog.prosesleri
7 | Fabrikaenerji. 1536235| 71309,0| 876407| 242434 823145633973 %464| %27,7| 0,77
uretim prosesi

Fabrikanin Toplam
Enerji, Ekserji ve
Enerji Kalitesi Analiz
Sonuclan
(100 pg = 100 kg birim
pancara gore)

424 614,5| 306 756,7| 120793,9| 45214,1| 117857,8| 75579,8| % 72,2 %374| 0,64

Not: Fabrika enerji {iretim proses hesaplamalar1 EK-1’de detaylandirilmistir.

Cizelge 5.12°de 1. Proseste herhangi bir enerji islemi olmadig1 i¢in enerji ve ekserji
degerleri sifir kabul edilmistir. Burada isletmeye gelen pancarin depolanmasi ve

taginmasi s6z konusudur.

Cizelge 5.12°de ham serbet iiretim prosesi olan 2. Proseste hesaplanan enerji giris
miktar1 Eny; = 17 715,2 [kJ/kg], enerji ¢ikis miktar1 Eng, = 17 382 [kJ/Kg], ekserji
giris miktar1 Exy; = 853,4 [kJ/kg], ekserji ¢ikis miktart Exp, = 585,4 [kJ/kg] dir. Bu
hesaplamalara gore 2. Proses net enerji transferi miktar1 En, = 333,2 [kJ/kg] ve
ekserji miktar1 Ex,; = 268,0 [kJ/kg] olarak bulunmustur. 2. Proses enerji verimliligi
Nen2 = % 98,1 ve ekserji verimliligi ise Nex2 = % 68,6, bu sonuglara bagh olarak 2.
Prosesin enerji kalitesi ©, = 0,80’dir. Enerji ve ekserji verimlilikleri ile enerji kalitesi

sonuglar1 bu proseste oldukca iyidir.

Cizelge 5.12°de ham serbet aritma prosesi olan 3. Proseste hesaplanan enerji giris

miktar1 Eng; = 92 171,3 [kJ/kg], enerji ¢ikis miktar1 Eng, = 78 481,2 [kJ/Kg], ekserji
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giris miktar1 Exs; = 4 720,9 [kJ/kg], ekserji ¢ikis miktar1 Exz, = 4 240,9 [kJ/kg] dur.
Bu hesaplamalara gore 3. Proses net enerji transferi miktari Eng = 13 690,1 [kJ/kg]
ve ekserji miktar1 Exs = 480,0 [kJ/kg] olarak bulunmustur. 3. Proses enerji
verimliligi Mens = % 85,1 ve ekserji verimliligi ise Nexs = % 89,8 bu sonuglara bagh
olarak 3. Prosesin enerji kalitesi ©3 = 0,04’dir. Enerji ve ekserji verimlilikleri
proseste iyi olmasina karsin enerji kalitesi sonuglart bu proseste oldukca diistiktiir.
Diisiik olmasmin sebeplerinden biri ise ham serbet aritimindaki enerji
kullanilabilirliginin diisiik olmasidir. Bunun sonucu olarak ekserji miktar1 disiik

olmaktadir.

Cizelge 5.12’de ham serbet koyulastirma prosesi olan 4. Proseste hesaplanan enerji
giris miktart Ensi= 107 851,6 [kJ/kg], enerji ¢ikis miktart Engo = 93 499,0 [kJ/Kg],
ekserji giris miktar1 Exs = 19 724,9 [kJ/kg], ekserji ¢ikis miktar1 Ex4, = 12 160,7
[kJ/kg]’dir. Bu hesaplamalara gore 4. Proses net enerji transferi miktar1 Eny = 14
352,6 [kl/kg] ve ekserji miktar1 Exq = 7 564,2 [kJ/kg] olarak bulunmustur. 4. Proses
enerji verimliligi nena = % 86,7 ve ekserji verimliligi iSe Nexa = % 61,7 bu sonuglara

bagli olarak 4. Prosesin enerji kalitesi ©4 = 0,53dir.

Cizelge 5.12°de koyu serbet rafine prosesi olan 5. Proseste hesaplanan enerji giris
miktart Ens; = 46 538,1 [kJ/kg], enerji ¢ikis miktar1 Ens, = 40 830,1 [kJ/Kg], ekserji
giris miktar1 Exsi = 7 187,2 [kl/kg], ekserji ¢ikis miktar1 Exso = 3 492,1 [kJ/kg] dir.
Bu hesaplamalara gore 5. Proses net enerji transferi miktar1 Ens = 5 708,0 [kJ/kg] ve
ekserji miktar1 Exs = 3 695,1 [kJ/kg] olarak bulunmustur. 5. Proses enerji verimliligi
Nens = % 87,7 ve ekserji verimliligi ise Mexs = % 48,6 bu sonuglara bagli olarak 5.

Prosesin enerji kalitesi ©s = 0,65°dir.

Cizelge 5.12°de nemli kristal seker kurutma ve sogutma prosesi olan 6. Proseste
hesaplanan enerji giris miktar1 Engi = 6 714,8 [klJ/kg], enerji ¢ikis miktart Eng, = 5
255,4 [kJ/kg], ekserji giris miktar1 Exg; = 666,8 [kJ/kg], ekserji ¢ikis miktar1 Exg,

491,7 [kJ/kg]’dir. Bu hesaplamalara gore 6. Proses net enerji transferi miktar1 Eng
1 459,4 [kl/kg] ve ekserji miktar1 Exg = 175,2 [klJ/kg] olarak bulunmustur. 6. Proses

enerji verimliligi nens = % 78,3 ve ekserji verimliligi ise nexs = % 73,7 bu sonuglara
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bagli olarak 6. Prosesin enerji kalitesi ©s = 0,12°dir. Enerji ve ekserji verimlilikleri
proseste 1yi olmasina karsin enerji kalitesi sonuglart bu proseste oldukca diisiiktiir.
Kurutma ve sogutma islemlerinin ayni proseste olmasi enerji kullanilabilirligini
diistirmektedir. Bununla birlikte enerji kayiplar1 fazla oldugu igin ekserji sonuglari da

cok diisiik ¢ikmakta ve boylece enerji kalitesini diisiirmektedir.

Cizelge 5.12’de fabrika enerji tiretim prosesi olan 7. Proseste hesaplanan enerji giris
miktar1 Enz; = 153 623,5[kJ/kg], enerji ¢ikis miktar1 Enz, = 71 309,0 [kJ/Kg], ekserji
girig miktar1 Exz; = 87 640,7[kJ/kg], ekserji ¢ikis miktart Ex;, = 24 243,4 [kJ/kg] dir.
Bu hesaplamalara gore 7. Proses net enerji transferi miktari En; = 82 314,5 [kJ/kg]
ve ckserji miktar1 Ex; = 63 397,3 [kJ/kg] olarak bulunmustur. 7. Proses enerji
verimliligi nen7 = % 46,4 ve ekserji verimliligi ise Mex7 = % 27,7 bu sonuglara bagh
olarak 7. Prosesin enerji kalitesi ©; = 0,77°dir. Enerji ve ekserji verimlilikleri
proseste olduk¢a diisiiktiir. Hem enerjinin hem de ekserjinin bu denli diisiik
olmasmin nedeni enerji buhar gii¢ santralinde elektrik enerjisi tiretimindeki
kayiplarin fazla olmasidir. Bu verimliliklerin diisik olmasi ister istemez enerji
kalitesi sonuglarin1 da diistirmektedir. Bunun akabinde akigskan yatakli kazan,
besleme su pompasi ve elektrik enerjisi iireten tiirbindeki enerji kayiplar1 ¢ok fazla
olmaktadir. Bu elektrik enerjisi iiretimi sirasindaki enerji ve ekserji verimliklerine
karsin enerji kalitesi oldukea iyidir. Bunun sebebi ise enerji ve ekserji miktarlarinin
birbirine yakin olmasi bir bagka deyisle enerjiden elde edilen ekserji oraninin iyi
Olmasidir. Yani kullanilabilirligin yiiksek olmasidir. Elektrik enerjisi tiretiminde
ekserjinin enerjiye olan orani ¢ok iyi durumdadir. Burada kayiplar ¢cok fazladir. Bu
kayiplarin en aza indirilerek enerji ve ekserji verimliliklerinin arttirilmasi saglanmis

olacaktir.

Cizelge 5.12°de Fabrikanin Toplam Enerji, Ekserji ve Enerji Kalitesi Analiz
Sonuglarina gore toplam enerji giris miktar1 Enti = 424 614,5 [kJ/kg], toplam enerji
¢ikis miktar1 Ent, = 306 756,7 [kJ/kg], toplam ekserji giris miktar1 Exr; = 120 793,9
[kJ/kg], ekserji ¢ikis miktar1 Ext, = 45 214,1[kJ/kg]’dir. Bu hesaplamalara gore
fabrika toplam net enerji transferi miktar1 Ent = 117 857,8 [kJ/kg] ve toplam ekserji
kaybr miktar1 Ext = 75 579,8 [kJ/kg] olarak bulunmustur. Fabrika toplam enerji
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verimliligi nent = % 72,2 ve ekserji verimliligi ise Next = % 37,4 bu sonuglara bagh

olarak enerji kalitesi ©1 = 0,64’ diir.

Cizelge 5.12°de fabrikanin enerji ve ekserji analizinde; Termodinamigin 1. Kanuna
gore enerji verimliligi 7. Proseslerde diisiik bir orandadir. Fabrikanin enerji ve ekserji
analizine gore enerji verimliligi ortalamanin iizerinde bir degere sahipken ekser;ji
verimliligi diisiktiir. Bunun baglica nedenlerinden biri 7. Proseste ekserji
kayiplarinin ¢ok fazla yasanmasidir. Ciinkii 7. Proseste fabrikanin ihtiyaci olan
elektrik enerjisi tiretimi esnasinda Rankine Cevrim sistemine bagl olarak calisan
akigkan yatakli kazan, besleme pompasi ve tiirbinde enerji kayiplart ¢ok fazla
olmaktadir. Kullanilabilir enerji miktar1 da diismektedir. 7. Proseste ise enerji tiretimi
esnasinda buharin ve akigskan yatakli kazandan kaynaklanan 1s1 kayiplarinin fazla
oldugu goriilmektedir. Bundan &tiirii 7. Proseslerde ekserji verimlikleri diisiik

olmaktadir.

Termodinamigin 2. Kanuna gore ekserji verimliliginde ise en biiyiik tersinmezlik

(ekserji yikimi) kayb1 7. Proseslerde yasanmaktadir.

Fabrikanin Toplam Enerji, Ekserji ve Enerji Kalitesi Analiz Sonuglarina gore
fabrikanin genel enerji kalitesi 0,64°diir. Enerji kalitesi enerji kaynagin
derecelendirilmesidir. Enerji akisinin Termodinamik kalitesi birim enerjideki ekserji

miktarimi verir [Wang, 2009].

Enerji ve ekserji verimlilikleri gosterimi grafiksel olarak Sekil 5.22°de gosterilmistir.

7. Proseste enerji verimliligi diisiiktiir.

Fabrikanin enerji ve ekserji analizinin sonuglar1 SPSS 17.0 Istatiksel Metot bilgisayar
paket programina gore enerji (bagimsiz degisken) ve ekserji (bagimli degisken)
bagintilariin matematiksel olarak birbirleriyle iligkili oldugu goériilmistiir. Detayli

olarak EK-5’de sunulmustur.



121

Termodinamik
Verimlilikler
% 100,0 -

/— i
%80,0 -

N

% 60,0 -

\

% 40,0

% 20,0 -

MY 7z 2z 7 7 4

mnen,1 (%) 1.
nex,2 (%) Prosesler

Sekil 5.22. Fabrikanin enerji ve ekserji verimlilikleri grafigi

Sekil 5.23’de fabrikanin enerji ve ekserji analiz sonuglar1 grafik ile verilmistir. 7.
Proseste net enerji ve ekserji kayb1 sonuglariin yiiksek oldugu goriilmektedir. Fakat
fabrikada enerji iiretiminin gerceklestigi proses olan 7. Proses enerji ve ekserjinin en
¢ok harcandig1 prosestir. Diger proseslerde ise 2 ve 6. Proseslerde ¢ok diisiik olan

enerji ve ekserji miktarlar1 3, 4, 5, ve 6. Proseslerde ¢cok daha yiiksektir.

Sonug olarak Sekil 5.23’de fabrikada enerji ve ekserji kayiplart agisindan en dikkat
edilmesi gereken proses 7. Prosestir. Bununla ilgili baz1 diizenlemeler gerektigi
gorilmiistiir. Enerji ve ekserji verimliliklerin iyilestirilmesi i¢in bazi senaryolar
tizerinde durulmus ve termoekonomik hesaplamalar yapilmistir. Fabrika ig¢in

Onerilerde bulunulmustur.
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Enerji-Ekserji
[kJ/pg]
80 000
75000
70000
65 000 ¢
60 000
55000
50 000
45000
40 000
35000
30000
25000
20000
15000 — .I
10 000 -

5 TR .
5

0
1. 2. 3. 4. . 6. 7.
® En [kd/pg] 0 333,17 | 13690,1 | 14352,6 | 5708,0 | 14594 | 82314,5
Ex [kd/pg] 0 268,03 480,03 | 7564,2 | 36951 | 175,16 | 63397,3
Proses ve Sonuclari

Sekil 5.23. Fabrikanin enerji ve ekserji analizi sonuglari

5.2. Enerji ve Ekserji Verimliliklerin Tyilestirilmesi

Fabrikanin enerji ve ekserji verimliliklerin iyilestirilmesi icin seker iretimindeki
enerji uretim prosesi ele alinmustir. Ciinkii fabrikadaki en biyiik enerjinin
kullanildig1 alan olmasidir. Burada yapilabilecek iyilestirmeler fabrikanin enerji
tasarrufu yapmasini saglayacaktir. Ekserji verimliliginde yapilacak iyilestirme ise

kullanilan enerjinin kalitesini arttiracaktir.

Cizelge 5.12°de fabrikanin genel proses enerji ve ekserji analizi (Termodinamik 1. ve
2. Kanun verimlilikleri) irdelendikten sonra enerji verimliliklerinin diisiik oldugu
proses olan fabrika enerji iiretim prosesi ile ilgili gerekli kiitlesel debi degisimleri
senaryolar1 tizerinde durulmustur. Ciinkii yapilacak olan kiitlesel debi degisimi ile
iretilen buhar enerjisinin artip artmayacagi irdelenmis olacaktir. Bu degisik

senaryolarla enerji ve ekserji verimliklerinin arttirilmasi amaglanmustir.
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Bu degisik senaryolardan sonra termoekonomik analiz yapilarak fabrikanin enerji

ekonomisinin maliyetinin diistiriilmesi hedeflenmistir.

Bu sebepten 6tiirii buhar enerjisinin en fazla harcandig1 ve tersinmezliklerin oldugu

7. Prosesteki enerji ve ekserji analizlerinde su tip senaryolar {izerinde durulmustur;

Cizelge 5.13’e gore; 7. Proses olan fabrika enerji tiretim prosesinde 3 degisik senaryo
tizerinde durulmustur. Tirbinden olan elektrik enerjisi kurulu giicii (enerji santrali
kurulu giic 8 MW) sirasiyla 10 MW, 12 MW ve 14 MW giice getirildiginde enerji ve
ekserji verimliliklerinin arttigni gozlemlenmistir. Fabrika enerji {iretim enerji
verimliliginin % 46,4’den % 48,7°ye ve ekserji verimliliginin ise % 27,7’den %

31,7’ye arttirilmast senaryolari {izerinde durulmustur.

8, 10, 12 ve 14 [MW] giiglere gore elektrik enerjisi iretim ¢ikist su sekilde
bulunmustur. Oncelikle fabrikanmn 2011 yili verilerine gore giinliik fabrika seker
tiretimi 14 000 [ton/gilin] olmaktadir. Elektrik enerji ihtiyact ise 13,714 [kW/ton]
oldugu tespit edilmistir [Nurveren, 2001]. Elektrik enerjisi tiretimi fabrikada kurulu
enerji santraline gore 8 000 [kW], buna gore fabrika enerji iiretim prosesi 11. akisi

olan elektrik enerjisi tiretimi ¢ikis kiitlesi [pg] birim pancara gore;

W-. 1,=13,714 [kw]—l 3714[kw]—1 3714 kW
701113, ol =1 kg © [ s ]

Burada
W7O,11 : Fabrika enerji iiretim prosesi elektrik enerjisi tiretimi, [KW/pg]
olur.

Fabrika enerji iiretim prosesi elektrik enerjisi tiretimi is giicii bulunduktan sonra

enerji ve ekserji hesaplamasi yapilmistir.
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Enzou = 1,3714 [%] 3 600 [s]
kJ

En70|11 =4937,04 [—]
pg

seklinde bulunur.

Ayni hesaplama yontemi ile 10 [MW] senaryo gii¢ i¢in yapilir. Buna gore fabrika
enerji Uretim prosesi 11. akist olan elektrik enerjisi tiretimi ¢ikig kiitlesi [pg] birim

pancara gore;

W =17,14 [kW] =1,714 [kW]_l 714 kW
7011=17, onl =L kg © [pg]

olur.

Fabrika enerji tretim prosesi elektrik enerjisi iiretimi is giicii bulunduktan sonra

enerji ve ekserji hesaplamasi yapilmigstir.

Enzou1 = 1,714 [%] 3 600 [s]

ENzon1 = 6 171 48 [ ]
pg
seklinde bulunur.

Ayni1 hesaplama yontemi ile 12 [MW] senaryo gii¢ igin yapilirsa;

Woo 11=20,57 [kw] =2,057 W] =2,057 [kw]
70,11 > ton 2 [kg] 5 pg

olur.
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Fabrika enerji iiretim prosesi elektrik enerjisi iiretimi is giicii bulunduktan sonra

enerji ve ekserji hesaplamasi yapilmistir.

Enzo11 = 2,057 [%] 3 600 [s]

Enzoi = 7 405,56 [ ]
Pg

seklinde bulunur.
Ayni hesaplama yontemi ile 14 [MW] senaryo gii¢ igin yapilirsa;

kW (kW] kW
] =2 4 =24 [—1]
pg

Wao =24 [ -

olur.

Fabrika enerji iiretim prosesi elektrik enerjisi iiretimi ig giicii bulunduktan sonra

enerji ve ekserji hesaplamasi yapilmistir.

En7011—240[ ]3600[]

En70,11 =8640 [—]
pg
seklinde bulunur.

Cizelge 5.13.Islenen pancarin birim kiitledeki elektrik enerjisi ihtiyact ve enerji-
ekserji verimlilikleri senaryolari

W, Pr, Tiirbin En Ex Nen Nex
7. Proses Senaryo
[kW/pg] | giicii, [kW] | [kd/pg] | [k/pg] (%) (%)

Buhar 1,3714 | 8000kW | 4937,04 | 4937,04 % 46,4 % 27,7 | Mevcut
Uretimi 1,7143 | 10000 kW | 617148 | 6171,48 % 47,2 % 29,0 1
(Tiirbin 2,0571 | 12000 kW | 7 405,56 | 7 405,56 % 47,9 % 30,3 2

Giicii) 2,4000 | 14 000 kW | 8 640,00 | 8 640,00 % 48,7 % 31,7 3
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Cizelge 5.13°¢ gore tiim senaryolara gore kurulu enerji santral giiciin artirilmasi ile 7.
Prosesin enerji ve ekserji verimlikleri arttirilarak verimliliklerde iyilesme

saglanabilir.

Sekil 5.24 ele alinarak buhar kurulu gili¢ santrali giicti arttirildiginda diizenlenen
senaryolara gore, enerji ve ekserji verimlilikleri Excel bilgisayar programinda grafik

olarak ¢izdirilmistir. Enerji ve ekserji verimliliklerin degistigi goriilmektedir.

Oncelikle Sekil 5.24’e gore kurulu gii¢ santralin giicii arttirildiginda enerji ve ekserji
verimlilikleri artmistir. Buna bagli olarak ekserjik termoekonomik igin yatirim

maliyeti hesaba katilmistir.

Verimlilik
% 50,0 Senarvo 3

Senarvo 2
% 47,5 Mzc.”.t_.._-_ie”afl“ IRIPVLET Lot d
% 45,0

% 42,5
% 40,0
% 37,5
% 35,0 == nen (%)
%32,5 —— s Se”a.”" 3 ——nex (%)
% 30,0 Mevcut ‘__..,_-'/
% 27,5

% 25,0
% 22,5
% 20,0

1,25 15 1,75 2 2,25 2,5
Kiitlesel debi, kg/pg

Sekil 5.24. Fabrika enerji iiretimi enerji-ekserji verimlilikleri senaryolari

Boylece mevcut ve diizenlenen senaryolara gore yapilacak enerji ve ekserji
verimlilikleri iyilestirmeleri i¢cin ekonomik analiz yapilmistir. Fabrikanin kalbi
pozisyonundaki fabrika enerji iiretim prosesi i¢in yapilmasi gereken iyilestirmeler

fabrikanin karliliginda da biiyiik etken olabilecektir.
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Boylece proses akislarina gore alternatif ¢oziim iiretilerek Termodinamigin 1 ve 2.
Kanun verimliklerinde artis saglanabilir. Bu sebeple; bu calismanin ekserjik
termoekonomik uygulamalar kisminda, kurulu gii¢ santrali i¢in mevcut durumun ve
iiretilen senaryolarin termoekonomik analizi yapilarak bazi ¢oziimlemeler ve oneriler

de bulunulmustur.

Bu calismada ekserjik termoekonomik uygulamalar kisminda, detayl olarak ekserjik

birim maliyetleri ve yatirim maliyetleri olarak da hesaplanmistir.

5.3. Termoekonomik Uygulamalar

Termoekonomik uygulamalar i¢in Cizelge 5.13°deki buhar tiretimi kiitlesel debi ve
enerji-ekserji verimlilikleri senaryolarina gore kurulu gii¢ arttirildigindaki ekserji

maliyetleri ortaya ¢ikarilmistir.

Bunun i¢in maliyetlendirme ekserji yontemlerinden faydalanilmigtir. Oncelikle tiim
basing kayiplari, tiim 1s1 transferi, besleme pompasi ve diger yedek ekipman kayiplar

ihmal edilmistir [Szargut ve Ark., 1988; Kotas, 1995].

Gerekli pazar arastirmasi ile Konya Cumra Seker fabrikasindan alinan diger verilerle
birlikte isletmenin mevcut kurulu giic yatirnm maliyetleri ve yillik net kazang
degerleri termoekonomik hesaplamalarda kullanilmistir. Bu genel formiillerden sonra
baz1 kabuller yapilarak ekserji hesaplamalar1 yapilmistir. Bu ekserji maliyet analizi
yapilmadan Once tiirbin, buhar, yakit kiitleleri bulunmugtur. Tiirbin mil giicii ile
akigkan yatakli kazan, tiirbin oransal verimlilikler bulunarak hesaplamalar
yapilmistir. Bu hesaplamalar mevcut 8 [MW]’lik kurulu giiciin hesaplamasi ig¢in
detaylandirilmig diger 10, 12 ve 14 [MW]’lik senaryo giic tesisleri i¢in bilgisayar
paket programi olan excel’de ¢ozdiriilip termoekonomik analizi yapilarak

karsilastirilmistir. Hangisinin isletme i¢in daha karli oldugu belirtilmistir.
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Termoekonomik hesaplamalar (8 MW mevcut kurulu buhar giic santrali):

Hesaplama yapilmadan énce 8 MW mevcut kurulu buhar gii¢ santrali i¢in bazi teknik
degerler, daha Once hesaplamasi yapilmis enerji ve ekserji miktarlari, yatirim

maliyetleri ve diger kabuller su sekildedir;

Teknik degerler,

W, = 8 000 [kW]

Nt = 0,90 (Tiirbin verimi)

nk = 0,90 (Akiskan yatakli kazan verimi)

Net = 0,95 (Elektrik jenerator verimi)

NMm = 0,95 (Tiirbin mil mekanik verimi)

Hu = 9,63 [MJ/kg], toz linyit komiir 1s1l deger

i = 8,666 [MJ/kg] = 8 666 [kl/kg], toz linyit komiir 6zgiil ekserjisi

Ekonomik degerler, isletme ¢aligsma siiresi, birim fiyat ve yatirum maliyetleri;

CLi = 17,5 [€/ton], toz linyit kdmiir birim fiyati

Ck =15 000 000 [€], akigkan yatakli kazan yatirim maliyeti
Ct =9 000 000 [€], tiirbin yatirim maliyeti

C,; =4 000 000 [€], elektrik jeneratorii yatirim maliyeti

i= % 10 yillik yatirim faiz orani (yaklagik deger)

n = 10 yil, yatirimin ekonomik émrii (amortisman siiresi)

ny = 5 [ay] x 30 [giin/ay] x 24 [h/giin] = 3 600 [h], y1llik isletme ¢alisma siiresi

Bu yatirim ve birim fiyatlar1 pazar aragtirmasi ve fabrikadaki caligmalar esnasindaki

verilerden de faydalanilarak giincel olarak ¢ikarilmis degerlerdir.
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Bu belirlenen degerlere gore termoekonomik hesaplar su sekildedir.

Tiirbin mil gticii (Bkz. Es.4.34):

Wel

VVmil =
1Almerl el

(5.51)

esitliginden bulunmustur.

8000 _
W= 0957095 8 329,86 [kW]
Daha 6nce hesaplanan tiirbin buhar kiitlesi m,= 15,27 [kg/s] i¢in g akiskan kazan

buhar ihtiyaci su sekilde hesaplandi (Bkz. Es.4.35);

ty, (hgs o-hgy ;)
\PLi XﬂK

IhK:

(5.52)

esitliginden bulunmustur.

15,27 (3 279,187-875,83)
a 9 630x0,90

g
mg=4,234 [k?g]

Akiskan yatakli kazan ekserji girisi ise su sekilde hesaplandi (Bkz. Es.4.36);

Ex; k= myg Wy (5.53)
esitliginden bulunmustur.

Ex;x= 4,234 x 8 666 = 36 695,03 [kW]
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Tiirbin anlik buhar ekserji giris ve ¢ikisi daha once (Bkz. Cizelge 5.9) bulundu. Bu
hesaplamada birim kiitlesel debiye [pg/s] gore kW cinsinden bulundu. Buna gore
tiirbin buhar ekserji girisi Ex;1=22 526,4 [kW] ve ekserji ¢ikis1 (proses buhari) ise
Ex,r= Exy=12 555,1 [kW] olarak alindi. Bu tanimlamalara ayrica buhar ekserji giris

ve ¢ikis oranlar1 da denir.

Bu degerlere gore termoekonomik hesaplamalar yapilda.

Akiskan vatakl kazan oransal verimliligi (Bkz.Es.4.37) :

EXIT

Py (5.54)

B EXi K
esitliginden bulunmustur.

225264
k™36 695,03

= 0,614
Esitlik metodu kullanilarak tiirbin esitlik oransal verimliligi de su sekilde bulundu
[Kotas, 1995] (Bkz. Es.4.38);

Wi +Exor

- 5.55
EXlT ( )

(Pes,T =

esitliginden bulunmustur.

| 8329,86+12555,1
Pt 225264

0,927

Tirbin oransal ekserjik ¢ikis verimliligi (¢, ;) de su sekilde hesaplandi [Kotas,
1995] (Bkz. Es.4.39);
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_ Wmil ( 556
(peX’T EX]T _EXZT ' )

esitliginden bulunmustur.

832986
exT 22 526,4-12 555,1

® =0,835

Ekstrasyon yontemi (¢ikarim yontemi) ile tiirbin esitlik ve ekserjik oransal ¢ikis
verimlilikleri bulunduktan sonra ayni1 yontemle elektrik jenerator oransal verimliligi

hesapland: [Kotas, 1995] (Bkz. Es.4.40);

_ Wel
(PJ_W :

(5.57)

esitliginden bulunmustur.

8000
17832986

=%0,96=%96

Yukarida bulunan oransal verimlilikler ile fabrika kurulu gii¢ yatirnm degerlerine
gore termoekonomik ekserjik maliyet hesaplamalarina gecildi. Sermaye iyilestirme
faktorii bulunarak tek tek akigkan yatakli kazan, tiirbin ve elektrik jeneratorii yatirim

oranlar1 hesaplandi.

Sermaye ivilestirme faktorii (amortisman carpani) [Elhanan ve Derbentli, 2007]

(Bkz.Es.4.41):

a=CRF= ——— (5.58)
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0,1 (140,1)*°
(1+0,1)*°-1

a‘=CRF

esitliginden bulunmustur.

a°=CRF=0,1175

Sermaye iyilestirme faktori bulunduktan sonra ayr1 ayr1 akiskan yatakli kazan, tiirbin

ve elektrik jeneratdrii sermaye yatirim oranlart bulundu.

Akiskan vatakli kazan icin sermaye yatirim orani [Elhanan ve Derbentli, 2007]

(Bkz.Es.4.44):

7= Cx 5.59
K g 3600 (5.59)

5 ~0,1175 15000 000
K" 3600 3 600

esitliginden bulunmustur.

Zx= 0,1359 [€/s]

Tirbin icin sermaye yatirim orani /Elhanan ve Derbentli, 20071 (Bkz.Es.4.45):

g - G 5.60
T ngy 3 600 (5.60)

5 ~0,1175 9000 000
73600 3600

esitliginden bulunmustur.
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7= 0,0816 [€/s]

Elektrik jeneratorii icin sermaye yatirim oran: [Elhanan ve Derbentli, 2007]

(Bkz.Es.4.46):

7=——— (5.61)

5 0,175 4000 000
773600 3600

esitliginden bulunmustur.
Z]= 0,0363 [€/s]

Daha sonra ekserji giris birim maliyeti hesaplamasi su sekilde yapildi [Kotas, 1995]
(Bkz. Es.4.43).

Cri
Cex,i: — (562)
Li
£ 0,0175
Cei” 8666

esitliginden bulunmustur.
Coxi= 2,02x107° [€/KI]

Sermaye iyilestirme faktorii bulunarak tek tek akiskan yatakli kazan, tlirbin ve
elektrik jeneratorii yatirim oranlart ve ekserji birim maliyeti hesaplandiktan sonra
akigskan yatakli kazan, tirbin ve elektrik jeneratorii ekserji maliyetleri bagimsiz

yontem ile hesaplanmustir.



134

Bagimsiz (otonom) yontem kullanarak ekserji maliyetinin hesaplanmasi:

Akiskan yatakli kazan, tiirbin ve elektrik jeneratorii sermaye yatirim oranlari, oransal
verimlikler ile ekserji birim maliyetlerine gore akiskan yatakli kazan, tiirbin ve

elektrik jeneratorii ekserji maliyetleri sirasiyla su sekilde hesaplanir;

Akiskan yatakli kazan icin bagimsiz yontem ekserji birim maliyeti [Baghernejad,
2011] (Bkz. Es.4.48):

EXixCori Zx Coi 2
CK’eX: XI.K ex,1+ : K _ ex,1+ : K (563)
Ex;t Exit 90g  Exir

: _2,02x10° 0,135
Kex™ 0,614 225264

esitliginden bulunmustur.
Ciex= 0,933x1075 [€/k]]

Tiirbin ekserji birim maliyeti:

Genel ekserji denklemi yazilirsa [Kotas, 1995] (Bkz. Es.4.49);
Wmilcmil,ex+EX2TC2T,eX=EX1TCK,eX+ZT (564)

Yukarida bahsi gegen denklemde Cmﬂ,ex ve CZT,ex parametrelerinin her ikisi de
bilinmeyen oldugu i¢in bu denklem ¢oziilemez. Bunun i¢in egitlik metodu
uygulanarak mil giicii ile tiirbin buhar ¢ikis ekserjileri tek bir maliyet kabul edilerek

birbirlerine esitlenirse (Bkz. Es.4.50);
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CK,ex_I_ . ZT .
Whi +Exar

Cmil,eXZCZT,exz (565)

es,T

A _0,933x10-5+ 0,0816
mil.ex” ~2T,ex 0,927 8 329,86 +12 555,1

esitliginden bulunmustur.
Cmil,ex:C2T,ex: 1 93 96x10~ > [€/kJ]

Elektrik jeneratorii ekserji birim maliyeti [Kotas, 1995] (Bkz. Es.4.51):

Cax=——t+— (5.66)

o _1396x10° 0,0363
P 0,95 8000

Crex= 1,91x107° [€/k]]

seklinde bulunur.

Crex= 1,91x1075[€/kJ] x 3 600 [h]
esitliginden bulunmustur.

Cyex= 0,06876 [€/kWh]

olur.
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Ekstrasyon (cikarim) yontem kullanarak ekserji maliyetinin hesaplanmas: [Kotas,

1995]:

Akiskan yatakli kazan, tiirbin ve elektrik jeneratorii sermaye yatirim oranlari, oransal
verimlikler ile ekserji birim maliyetlerine gore akiskan yatakli kazan, tlirbin ve

elektrik jeneratorii ekserji maliyetleri ekstrasyon yontemine gore hesaplandi.
Ekstrasyon yontemde, tiirbinin amaci mil giicii iiretmek oldugu i¢in tiirbin buhar giris
ekserji birim maliyeti ile tiirbin buhar ¢ikis ekserji birim maliyeti birbirine esit olarak

alindi.

Daha once bagimsiz yonteme gore hesaplanan akiskan yatakli kazan ekserji birim

maliyeti tiirbin ekserji birim maliyetine esitlenir.

Akiskan vatakl kazan icin ekserji birim maliyeti [Kotas, 1995] (Bkz. Es.4.52):

Ciex = Caren (5.67)
esitliginden bulunmustur.
Cex = Camex = 0,933x107° [€/k]]

Mil giicii icin ekserji birim maliyeti [Kotas, 1995] (Bkz. Es. 4.53):

C Z
2T,ex 4+ K

5.68
Wit (5.68)

Cmil,ex:
ex,T

0,933x107°  0,1359
Cmil ex +
’ 0,835 8 329,86

esitliginden bulunmustur.
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Crnilex = 2,748x107 [€/k]]

Elektrik jeneratorii icin ekserji birim maliyeti [Kotas, 1995] (Bkz. Es. 4.54):

Cpox= ——= 4 = (5.69)

o _2,748x10° 00363
b 0,96 8000

Cyex=3,315%107 [€/KJ]

Cex= 3,315x1075 [€/kJ] x 3 600 [h]
esitliginden bulunmustur.

Cyex= 0,1193 [€/kWh]

Termoekonomik analiz i¢in uygulanan esitlik ve ekstrasyon yontemin disinda is

iretim yontemi ile buhar tliretim yontemi ele alindu.

Esitlik yontemi kullanarak ekserji maliyetinin hesaplanmas: [Kotas, 1995]:

Bu 4 yontem degisik tesislerdeki degisik kriterlere gore sistemdeki ekserji kaybi
maliyetini ve faiz tutarin1 tanimlar. Bu kriterlere gore; Konya Cumra Seker
fabrikasinin akigkan yatakli kazan, tiirbin ve jeneratér yatirimlari g6z Oniine
alindiginda esitlik yonteminin termoekonomik analiz olarak uygun oldugu goriildii.
Hesaplamalarda diger yontemlerde bulunduktan sonra bulunan sonuglarda
karsilastirildi. Bu karsilagtirmalara gore esitlik yontemini uygulandi. Esitlik

yonteminde bulunan bu degerlere gore diizenlenen senaryolarla hesaplamalar yapildi.
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Buna gore kurulu gii¢ santralinin tiim gider genel denklemi ise [Kotas, 1995] (Bkz.
Es.4.55);

EXiKCex,i+(ZK + 21 + Z5) = ExprCorex + WeiCex (5.70)

Isletme gider genel denklemine esitlik yontemi uygulanir. Tiirbin buhar ¢cikis ekserji
birim maliyeti elektrik jenerator ekserji birim maliyetine esit oldugu kabul edilerek
yeni denklem olusturulur. En uygun yontem buhar gii¢ santrali i¢in esitlik yontemi
oldugu i¢in hesaplamalarda bu yontem kullanilir. Tiirbin buhar ¢ikis birim ekser;ji
maliyeti, elektrik jeneratorii birim ekserji maliyetine esit olarak alinir. Bu denklem su

sekildedir [Kotas, 1995] (Bkz. Es.4.56);

EXiKCex,i+(ZK+ZT+ZJ )
ExyrtWe

C2T,ex:CJ,ex: (571)

o e 36 691,844 x 2,02x10°°+(0,1359+0,0816+0,0363)
2Tex Mex 8 000+12 555,1

esitliginden bulunmustur.
Corex=Ciex = 1,596x107 [€/kJ] = 0,05743 [€/kWh]

Isletmenin yukarida hesaplanan maliyetlerinin hesaplanmasmin yani sira yillik
kazanclarina gore de 8 [MW] kurulu giic i¢in geri ddeme siiresinin ¢ikarilmasi
gerekmektedir. Buna gore yatirim maliyetlerinin karsilanmasi i¢in geri 6deme stiresi

denklemi asagidaki gibidir [Elhanan ve Derbentli, 2007] (Bkz. Es. 4.57);

C

GOS=—2E (5.72)
cnet
28 000 000 [€]

GOS=

10 000 000 [€/y11]
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esitliginden bulunmustur.

GOS =2,8 [y1l]

Bu bulunan sonuglarla (Mevcut durum 8 MW kurulu giice gore yapilan
hesaplamalar) isletmenin mevcut durum ile diizenlenen senaryolar ele alinarak
karsilastirilmast yapilmistir. Sirasiyla 10, 12 ve 14 [MW]’lik senaryo gii¢ buhar
santralleri kuruldugunda ekserji birim maliyetleri Excel bilgisayar paket programinda

hesaplanmustir.

Esitlik yontemi, kar esitligine dayanan bir yontem (Banar, 2007) oldugu i¢in segildi.
Kar ise; seker iiretimi satis gelirleri ile isletme maliyetleri arasindaki fark demektir.
Bunun ig¢in; tiirbin yatirim maliyeti, tiirbin mil giicii ekserji maliyetine esit alinarak
hesaplamalar yapildi. Esitlik yontemine gore; jenerator birim ekserji maliyeti ele

alinarak senaryolar tretildi.

10, 12 ve 14 [MW]’lik senaryo gii¢ buhar santrallerine gére daha once tiirbin buhar
tilketim hesaplama paket programi (Bkz. Ek-4) ile sirasiyla iiretilen buhar miktarlar
bulundu. 10 [MW] gii¢ igin iiretilen buhar 19,08 [kg/s], 12 [MW] senaryo gii¢ i¢in
tiretilen buhar 22,90 [kg/s] ve 14 [MW] senaryo gii¢ i¢in tiretilen buhar 26,72 [kg/s]
oldugu hesaplandi.

Yukarida degisik yontemlere gore Ornek olarak 8 [MW]lik mevcut kurulu giic
santrali hesaplamalar1 yapildi. Diger 10, 12 ve 14 [MW]lik senaryo gii¢ buhar
santrali senaryolar1 ise Excel programinda esitlik yontemine goére hesaplatilarak
sonuglar tablolar halinde verildi. 8 [MW]’lik mevcut kurulu gii¢ santrali ile 10, 12 ve
14 [MWT]’lik senaryo gii¢ santrali ile karsilagtirilmasi yapilabilmesi igin EXxcel
programinda bulunan sonuglar ¢izelge haline getirildi. Daha 6nce fabrikanin enerji
iretim proses enerji ve ekserji hesaplamalarinda bulunan ekserji, kiitle denklikleri
sonuglar1 10, 12 ve 14 [MW] senaryo giiclerine gore de bulunarak asagidaki Cizelge
5.14°de verilmistir.
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Cizelge 5.14. Mevcut kurulu gii¢ ile 10, 12 ve 14 [MW] senaryo giigleri fabrika
iiretim proses ekserji ve kiitle sonuglar

aawy | Prulond | TR ko) | Exlkw] | Bxrlon] | Exor kW
giic turb.l.n fnll buhar kazgp bu.har kazar! gkserjl turblq e.k.SGI‘_ll tiirbin ekserji
glcu Kiitlesi kiitlesi girisi girisi cikist
8 8 329,86 15,27 4,234 36 695,03 22 526,40 12 555,10
10 10 412,33 19,09 5,294 45 874,79 28 142,70 15 685,30
12 12 494,79 22,90 6,350 55 030,53 33672,90 18 767,50
14 14 577,26 26,72 7,409 64 210,29 39 326,00 21 918,30

Bulunan sonuglara gore kazan, tiirbin ve jeneratdr oransal verimlilikler sirasiyla
Excel programinda hesaplanarak sonuglari Cizelge 5.15°de verildi. Bu oranlar

yatirim maliyetleri hesaplamalarinda kullanilan oranlardir.

Cizelge 5.15. Mevcut kurulu giig ile 10, 12 ve 14 [MW] senaryo giicleri kazan, tiirbin
ve jenerator oransal verimlilik sonuglari

Pel [MW] | ok kazan oransal Pes,T tﬁrblr} oransa ! Qex 7 tiirbin oransal ¢; jeneratdr
giig verimlilik glkzs Verntnltl)hgl ekserji verimliligi verimlilik orani
es.meto
8 0,614 0,927 0,835 0,96
10 0,613 0,927 0,836 0,96
12 0,612 0,928 0,838 0,96
14 0,612 0,928 0,837 0,96

Daha sonra pazar arastirmasi ve fabrika ¢alismasi sirasinda alinan bilgiler esliginde

buhar gii¢ santrali yatirim maliyetleri ve toplami Cizelge 5.16°da verildi.

Cizelge 5.16. Mevcut kurulu giic ile 10, 12 ve 14 [MW] senaryo gii¢leri kazan, tiirbin
ve jenerator yatirim maliyetleri

| S| yatrm | | o (6] oplam
[MW]gig maliyeti maliyeti maliyeti yatrim maliyeti
8 15 000 000 9 000 000 4 000 000 28 000 000
10 17 000 000 10 000 000 5000 000 32 000 000
12 19 000 000 11 000 000 6 000 000 36 000 000
14 21 000 000 12 000 000 7 000 000 40 000 000

Bu yatirinm maliyetlerine gére hesaplanan sermaye iyilestirme faktorii (amortisman

carpani) ile birlikte kazan, tiirbin ve jeneratdr sermaye yatirim oranlar ile ekserji
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giris birim maliyetleri Excel programinda hesaplatilarak sonuglar1 Cizelge 5.17°de

gosterildi.

Cizelge 5.17. Mevcut kurulu giig ile 10, 12 ve 14 [MW] senaryo giicleri kazan, tiirbin
ve jeneratOr Sermaye yatirim oranlari ve ekserji maliyeti

Zx [€/5] Z1[€/9] Z;[€/s] _
n [yl] iy [y} a°sermaye kazan tiirbin elk.jen. Cex,.[_€_/ k.J ].
Pe [MW] | yatirimin yillik o ekserji giris
) . iyilestirme | sermaye sermaye sermaye I
giic ekonomik | calisma s birim
. L faktorii yatirim yatirim yatirim S
omrii stiresi maliyeti
orant orant orant
8 20 3600 0,1175 0,1359 0,0816 0,0363 |0,00000202
10 20 3600 0,1175 0,1541 0,0906 0,0453 | 0,00000202
12 20 3600 0,1175 0,1722 0,0997 0,0544 | 0,00000202
14 20 3600 0,1175 0,1903 0,1088 0,0634 | 0,00000202

Bulunan sermaye yatirim oranlari ile 3 tip matematiksel hesaplamalar yapilarak

termoekonomik ekserji maliyet hesaplamalar1 yapilarak sonuglari verildi.

Bagimsiz otonom yonteme gore yapilan hesaplamalar Excel programinda yapildiktan

sonra sonuglar1 Cizelge 5.18°de verildi.

Cizelge 5.18.Mevcut kurulu giic ile 10, 12 ve 14 [MW] senaryo gli¢leri matematiksel
bagimsiz yontem ile termoekonomik analiz

Bagimsiz (Otonom) Yo6ntem
Pel ) .

[MW] Chex [€/K]] Corex [€/KJ] tiirbin Ciex [E/KI] | Coit [€/KT] tiirbin | Cyex [€/kWh]
giic kazan ekserji buhar ekserji elk jen. ekserji mil ekserji elk.jen. ekserji

maliyeti maliyeti maliyeti maliyeti maliyeti

8 0,00000933 0,00001396 0,0000191 0,00001396 0,0687

10 0,00000877 0,00001293 0,0000180 0,00001293 0,0648

12 0,00000842 0,00001225 0,0000173 0,00001225 0,0622

14 0,00000814 0,00001175 0,0000168 0,00001175 0,0604

Ekstrasyon yonteme gore yapilan hesaplamalar Excel programinda yapildiktan sonra

sonuglari Cizelge 5.19’da verildi.
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Cizelge 5.19.Mevcut kurulu gii¢ ile 10, 12 ve 14 [MW] senaryo giigleri Ekstrasyon
yontem ile termoekonomik analiz

Pel Ekstrasyon (Cikarim) Yo6ntem
e
[MW] Crex [€/KT] Carex [€/K]] tiirbin Ciex [€/KT] Chil [€/KI] tiirbin | Cjex [€/kWh]
giic kazan ekserji buhar ekserji elk.jen. ekserji mil ekserji elk.jen. ekserji
maliyeti maliyeti maliyeti maliyeti maliyeti
8 0,00000933 0,00000933 0,00003315 0,00002748 0,1193
10 0,00000877 0,00000877 0,00003086 0,00002529 0,1111
12 0,00000842 0,00000842 0,00002933 0,00002382 0,1056
14 0,00000814 0,00000814 0,00002825 0,00002277 0,1017

Esitlik yonteme gore yapilan hesaplamalar Excel programinda yapildiktan sonra

sonuglari Cizelge 5.20°de verildi.

Cizelge 5.20.Mevcut kurulu gii¢ ile 10, 12 ve 14 [MW] senaryo giigleri Esitlik
yontem ile termoekonomik analiz

Pel Esitlik Yontemi
e
[MW] CJ,ex [€/kJ] C2T,ex [€/kJ] tiirbin CZT,ex [€/kWh] CJ’eX [€/kWh]
giic elk.jen. ekserji buhar ekserji tiirbin buhar elk.jen. ekserji
maliyeti maliyeti ekserji maliyeti maliyeti
8 0,00001595 0,00001595 0,05743 0,0574
10 0,00001490 0,00001490 0,05364 0,0536
12 0,00001422 0,00001422 0,05118 0,0512
14 0,00001370 0,00001370 0,04934 0,0493

Bunun i¢in matematiksel bagimsiz yontem ile termoekonomik analiz sonuglari
yararli olacaktir. Burada bulunan elektrik jenerator ekserji maliyeti isletme i¢in
onemlidir. Mevcut durum ile karsilagtirildiginda Sekil 5.25 olusturulmustur. Bu sekle
gore 8 [MW]’lik mevcut kurulu gii¢ santrali ele alindiginda santral gii¢ arttirildiginda
senaryo giiclerinden 14 [MW]’1in elektrik jenerator ekserji maliyetinin daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Isletme i¢in kurulu giicii arttirmak isletme igin ¢ok faydali

olacaktir.
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Po [MW]
Mevcut ve Senaryo Gii¢

16

3/Senaryo
14 4

2.Senaryo

12 4

1.Senaryo
10 4

Mevcut

6
0,0480

0,0500 0,0520 0,0540 0,0560
Elektrik Jenerator Ekserji Birim Maliyeti [€/kWh]

0,0580

Sekil 5.25. Mevcut kurulu gii¢ ile 10, 12 ve 14 [MW] senaryo giicleri elektrik
jenerator ekserji birim maliyeti termoekonomik analizi

Isletmenin yukarida hesaplanan maliyetlerinin hesaplanmasimin yani sira yillik
kazanclarina gore de 8 [MW] kurulu olan gii¢ ile 10, 12 ve 14 [MW] kurulmasi
planlananlar i¢in de geri 6deme siiresi ¢ikarilmistir. Buna goére yatirim maliyetlerinin

karsilanmasi i¢in geri 6deme siireleri asagidaki Cizelge 5.21°e gore siralandi.

Cizelge 5.21. Mevcut ve senaryo gii¢ geri 6deme siireleri

P, Giic [MW] CrpL [€] toplam CrpL [€/y1]] isletmenin GOS.[}III] isletrnenjn
ol UG yatirim maliyeti yaklagik yillik net kazanci geri 0deme siiresi
8 28 000 000 10 000 000 2,80
10 32 000 000 12 493 170 2,56
12 36 000 000 14 948 109 2,41
14 40 000 000 17 457 687 2,29

*: Tiirbin ekserji ¢ikisina gore yillik net kazang oransal olarak ele alinmistir.

Bu yukaridaki senaryolara gore 8 [MW] kurulu gii¢, mevcut kullanilan buhar santrali
oldugu i¢in arasindaki fark igletmenin net geri 6demesini ¢ikaracaktir. Buna gore

Cizelge 5.22 olusturuldu.
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Cizelge 5.22. Senaryo gii¢ geri 6deme siireleri farki

P, Giic [MW] CrpL [€] toplam CrpL [€/y1]] isletmenin GOS [y1l] isletmenin
ol GUG yatirim artig maliyeti | yaklagik yillik net kazanc1 | geri 6deme siiresi farki
10 4 000 000 12 493 170 0,32
12 8 000 000 14 948 109 0,53
14 12 000 000 17 457 687 0,68

Daha once bulunan esitlik yontemine gore kurulu gilic ve senaryolara gore buhar
tiretimi i¢in bulunan elektrik jeneratdr {iretiminin parasal degerleri baz alindiginda
fabrikanin pancar iiretimi i¢in kar zarar termoekonomik analiz uygulandi. Buna gore

Cizelge 5.23°de gibi sonuglar1 bulundu.

Cizelge 5.23. Mevcut kurulu gii¢ ile 10, 12 ve 14 [MW] senaryo giicleri esitlik
yontemi ile fabrika maliyeti termoekonomik analizi

Pancar tiretimine gore kurulu ve senaryo gii¢ arasindaki kar farklari
Pel : e Uretim Kurulu gii¢ | Fabrika yillik
[(MW] Coex elkij.en' mtiirbin miktari kurulu | yillik ekserji | pancar iiretimi | Isletme kari
fuily . ek§el’j| . buhar giic artis maliyeti [€] | parasal degeri | [€] ****
maliyeti[€/kWh] | kiitlesi[kg/s] miktart [ton] * e [€]
8 0,0574 15,27 288 853 1653 902 29385016 | 27 731113
10 0,0536 19,09 361114 1930938 36 736 081 | 34 805 142
12 0,0512 22,90 433185 2211113 44 067 902 | 41 856 789
14 0,0493 26,72 505 445 2 486 505 51418967 | 48932 462

*: Uretim miktarlari, tiirbinden iiretilen senaryo buhar kiitleleleri ele almarak hesaplannustir.

**. Kurulu glic yillik ekserji maliyeti, kurulu gii¢ ile bulunan C;, elektrik jeneratorii ekserji maliyeti
ile garpilarak bulunmustur.

***: Birim fiyat www.turkseker.gov.tr seker resmi web sitesinden beyaz-ham seker tiretim birim fiyat
101,7346 [€/ton] olarak alinmistir. Uretim miktar1 kurulu gii¢ artis miktar1 ile bu birim fiyat carpilarak
kurulan senaryolara gore fabrika yillik pancar iiretimi parasal degerleri ¢ikarilmistir.

****: Fabrikanin bu kurulan senaryolara gore kari, fabrika yillik pancar iretimi parasal degeri ile

kurulu gii¢ yillik ekserji maliyeti farki ile bulunmustur.

5.4. Kazan Enerji Ekonomisi

Enerji ekonomisi anlaminda yakit maliyet karsilastirilmas: kullanilan buhar
enerjisine gore buhar maliyeti ve kazan enerji ekonomisi yapilmistir. Alternatif
sistemler lizerinde durulmustur. Cizelge 5.24’de buhar enerji maliyeti ve Cizelge

5.25de kazan enerji ekonomisi veri ve hesaplamalari yapilmistir.
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Cizelge 5.24. Buhar enerji maliyeti

Fabrikanin giinliik calisma siiresi |24 [h/d]
Fabrikanin aylik ¢aligma siiresi 30 [d/a]

Fabrikanin yillik caligma siiresi 24 [aly]

Fabrika Buhar Enerji Uretimi 69 600 000 [kcal/h]
Kullanilan buhar miktar1 116 [t/h]

Not:1 [ton buhar] 600 000 [kcal] enerji esdeger

Cizelge 5.25°de fabrikanin yakit kazani ile ilgili maliyet analizi yapilmistir. Kazanda
kullanilan mevcut sistemin diger sistemler gore maliyet karsilagtirmasi yapilmistir.
Buna gore fabrikanin kullandigi toz linyit komiiriin diger yakitlara gore avantajli
oldugu goriilmiistiir. Mevcut sisteme gore en verimli ve maliyeti diisiik olan toz linyit

komiirle c¢alisan akiskan yatakli kazan buhar maliyeti 6,4 [Euro/kg] oldugu

hesaplanmistir.

Cizelge 5.25.Yakit maliyet karsilastirmasi tablosu

f‘;ﬂﬁ;ﬁ?ﬁg's' 69600000 |keal /h 1e=|225 L

YAKIT (Fﬁgl:_g” Dogalgaz fthal Komiir —IEZ;uru Linyit Giines Enerjisi  |Prina E:S&Eu
Yakit Birimleri: [keal/kg] [keal/m®] [keal/kg] [keal/kg] * [keal/m?® giin] | [kcal/kg] [keal/kg]
Yakit 1s1] degeri 9600 8250 6 500 2300 5750 4300 6 500
Yiyat [TL/kg]-[TL/m?] 1,1949 0,5059 0,2720 0,0500 0,6058 0,1888 0,1880
Yakicr tipi Briilor Briilor Izgarali Kazan Y’:iﬁl;;;ln Giines Panelleri letllzl;ign Ygtl}i];;;ln
Kazan verimi [ % ] 80 e 75 90 90 87 87
Quayp [kg/h]-[m*h] 9063 9071 14 277 33623 13 449 18 605 12 308
Quayp [kg/giin]-[m?/giin] 217 500 217713 342 646 806 957 322783 446512 295385
Qrayp [kg/ayl-[m*/ay] 6525000| 6531378 10279 385 24 208 696 9683478 13395349 8861538
Qxayip [kg/yll]-[m3/y11] 32625000| 32656891 51396 923| 121043478 48 417 391 66 976 744| 44 307 692
Yiayp[TL/N] 10829 4589 3883 1681 8148 3513 2314
Y kayip| TL/glin] 259 894 110 146 93 200 40 348 195 542 84 301 55532
Yiayp[ TL/aY] 7796820 3304381 2795993 1210435 5866 251 2529042 1665969
Y kayip[ TL/y11] 38984 102| 16521 905 13979 963 6052 174 29 331 256 12645209 8329846
Y kayp [€/5] 4813 2040 1726 747 3621 1561 1028
Y kayp [€/giin] 115508 48 954 41422 17 932 86 907 37 467 24 681
Yayp [€/ay] 3465254 1468614 1242 663 537971 2607 223 1124019 740 431
Yayp [€/y11] 17 326 268| 7343069 6213317 2689 855 13036 114 5620093 3702154
1kg- m® buhar maliyeti 41,5€ 17,6 € 14,9 € 6,4 € 31,2€ 13,5€ 89¢€
Not:  *:  Kaynak http:/www.auraset.com/trfacts.htm  olarak  yaklagitk  ortalama  deger almmustir.  Ayrica

http://www.solarbuzz.com/going-solar/using/economic-payback web sitesinden de yararlanilmigtir.

**: Glines enerjisi ile ilgili giderler kaynak http://www.gunessistemleri.com/elektriksatis.php enerji yasalarina gore alinmistir.
http://greenecon.net/solar-energy-the-security-perspective/energy _economics.html web sitesinden ise maliyet alinmistir. Giines
enerjisi tarifesi 0,05 [€/kWh] = 0,099245 [TL/kWh] = 0,0001154 [TL/kcal]

Yakat fiyat: [TL /kg] - [TL/m®] = Giines enerjisi tarifesi x Yakit 1s11 degeri =0,0001154 x 5 250 = 0,6058 [TL/m?]

***: Prina yakit i¢in kalorifik degerler, teknik detay ve fiyatlar http://www.aydinprina.com & http://www.dogusprina.com web
sitelerinden almmistir. Komiirle 1/3 oraninda karistirildiginda da yakilabildigi clirufun diistigii kiil miktarinin komiirle birlikte
yakildiginda kiil miktarinin % 15'den % 7'ye diistiigii belirtilmistir. Prina yakit verimi ise yaklasik % 87 literatiirlere gore kabul
edilmistir. Ortalama kalorifik deger 4 200 kcal/kg alinmustir. 1ton prina 160 TL + KDV =188,8 TL ve 1 kg ise 0,1888 TL'dir.
*xxx: Komiir fiyatlar http://www.tki.gov.tr/tki/komurfiyat.pdf web sitesinden alinmistir.

***k%: Findik kabugu fiyati cesitli web sitelerindeki satig fiyatlarina gore ortalama deger olarak alinmustir. Isil deger yaklagik
olarak 6 500 kcal/kg'dir.(TCMB Déviz Endeksinden alinmistir.)
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5.5. Enerji Yonetimi ve Verimliligi ile Tlgili Hesaplamalar

Enerji yonetimi ve verimliligi ile ilgili hesaplamalarda, fabrikadan 2008 ile 2011
yillarma ait alinan enerji tiikketim verileri ile enerji denklemleri (E = a + bP)
bulunmustur. Buna yaninda fabrikanin 2008 ile 2011 yillarina ait toplam enerji
yonetim birimini olusturup olusturmayacagi enerji kanun ve yonetmeliklerine gore

belirlenmistir.

5.5.1. Enerji yonetimi ve enerji tiiketim verileri

Enerji yonetimi ve enerji tiikketim verileri i¢in enerjinin verimli kullanilmasi i¢in
fabrikalarin tiretim miktarina gore enerji tiiketiminin incelenip tiiketilen enerjinin
aylik bazda bir yillik enerji dagilimimnin ¢ikartilmasi ve bunun sonucunda fabrikanin
enerji sapmalarinin belirlenmesidir. Bu ¢ikan sonuclarla fabrikanin enerji kontrol

birimine mi veya enerji yoneticisine mi ihtiyaci oldugu ortaya ¢ikmis olur.

Enerji liretim prosesi

Seker fabrikalar1 diger sanayi kollarindan bazi agilardan farklidir. Bu farkliliklardan
biri de enerji kullanimidir. Seker iiretim kademelerinin 1sitma, buharlastirma gibi
islemleri buharla yapilmaktadir. Bu buhar, buhar kazanlarinda iiretilir. Basingl
buhar, isletmeye gonderilmeden once tiirbinlerden gegirilerek enerjisinin bir bolimii
elektrik enerjisine dondstiiriiliir, bir baska deyisle elektrik enerjisi iiretimi
gerceklestirilir. Uretilen bu elektik enerjisi tiim fabrikanin ihtiyacina yetecek
miktardadir. Kampanyada fabrika normal kapasitede ¢alistigi zamanlarda disaridan
elektrik enerjisi satin almamaktadir. 3/3/2001 tarih ve 24335 Miikerrer sayi ile
yayimlanmig Elektrik Piyasasi Kanuna gore Birinci Kisim Genel Hiikiimler Birinci
Boliim Madde 1’in 11. bendi ile ikinci Béliim Elektrik Piyasasi Faaliyetleri ve
Lisanslar Madde 2’nin 4a-2. Bendine gore bu tip iiretim yapan 6zel sektor iiretim
sirketlerinin elektrik enerjisi iiretimi yasal bir zorunluluktur. Bu sebeple Konya

Cumra Seker fabrikasinda elektrik enerjisi liretimi mevcuttur.



147

5.5.2. Enerji tiiketim verileri ile ilgili hesaplamalar

Konya Cumra Seker fabrikasinin enerji tiiketim verileri ile tiretim verileri

dogrultusunda fabrikanin enerji performans analizi ¢ikarilmistir.

Seker fabrikasinin 2008, 2009, 2010 ve 2011 yillarindaki enerji tiiketim miktarlar
cikartilmigtir. Boylelikle fabrikada kurulu olmayan enerji yonetimi TEP (Ton
Esdeger Petrol) gore enerji komitesinin veya enerji yOneticisi atanip atanmayacagi
Resmi Gazetede 02.05.2007 tarihinde Sanayi Kuruluslarinin Enerji Tiiketiminde
Verimliligin Arttirilmasi I¢in Alacaklar1 Onlemler Hakkinda Y&netmelik ele alinarak
belirlenmistir. Enerji tiikketiminin 2010 yilinda daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bir
anlamda enerjinin daha verimli kullanildig1 y1l olarak tespit edilmistir. Bunun nedeni
ise fabrikanin elektrik enerjisi tretim miktarinin 52 337,07 Gcal olarak
arttirllmasidir. Bunun anlami da fabrikanin kurulu gii¢ santralinin arttirilmasi ile

enerji verimliliginin de daha da artabileceginin gostergesidir.

Ayrica yapilabilecek iyilestirmelerle mevcut fabrikanin enerji tiiketiminin daha da
diisiiriilebilecegi goriilmiistiir. Enerji tiiketim verileri, Istatiksel Metot ile EK-6’da
yorumlanmustir. Istatiksel Metot olarak SPSS 17.0 bilgisayar paket programi

kullanilarak sonug¢lar matematiksel bagintilar seklinde ifade edilmistir.

5.5.3. Seker fabrikasinin enerji verimliligi icin onerilen bazi enerji tasarruf

yontemleri ile ilgili yapilan hesaplamalar

Fabrikanin enerji, ekserji, ekonomik analizlerinin yan1 sira enerji tiikketim verilerine
gore fabrika enerji verimliligi icin enerji tasarrufu yapilabilecek bazi oneriler
getirilmistir. Fabrika prosesinde yapilabilecek gerekli iyilestirmelerle sistemde

alternatif ¢oziimler tiretilmistir.

Fabrikanin yasal zorunluluk hale getirilen bu enerji verimliligi kanuna gore; enerji
yonetimi ve/veya enerji komitesinin kurulup kurulmayacagini belirleyebilmek i¢in

enerji tilketim verilerinden enerji tilketim miktarlar1 hesaplanmistir. Isletmenin enerji
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yonetimi programi uygulayabilmesi i¢in enerji tiilketim sonuglar1 ¢ok biiyiik katki

saglayacaktir.

Fabrikanin 2008, 2009, 2010 ve 2011 yillar1 kapsaminda alinan iiretim verileri
Cizelge 5.26°daki gibidir.

Cizelge 5.26. Fabrika iiretimi 2008, 2009, 2010 ve 2011 yillari

2008 2009 2010 2011

Uriin Adi Toplam seker Toplam seker Toplam seker Toplam seker
S tretim miktar1 tretim miktar1 tretim miktar1 tretim miktar1

Aylar [ton] [ton] [ton] [ton]
Ocak 34 648 53 030 56 739 48 833
Subat 0 19 093 34 885 21879
Mart 0 0 0 0
Nisan 0 0 0 0
Mayis 0 0 0 0
Haziran 0 0 0 0
Temmuz 0 0 0 0
Agustos 0 0 0 0
Eyliil 10 232 0 2 537 0
Ekim 52 462 62 385 56 633 67 963
Kasim 58 872 66 470 58 793 73782
Aralik 59 361 62 781 56 028 76 396
TOPLAM 215575 263 759 265 618 288 853

Fabrikanin 2010 ve 2011 yillar1 kapsaminda alman tiiketim verileri fabrikadan
aliarak excel bilgisayar programinda enerji Gcal birimlerine ¢evrilmis ve Cizelge

5.27’de sonuglar1 verilmistir.
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Tiiketim Miktarlar:
2010 yilx _
Komiir Elektrik (Sebeke) Uretilen Elektrik Dogalgaz
Aylar [Geal] [ton] [Geal] [kwh] [Geal] [kWh] [Geal] [m?]
Ocak 74 945 32585 357,59 415 800 9 247,46 10 752 856 583521 707 298
Subat 54 949 23891 249,23 289 800 7019,09 8161734 4 051,76 491 123
Mart 0 0 1714,80 1993 950 0 0 5982,24 725120
Nisan 0 0 1370,75 1593 900 0 0 5117,97 620 360
Mayis 0 0 547,22 636 300 2609,71 3034 552 3284,56 398 128
Haziran 0 0 363,01 422 100 322518 3750 206 1436,75 174 152
Temmuz 0 0 893,97 1039 500 2037,22 2 368 866 1091,57 132 312
Agustos 0 0 1349,08 1568 700 0 0 1129,94 136 962
Eyliil 0 0 1344,65 1563 541 971,66 1129 840 977,04 118 429
Ekim 86 434 37 580 1193,42 1387701 8 857,53 10 299 456 14 519,97 1759 996
Kasim 80 624 35054 621,82 723 051 8 923,88 10 376 600 17 464,45 2116 903
Aralik 75302 32740 1470,99 1710450 9 445,33 10 982 946 17 127,55 2076 067
Toplam 372255 | 161850 | 11476,52 | 13344793 | 52337,07 60 857 056 78 019,01 9 456 850
Tiiketim Miktarlari
2011 yih _
Ko6miir Elektrik (Sebeke) Uretilen Elektrik Dogalgaz
Aylar [Geal] [ton] [Geal] [kwh] [Geal] [kWh] [Geal] [m?]
Ocak 73082 31775 154413 1795500 9 936,67 11 554 262 18 677,65 2263958
Subat 29012 12 614 1576,64 1833300 4709,99 5476 734 9 355,62 1134014
Mart 0 0 2167,20 2520 000 0 0 6 039,89 732108
Nisan 0 0 1 945,06 2261700 0 0 5052,48 612 422
Mayis 0 0 1799,98 2093 004 0 0 3252,23 394 210
Haziran 0 0 1997,62 2322810 646,82 752 116 7802,12 945712
Temmuz 0 0 2215,96 2576 700 1213,20 1410700 15 116,62 1832317
Agustos 0 0 2329,74 2709 000 0 0 3901,06 472 856
Eyliil 0 0 2403,05 2794 239 288,27 335192 1 058,90 128 352
Ekim 79 455 34 546 1039,71 1208 970 9978,19 11 602 552 18 604,95 2255 146
Kasim 71187 30951 1 289,86 1499841 | 10423,18 12 119 980 21615,49 2620 059
Aralik 75 509 32830 1692,58 1968120 | 11576,38 13 460 908 23 949,88 2903016
Toplam 328246 | 142716 | 22001,54 | 25583184 | 4877270 56 712 444 | 134 426,90 | 16294170

Ayni sekilde fabrikanin 2008 ve 2009 yillar1 kapsaminda alinan tiiketim verileri

fabrikadan alinarak excel bilgisayar programinda enerji Geal birimlerine ¢evrilmis ve

Cizelge 5.28°de sonuglar1 verilmistir.
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Tiiketim Miktarlar
2008 yili _
Komiir Elektrik (Sebeke) Uretilen Elektrik Dogalgaz
Aylar [Geal] [ton] [Geal] [kwh] [Geal] [kwh] [Geal] [m?]
Ocak 28 060 12 200 541,80 630 000 4713,6 5481 032 5693,97 690 178
Subat 0 0 1 089,02 1266 300 0 0 0 0
Mart 0 0 958,99 1115100 0 0 0 0
Nisan 0 0 1 050,40 1221 400 0 0 0 0
Mayis 0 0 996,91 1159 200 0 0 0 0
Haziran 0 0 980,66 1140 300 0 0 0 0
Temmuz 0 0 1067,35 1241100 0 0 0 0
Agustos 0 0 112153 1304 100 0 0 0 0
Eyliil 18 680 8122 834,37 970 200 20419 2374 385 710,57 86 130
Ekim 62 067 26 986 75,85 88 200 79894 9290 088 824719 999 659
Kasim 54 887 23 864 119,20 138 600 8 460,2 9 837 456 2 660,86 322 528
Aralik 67 189 29213 162,54 189 000 87158 | 10134663 3613,25 437 970
Toplam 230885 | 100 385 8998,61 | 10463500 | 31921,1 | 37117624 20925,84 | 2536465
2009 yili Tiiketim Miktarlar:
Komiir Elektrik (Sebeke) Uretilen Elektrik Dogalgaz
Aylar [Geal] [ton] [Geal] [kWh] [Geal] [kWh] [Geal] [m?]
Ocak 62 385,20 27 124 8 564,48 9 958 696 140,87 163 800 10728,17 | 1300384
Subat 29 900,00 13 000 4 076,53 4740 152 590,56 686 700 5255,70 637 054
Mart 0 0 0 0| 1289,48 1499 400 5643 684 000
Nisan 0 0 0 0 980,66 1140 300 5172 626 850
Mayis 0 0 0 0 | 1099,08 1278 000 3978 482 156
Haziran 0 0 0 0| 1202,28 1398 000 3604 436 820
Temmuz 0 0 0 0 | 1452,02 1688 400 3652 442 700
Agustos 26 523,60 11532 0 0| 1262,39 1467 900 257 31150
Eyliil 4 365,40 1898 0 0 845,21 982 800 1054 127757
Ekim 69 000,00 30 000 877524 | 10203773 232,97 270 900 5839,36 707 801
Kasim 71760,00 31200 9170,97 | 10663921 222,14 258 300 6 968,92 844 717
Aralik 71911,80 31 266 953455 | 11086 684 406,35 472 500 7181,11 870437
Toplam 335846,00 | 146 020 | 40121,70 | 46653226 | 9724,02 | 11307000 59332,56 | 7191826

Bulunan tiiketim degerlerine gore 2008, 2009, 2010 ve 2011 yillarina ait enerji

tilketim birimi olarak toplam Gcal ve TEP (Ton Esdeger Petrol) enerji degerleri

Cizelge 5.29°da sonuclar1 verilmistir.

Bu toplam enerji tiiketim sonuglarina gore; en ¢ok enerji tiiketimi 2011 yilinda ve en

diistik enerji tiikketimi ise 2008 yilinda gerceklestigi Cizelge 5.29°da goriilmektedir.
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Cizelge 5.29.Fabrika toplam enerji tiikketim sonuglar1 2008, 2009, 2010 ve 201 1yillart

Enerji 2008 2009 2010 2011
Tiiketimi Toplam Enerji Miktari Toplam Enerji Miktar1 Toplam Enerji Miktari Toplam Enerji Miktari
Aylar [Geal] [TEP] [Geal] [TEP] [Geal] [TEP] [Geal] [TEP]
Ocak 29 582,08 2958,21 81 536,98 8 153,70 71 890,84 7189,08 | 83367,62 8 336,76
Subat 1 089,02 108,90 | 38641,66 3864,17 52 231,20 522312 35 234,46 3523,45
Mart 958,99 95,90 4 353,52 435,35 7697,04 769,70 8207,09 820,71
Nisan 1 050,40 105,04 4 190,85 419,09 6 488,72 648,87 6 997,54 699,75
Mayis 996,91 99,69 2878,71 287,87 1222,06 122,21 5052,22 505,22
Haziran 980,66 98,07 2401,49 240,15 -1425,42 -142,54 9 152,92 915,29
Temmuz 1067,35 106,73 2 200,25 220,03 -51,68 -5,17 16 119,38 1611,94
Agustos 112153 112,15 25518,19 2551,82 2479,02 247,90 6 230,80 623,08
Eyliil 18 183,57 1818,36 4574,19 457,42 1 350,02 135,00 3173,68 317,37
Ekim 62 401,36 6 240,14 | 83381,63 8338,16 93 289,86 9328,99 | 8912227 8912,23
Kasim 49 207,04 4920,70 | 87677,75 8767,77 89 786,60 8978,66 | 8366947 8 366,95
Aralik 62 249,88 6 224,99 88 221,10 882211 84 455,21 8 445,52 89 575,08 8 957,51
Toplam 228 888,79 | 22888,88 | 425576,32 | 42557,63 | 409 413,47 | 40941,35 | 435902,54 | 43 590,25

Bulunan tiiketim degerlerine gére 2008, 2009, 2010 ve 2011 yillarina ait ayrica enerji
maliyet analizi yapilmistir. Burada kullanilan komiir, sebekeden firetilen elektrik
enerjisi, tretilen elektrik enerjisi ile dogalgazin birim maliyet degerleri
www.enerji.gov.tr ile www.enerji-dunyasi.com web sitelerinden giincel olarak Eyliil
ay1 2012 yil1 birim fiyatlarina gore hesaplanmis Cizelge 5.30’da sonuglar1 verilmistir.
Burada bulunan sonuglar sonrasinda giincel Merkez Bankasi resmi web sitesi Tiirk

Lirasinin Euro doviz degerine gore maliyet degerleri ¢evrilmistir.

Buna gore giincel doviz bilgisi olarak yaklagik 1 TL 2,30 Euro kabul edilmistir.
Komir birim fiyat1 120 TL/ton, sebeke elektrik enerjisi birim fiyati 0,02525
TL/kWh, tiretilen elektrik enerjisi yaklagik satis birim fiyati ve dogalgazin birim
fiyat1 0,06702 TL/m® olarak almmustir.


http://www.enerji.gov.tr/
http://www.enerji-dunyasi.com/

152

Cizelge 5.30. Fabrika enerji tiiketimi ve maliyet analiz sonuglar1 2010 — 2011 yillar

Tiiketim Miktarlar:
2010 yih Kémir Sebekeden Uretilen Dogal TOPLAM Enerji | TOPLAM Enerji
Elektrik Elektrik a'gaz Maliyeti [TL] Maliyet [€]
Aylar Maliyet Maliyet Maliyet Maliyet
[TL] [TL] [TL] [TL]
Ocak 3910 200 10 498,95 188 174,98 47 403,11 3779 927,08 1643 446,56
Subat 2866 920 7 317,45 142 830,35 32 915,06 2764 322,17 1201 879,20
Mart 0 50 347,24 0 48 597,54 98 944,78 43 019,47
Nisan 0 40 245,98 0 41 576,53 81 822,50 35 575,00
Mayis 0 16 066,58 53 104,66 26 682,54 -10 355,55 -4 502,41
Haziran 0 10 658,03 65 628,61 11 671,67 -43 298,91 -18 825,61
Temmuz 0 26 247,38 41 455,16 8 867,55 -6 340,23 -2 756,62
Agustos 0 39 609,68 0 9179,19 48 788,87 21 212,55
Eylil 0 39479,41 19 772,20 7937,11 27 644,32 12 019,27
Ekim 4509 600 35039,45 180 240,48 117 954,93 4 482 353,90 1948 849,52
Kasim 4206 480 18 257,04 181 590,50 141 874,84 4185 021,38 1819 574,51
Aralik 3928 800 43 188,86 192 201,56 139 138,01 3918 925,32 1703 880,57
TOPLAM 19 422 000 336 956,02 1064 998,48 633 798,09 19 327 755,63 8403 372,01
Tiiketim Miktarlari
2011 yth o Sebekeden Uretilen - TOPLAM Enerji | TOPLAM Enerji
Komiir - - Dogalgaz T 1 . ]
Elektrik Elektrik Maliyeti [TL] Maliyet [€]
Aylar Maliyet Maliyet Maliyet Maliyet
[TL] [TL] [TL] [TL]

Ocak 3813000 45 336,38 202 199,59 151 730,47 3807 867,26 1 655 594,46
Subat 1513 680 46 290,83 95 842,85 76 001,62 1540 129,60 669 621,56
Mart 0 63 630,00 0 49 065,88 112 695,88 48 998,21
Nisan 0 57 107,93 0 41 044,52 98 152,45 42 674,98
Mayis 0 52 848,35 0 26 419,95 79 268,31 34 464,48
Haziran 0 58 650,95 13 162,03 63 381,62 108 870,54 47 335,02
Temmuz 0 65 061,68 24 687,25 122 801,89 163 176,31 70 946,22
Agustos 0 68 402,25 0 31690,81 100 093,06 43 518,72
Eyliil 0 70 554,53 5 865,86 8 602,15 73 290,83 31 865,58
Ekim 4145 520 30 526,49 203 044,66 151 139,88 4124 141,72 1793 105,09
Kasim 3714120 37 870,99 212 099,65 175 596,35 3715 487,69 1615 429,43
Aralik 3939600 49 695,03 235 565,89 194 560,13 3948 289,27 1716 647,51
TOPLAM 17 125 920 645 975,40 992 467,77 1092 035,27 17 871 462,90 7770 201,26

Ayni gekilde 2008 ve 2009 yillarina ait tiikketim degerlerine gore enerji maliyet

analizi yapilarak Cizelge 5.31°de sonuglar1 verilmistir.
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Cizelge 5.31. Fabrika enerji tiiketimi ve maliyet analiz sonuglar1 2008 — 2009 yillar

Tiiketim Miktarlar:
2008 yih . Sebekeden Uretilen ol TOPLAM Enerji | TOPLAM Enerji
Komar Elektrik Elektrik Dogalgaz Maliyeti [TL] Maliyet [€]
Aylar Maliyet Maliyet Maliyet Maliyet
[TL] [TL] [TL] [TL]
Ocak 1464 000 15 907,50 95 918,06 4625573 1430 245,17 621 845,73
Subat 0 3197408 0 0 3197408 13 901,77
Mart 0 28 156,28 0 0 28156,28 12 241,86
Nisan 0 30840,35 0 0 30 840,35 13 408,85
Mayis 0 29 269,80 0 0 29 269,80 12 726,00
Haziran 0 28792,58 0 0 28792,58 1251851
Temmuz 0 31337,78 0 0 31337,78 1362512
Agustos 0 32 928,53 0 0 3292853 14 316,75
Eyliil 974 640 24 497,55 41551,74 5772,43 963 358,25 418 851,41
Ekim 3238320 2 227,05 162 576,54 66 997,15 3144 967,66 1367 377,24
Kasim 2863 680 3 499,65 172 155,48 21 615,83 2716 640,00 1181 147,82
Aralik 3505 560 4772,25 177 356,60 29352,75 3362 328,40 1461 881,91
TOPLAM 12 046 200 264 203,38 649 558,42 169 993,88 11 830 838,84 5 143 842,97
Tiiketim Miktarlar:
2009 yih - Scbekeden Uretilen il TOPLAM Enerji | TOPLAM Enerji
Komiir Elektrik Elektrik Dogalgaz Maliyeti [TL] Maliyet [€]
Aylar Maliyet Maliyet Maliyet Maliyet
[TL] [TL] [TL] [TL]

Ocak 3254 880 251 457,07 2 866,50 87 151,74 3590 622,31 1561 140,13
Subat 1560 000 119 688,84 12017,25 42 695,36 1710 366,95 743 637,80
Mart 0 0 26 239,50 45 841,68 19602,18 8 522,60
Nisan 0 0 1995525 42 011,49 22 056,24 9589,67
Mayis 0 0 22 365,00 32314,10 9949,10 4 325,69
Haziran 0 0 24 465,00 29 275,68 4 810,68 2 091,60
Temmuz 0 0 29547,00 29 669,75 122,75 53,37
Agustos 1383840 0 25 688,25 2 087,67 1360 239,42 591 408,44
Eylill 227 760 0 17 199,00 8562,27 21912327 95 270,99
Ekim 3600 000 257 645,27 4740,75 47 436,82 3900 341,34 1695 800,58
Kasim 3744000 269 264,01 4520,25 56 612,93 4065 356,69 1767 546,39
Aralik 3751920 279 938,77 8 268,75 58 336,69 4081 926,71 1774 750,74
TOPLAM 17522400 | 1177 993,96 197 872,50 481 996,18 18 984 517,64 8254 138,10

2008, 2009, 2010 ve 2011 yillarina ait iiretim ve enerji tiiketim sonuglart Cizelge

5.26 ve 5.29’a gore enerji tikketim analiz tablolar sirasiyla en kiiciik kareler metodu

ile olusturulmustur. Asagida enerji denklemleri excel programi ile ¢ikarilmistir (Bkz.

Es.4.58).

E=a+bP

(5.73)

Cizelge 5.32°de 2008 yilina ait enerji tiiketim analiz sonuglar1 verilmistir.




Cizelge 5.32. Enerji tiiketim analiz sonuglar1 2008 y1ili

154

Donem | YAy | Uretim [ton] (P) | Tiiketim [TEP] (E ) p? E2 ExP
1 Ocak 34 648,00 295821 | 1200 483 904,00 8 750 995,15 102 495 994,18
2 Subat 0 108,90 0 11 859,60 0
3 Mart 0 95,90 0 9 196,54 0
4 Nisan 0 105,04 0 11 033,49 0
5 Mayis 0 99,69 0 9 938,34 0
6 Haziran 0 98,07 0 9 616,90 0
7 Temmuz 0 106,73 0 11 392,27 0
8 Agustos 0 112,15 0 12 578,21 0
9 Eyliil 10 231,80 1818,36 104 689 731,24 3306 423,42 18 605 068,63
10 Ekim 52 461,64 6240,14 | 2752223 356,72 38939 301,13 327 367 765,77
11 Kasim 58 872,39 4920,70 | 3465 958 068,82 24213 327,70 289 693 594,18
12 Aralik 59 360,97 622499 | 3523724996,78 38 750 478,49 369 521 352,14
2008 Yih | Toplam 215 574,80 22 888,88 | 11 047 080 057,57 114036 141,23 | 1107 683 774,90
b= 0,0971
a= 163,891
E= 163,39 +0,0971 . P

Enerji denklemine gore Cizelge 5.33’de 2009 yilina ait enerji tiikketim analiz

sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 5.33. Enerji tiikketim analiz sonuglar1 2009 yili

Dénem | Yi/Ay | Uretim [ton] (P) | Tiiketim [TEP] (E ) p? E2 ExP
1 Ocak 53 030,42 8153,70 | 2812225 445,38 66 482 788,73 432 394 021,86
2 Subat 19 092,78 3 864,17 364 534 362,69 14931 782,14 73 777 690,97
3 Mart 0 435,35 0 189 531,02 0
4 Nisan 0 419,09 0 175 632,61 0
5 Mayis 0 287,87 0 82 869,54 0
6 Haziran 0 240,15 0 57 671,30 0
7 Temmuz 0 220,03 0 48 411,04 0
8 Agustos 0 2 551,82 0 6511 782,00 0
9 Eyliil 0 457,42 0 209 231,89 0
10 Ekim 62 384,71 8338,16 | 3891851 542,71 69 524 960,60 520 173 841,28
11 Kasim 66 469,78 8767,77 | 4418231786,19 76 873 877,24 582 792 079,52
12 Arahk 62 781,32 882211 | 3941494 140,94 77 829 631,01 553 863 732,90
2009 Yili | Toplam 263 759,01 42 557,63 | 15 428 337 277,90 312918169,11 | 2163001 366,53
b= 0,1275
a= 744,84
E= 744,84+ 0,1275.P

Cizelge 5.34°de 2010 yilina ait enerji tiiketim analiz sonuglar1 verilmistir.
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Donem | Yi/Ay | Uretim [ton] (P) | Tiiketim [TEP] (E ) P? E? ExP
1 Ocak 56 739,53 7189,08 | 3219374718,54 51 682 929,25 407 905 277,98
2 Subat 34 885,75 5223,12| 1217015 413,52 27 280 984,11 182 212 453,36
3 Mart 0 769,70 0 592 443,79 0
4 Nisan 0 648,87 0 421 035,39 0
5 Mayis 0 122,21 0 14 934,29 0
6 Haziran 0 - 142,54 0 20 318,14 0
7 Temmuz 0 - 517 0 26,71 0
8 Agustos 0 247,90 0 61 455,33 0
9 Eyliil 2537,50 135,00 6 438 906,25 18 225,60 342 568,11
10 Ekim 56 633,47 9328,99 | 3207350377,31 87 029 975,50 528 332 873,05
11 Kasim 58 793,79 8978,66 | 3456 709 154,63 80 616 331,10 527 889 391,58
12 Aralik 56 028,06 844552 | 3139 143619,42 71326 818,53 473 186 144,42
2010 Yih | Toplam 265 618,10 40 941,35 | 14 246 032 189,66 319 065 477,73 | 2119 868 708,49

b= 0,1451

a= 200,9597

E= 200,96 +0,1451 . P

Bu enerji denklemine gore Cizelge 5.35°de 2011 yilina ait enerji tiiketim analiz

sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 5.35. Enerji tiikketim analiz sonuglar1 2011 yilt

Donem | YW/Ay | Uretim [ton] (P) | Tiiketim [TEP] (E ) p? E? ExP
1 Ocak 48 833,14 8336,76 | 2384675 562,26 69 501 597,61 407 110 257,01
2 Subat 21 879,04 352345 478692 391,32 12 414 673,31 77 089 620,92
3 Mart 0 820,71 0 673 563,43 0
4 Nisan 0 699,75 0 489 656,15 0
5 Mays 0 505,22 0 255 248,86 0
6 Haziran 0 915,29 0 837 759,60 0
7 Temmuz 0 1611,94 0 2598 342,58 0
8 Agustos 0 623,08 0 388 228,94 0
9 Eyliil 0 317,37 0 100 722,73 0
10 Ekim 67 962,89 8912,23 | 4618954 009,37 79 427 797,19 605 700 703,57
11 Kasim 73 782,47 8366,95 | 5443853 026,87 70 005 797,43 617 334 003,80
12 Aralik 76 395,56 8957,51 | 583628128213 80 236 957,31 684 313 854,95
2011 Yih | Toplam 288 853,10 43 590,25 | 18 762 456 271,95 316 930 345,14 | 2391 548 440,24
b= 0,1137
a= 896,56

896,56 + 0,1137 .P
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Cizelge 5.32, Cizelge 5.33, Cizelge 5.34 ve Cizelge 5.35’deki enerji tiikketim analiz

sonuglarina gore en fazla enerjinin tiiketildigi y1l 2011 yilidir.

Fabrikanin 2008, 2009, 2010 ve 2011 yillar1 enerji tiiketim verileri sonuglar1 SPSS
17.0 Istatiksel Metot bilgisayar paket programina gore verilerin matematiksel olarak
iliskileri ortaya konmustur. Buradan ¢ikan sonuca gore tiretim (bagimsiz degisken)
ve enerji tiiketimi (bagimli degisken) bagmtilarinin birbirleriyle iliskili oldugu

goriilmiistiir. Detayli olarak EK-6’da sunulmustur.

5.6. Enerji Yonetimi, Enerji ve Ekserji ile Tlgili Termoekonomik Uygulamalar

Enerji ve ekserji analizi ile fabrikanin enerji verimliliginin degisik senaryolarla
arttirilabileceg@i  ortaya konmustur. Ayrica termoekonomik uygulamalarda
gosterilmistir. Bunu yaninda, enerji tiikketimi ve seker liretimi ile ilgili yapilan enerji
tilketim degerlerinin yillara gore bulunmasi fabrikanin sistemli bir enerji yonetim
birimini olugturmasi gerektigi goriilmiistiir. Buna gore yapilan analizler bu ¢alismada
cok onemli oldugu daha once vurgulanmistir. Enerji gii¢ santralinin giiciliniin

arttirilmasi ve enerji yonetiminin kurulmasi bu ¢alismada ortaya ¢ikmistir.

5.6.1. Enerji yonetimi ve termoekonomik analiz

Enerji ve ekserji analizi ile ilgili termoekonomik analiz daha 6nce bulunmus (Bkz.
Cizelge 5.13 ve Cizelge 5.23) sonuglarla birlikte Cizelge 5.36’da diizenlendiginde
fabrikanin enerji analizi ¢ikarilmis olmaktadir. Burada basit bir oran yapilirsa, yani
elektrik jeneratorii enerji verimliligi ile carpilip ekserji verimliligine boliiniirse

fabrikanin elektrik enerjisi maliyeti ortaya ¢ikmis olur.



Cizelge 5.36. Fabrika elektrik enerjisi maliyeti
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g Ciex elk.jen. Cyen elk.jen.
Senaryo P.?"..Turbm 'gex ekserji maliyeti 29” enerji maliyeti
glicts, kW] | [%] [€/KWh] %] | encwnj
Mevcut ve
Senaryo Mevcut | 8000 kW | % 27,7 0,0574 % 46,4 0,0961
T(i;ifb.i.ﬂ 1 10 000 kW | % 29,0 0,0536 %47,2|  0,0872
ucu
2 12 000 kW | % 30,3 0,0512 % 47,9 0,0809
3 14 000 KW | % 31,7 0,0493 % 48,7 0,0757

Daha once pancar iiretimine gore enerji maliyeti senaryolara

gore yapildiginda

Cizelge 5.37°deki sonuglar ortaya cikar. Cizelge 5.37°de fabrika net kar1 sonuglari

verilmistir. Burada en biiylik kar olarak 3. Senaryo 14 [MW]’lik bir gii¢ enerji

santrali olarak goriilmektedir.

Cizelge 5.37. Fabrika isletme maliyeti

Pancar iiretimine gore kurulu ve senaryo gii¢ arasindaki kar farklar

(elektrik enerjisi tiretimi agisindan)

Pel Cyen elk.jen. Uretim miktar: Fabrika yillik
. m, tiirbin Kurulu gii¢ .
(MW] enerji kurulu gii¢ pancar tretimi | Isletme kari
T buhar yillik enerji
maliyeti ) artig miktari o parasal degeri [€] ****
kiitlesi[kg/s] maliyeti [€] **

[€/kWh] [ton] * [€] ***
8 0,0961 15,27 288 853 2 767 680 29 385 016 26 617 336
10 0,0872 19,09 361114 3139200 36 736 081 33 596 881
12 0,0809 22,90 433185 3494 880 44 067 902 40 573 022
14 0,0757 26,72 505 445 3815280 51 418 967 47 603 687

*: Uretim miktarlari, tiirbinden iiretilen senaryo buhar kiitleleleri ele alinarak hesaplanmustir.

**: Kurulu gii¢ yillik ekserji maliyeti, kurulu gii¢ ile bulunan C;g, elektrik jeneratorii enerji maliyeti

ile ¢arpilarak bulunmustur.

***: Birim fiyat www.turkseker.gov.tr seker resmi web sitesinden beyaz-ham seker tiretim birim fiyat

101,7346 [€/ton] olarak alinmistir. Uretim miktar1 kurulu gii¢ artis miktar1 ile bu birim fiyat garpilarak

kurulan senaryolara gore fabrika yillik pancar tiretimi parasal degerleri ¢ikarilmustir.

****: Fabrikanin bu kurulan senaryolara gore kari, fabrika yillik pancar iretimi parasal degeri ile

kurulu gii¢ yillik enerji maliyeti farki ile bulunmustur.

2011 yilina ait fabrika enerji tiiketim verileri sonuglari ile karsilastirma yapildiginda

ortaya net bir tablo ¢ikmaktadir. Cizelge 5.38’de detayli olarak fabrika net kari
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sonuglar1 verilmistir. Burada en biiyiik kar olarak 3. Senaryo 14 [MW]’lik bir gii¢

enerji santrali olarak goriilmektedir.

Cizelge 5.38. Cesitli senaryolara gore fabrika net kari

Ureti Kurulu Toolam Fabrika
Cien UM fyretilen | Toplam | Kurulu | giic yillik fakfrika yillik
Buhar [€/kWh] gu¢ elektrik | tiketim | gii¢ yillik enerji pancar Fabrika
. Pel X artigina . - . T yillik .
Gii¢ elk.jen. . enerji enerji enerji uretimi . uretimi Net Kar1
- | [MW] - gore . . S enerji
Santrali enerji miktart miktar1 | miktar1 | maliyeti parasal maliveti parasal [€] ****
maliyeti [TEP]* | [TEP]* | [€]** | degeri[€] y* degeri [€]
[ton] * (€] okk
Mevcut 8 0,0961 | 288853 | 4877 | 43590 | 2767680 | 2282675 | 7770201 | 29 385 016 | 21 614 815
1.Senaryo | 10 0,0872 | 361114 | 6097 | 42370 | 3139200 | 2515654 | 7537222 | 36 736 081 | 29 198 859
2.Senaryo | 12 0,0809 | 433185 | 7314 | 41153 (3494880 | 2711558 | 7341318 | 44067 902 | 36 726 584
3.Senaryo | 14 0,0757 | 505445 | 8534 | 39933 | 3815280 | 2897 821 | 7155055 | 51 418 967 | 44 263 912

*: Enerji yonetimi i¢in hesaplanan enerji tiikketim miktarlarina gore alinmistir. Daha sonra 10, 12 ve 14

MW’a gore iretilen buhar enerji kiitle miktar1 ile dogru orant1 uygulanarak sonuglar olasi senaryo

TEP, parasal deger ve maliyetler bulunmustur.

**: Kurulu gii¢ yillik ekserji maliyeti, kurulu gii¢ ile bulunan C,g, elektrik jeneratorii enerji maliyeti

ile ¢arpilarak bulunmustur.

***: Birim fiyat www.turkseker.gov.tr seker resmi web sitesinden beyaz-ham seker iiretim birim fiyat

101,7346 [€/ton] olarak alinmustir. Uretim miktar1 kurulu gii¢ artis miktar1 ile bu birim fiyat carpilarak

kurulan senaryolara gore fabrika yillik pancar {iretimi parasal degerleri ¢ikarilmustir.

**%*: Fabrikanin bu kurulan senaryolara gore kari, fabrika yillik pancar iretimi parasal degeri ile

toplam fabrika yillik enerji maliyeti farki ile bulunmustur.
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6. SONUC VE IRDELEMELER

Bu calismada, enerji — ekserji analizi ile fabrikanin proses asamalarina gore
Termodinamik 1. ve 2. Kanun verimliliklerinin ortaya konmasi ile tiim proses
asamalarinin  verimlilikleri bulunmustur. Buna gore alternatif olarak neler
yapilabilecegi ortaya konmustur. Bunlar tesisin proseslerindeki en ¢ok enerjinin
harcandig1 ve ekserji kaybinin meydana geldigi yerlere gore alternatifler, bir baska
deyisle senaryolar iiretilmistir. Bilhassa enerji gii¢ santral tesisinde tiirbin giiciiniin
arttirtlmas1 lizerinde durularak degisik senaryolar {iretilmis ve hesaplamalar
sonucunda tiirbin giiciiniin arttirilmast ile enerji ve ekserji kaybinin azaltilabilecegi

irdelenmistir.

Enerji ve ekserji analizinde mevcut proseslerde gerekli iyilestirmeler yapildiginda
fabrikanin enerji ve ekserji verimliliklerinin (Termodinamik 1. Kanun ve 2. Kanun)
nasil arttirilabilecegi gosterilmistir. Degisik senaryolarla sistemdeki proseslerde
alternatif ¢6ziim bulunarak iyilestirme saglandiginda fabrikanin mevcut enerji ve

ekserji verimliliklerinin arttirilabilecegi analiz edilmistir.

Bununla ilgili olarak bulunan enerji ve ekserji sonuglarina gore termoekonomik

uygulamalar yapilmaistir.

Literatiir calismalar1 incelendiginde, seker fabrikalari ile ilgili yapilan enerji ve
ekserji analizlerinde bu tarz yukarida bahsedilen tiirbin giicli arttirilmasi {izerinde
durulmamaistir. Degisik senaryolar iiretilmemistir. Bu ¢alismada mevcut kurulu gii¢ 8
[MW] iken 10, 12 ve 14 [MW]’lik tirbin gilicii artis1 senaryolart iizerinde
durulmustur. Bu senaryolara gére maliyet analizi ve fabrika isletme karlilig1 ortaya

konmustur.

Fabrika proseslerinin ayr1 ayr1 enerji ve ekserji analiz sonuglar1 ¢ikarilarak en ¢ok
kaybin meydana gelmis oldugu proseslerle ilgili olarak bazi senaryolar {izerinde
calistlmistir. En cok kayiplarin yasandigi 7.proses olan buhar gii¢ santrali ile ilgili

degisik senaryolar iiretilmis ve verimliligin nasil arttirilabilecegi tartisilmigtir.
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Buna gore enerji ve ekserji analizindeki iyilestirmelerle ile fabrika proseslerinde;
Fabrikanin mevcut proseslerinde enerji — ekserji verimliligi analiz hesaplamalarinda
iyilestirme ile fabrikanin termoeckonomik analizi uygulamasi ile fabrikanin enerji ve
ekserji verimliliginde 7. Proses ic¢in farkli senaryolar {izerinde durularak proses
iyilestirmeleri lizerinde durulmustur. Fabrika yatirim yaparak 3. Senaryoya gore yani
14 [MWT]’lik tiirbin giicii ile ¢alisan buhar tiirbin uygulamaya koydugu takdirde

enerji ve ekserji verimlikleri arttirilabilir. Bu fabrika icin ¢ok biiyiik bir kar olabilir.

Boylelikle fabrikadaki kurulu buhar gii¢ santralinin giicti arttirildiginda sistemdeki

enerji ve ekserji verimliliginin arttirilabilecegi tartisilmis ve irdelenmistir.

Ayrica bu calismada fabrikanin 2008 ile 2011 yillar1 arasindaki enerji tiiketim
miktarlart incelenmistir. Seker fabrikasinda enerji yonetim biriminin olugturulmasi
ile fabrikanin enerji agisindan kontrollii olmasi saglanacaktir. Enerjinin tasarruflu bir
sekilde kullanilmasi, fabrika birimleri arasinda koordinasyonun saglanmasiyla

olacaktir.

Bunun i¢in, 25 Ekim 2008 tarih ve 27035 sayili resmi gazetede “Enerji
Kaynaklarmmin ve Enerjinin Kullaniminda Verimliligin ~ Arttirilmasina  Dair
Yonetmelik™ gore yillik enerji tiikketimi 1 000 TEP ve tizeri olan sanayi tesislerinde,
toplam insaat alan1 en az 20 000 m? ve/veya yillik enerji tiiketimi 500 TEP olan ticari
binalarda, toplam insaat alan1 en az 10 000 m? ve/veya yillik enerji tiiketimi 250 TEP
ve iizeri olan Kamu Binalarinda, Organize Sanayi Bolgelerinde (OSB) bulunan yillik
enerji tiketimi 1 000 TEP’in altinda bulunan isletmelerde, 100 MW ve iizerinde
kurulu giice sahip elektrik iiretim santrallerinde Enerji Yoneticisi bulundurulmasi

yasal zorunluluk hale getirilmis bulunmaktadir [Elektrik Isleri Etiit idaresi, 2009].

02 Mayis 2007 tarihinde “Enerji Verimliligi Kanunu”, 25 Ekim 2008 tarih ve 27035
sayil1 resmi gazetede “Enerji Kaynaklarinin ve Enerjinin Kullaniminda Verimliligin
Arttirilmasina Dair Yonetmelik” ve 11 Kasim 1995 tarihli resmi gazetede

yayimlanan “Sanayi Kuruluslarmin Enerji Tiiketiminde Verimliligin Arttirilmast igin
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Alacaklar1 Onlemler Hakkinda Y®&netmelik” kanun ve ydnetmelikler ayrica tezin ek

boliimiinde (EK-7) verilmistir.

Bu c¢alismada; fabrikanin enerji performansinin iyilestirilmesiyle enerjinin daha
verimli kullanilabilecegi ortaya konmustur. Fabrikanin 2011 yilina ait verilerinde
yapilan enerji hesaplamalarinda 43 590 [TEP]’lik bir enerji tiiketimi s6z konusu
oldugu icin Enerji Kontrol Biriminin (Bkz. EK-7) olusturulmasi gerektigi

gorilmiistir.

Diizenlenen 3. senaryo 14 [MW]’lik tiirbin giicii ile toplam tiiketim enerji miktar1 39
933 [TEP] diismiistiir. Buna gore de enerji yonetmeliklerinde yer alan seker
fabrikalariin 40 000 [TEP] alt1 fabrikalarda enerji kontrol birimi olusturmadan
sadece enerji yoneticisi atamasi ile yeterli olacaktir. Su an icin hali hazirda bir enerji
kontrol birimi enerji yonetmeliklerine gore olusturma zorunlulugu fabrika igin
bulunmaktadir. Bir baska deyisle birim olusturulmadan ve maliyet arttirilmadan

sadece bir enerji yoneticisi tayin edilmesi ile bu problem ¢oziilmiis olacaktir.

Ikinci olarak ise enerji ve ekserji analizi ile fabrikanin tiim prosesleri hesaplanmustir.
Buna gore 14 [MW]’lik tiirbin giicii ile bir yatirim yapildiginda bunun isletme geri

6deme siiresinin 2,29 [y1l] oldugu bulunmustur.

Mevcut 8 [MW]'lik tiirbin giiciindeki elektrik enerjisi ekserji birim maliyetinin
0,0574 [€/kWh], 3.senaryo 14 [MW]’lik tiirbin giicii ile elektrik enerjisi ekserji birim
maliyetinin 0,0493 [€/kWh] oldugu hesaplanmistir. Buna bagli olarak mevcut 8
[MW]'lik tirbin giictindeki elektrik enerjisi enerji birim maliyetinin 0,0961
[€/kWh]’dan 3.senaryo 14 [MW]’lik tirbin giicii ile 0,0757 [€/kWh]’a distigi

gorilmiistiir.

Mevcut 8 [MW]’lik tiirbin giiciindeki {iretilen buhar kiitlesi 15,27 [kg/s] iken,
3.senaryo 14 [MW]’lik tiirbin giiciinde 26,72 [kg/s] olabilecegi hesaplanmistir.
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Fabrika i¢in en 6nemli olan ise karlilik oldugu gézardi edilmemistir. Bunun igin
enerji ekonomisi ¢ikarilmistir. Fabrikanin net karinin ise 14 [MW]’lik senaryo tiirbin
giicii ile 44 263 912 [€] olabilecegi goriilmiistiir. Yani kurulu gii¢ santral tiirbin

gliciiniin arttirllmasiyla fabrika net kar1 da artacaktir.

Gerekli iyilestirmeler ve termoekonomik uygulamalar (gesitli senaryolarla)
yapildiginda fabrikanin enerji ve ekserji verimliliginde artis saglanmasinin miimkiin
oldugu goriilmiistiir. Enerji ve ekserji ile ilgili hesaplamalar ile fabrikanin enerji
ekonomisi hesaplamalar1 yapilmistir. Sistemdeki fabrikanin seker prosesini
bozmadan enerji — ekserji verimliliginde iyilestirilmis sonuglar bulunmus ve buna
gore fabrikanin enerji — ekserji analiz sonuglarina gore termoekonomik analiz ile

fabrika karinin arttirilabilecegi sonucuna varilmistir.

Sonug olarak bu ¢alisma, seker liretim sektoriindeki proseslere gore enerji ve ekserji
verim analizlerinin nasil yapilabilecegini, bu tiirdeki {retim prosesleri (gida
sektoriindeki ve benzer sektorlerdeki prosesler) i¢cin de bir model olusturacagini

gostermistir.
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EK-1.Fabrika enerji liretimi proses hesaplamalari ve tablolar

Isletmede enerji ve ekserji kayiplarinin en ¢ok oldugu proseslerden biri olan buhar

gii¢ santrali ele alinarak hesaplamalar yapilmstir.

Cizelge 1.1. Fabrika enerji iiretim prosesi enerji ve ekserji analiz sonuglari

—_ — —_ o | ¢ — o
=) —_ | — > o X d op v —
=] @ a = ~ x o = = | O En Ex
Z| ProsesAkisAdl (2| 5 | S (2] S | S | 22| S |22 8
z roses Akis Adi § g S, = g‘ 2 §, i _3 Oé OE °—o [kd/pg] | [kI/pg]
€ e - £ = | = > = F
1 |Toz linyit kdmiri * 7,3 10 | 8 |9629,6 8 666,7 09 | 25 [70296,4 | 63 266,7
2 gzg‘iﬁ;" sogutma 25 |655|123 | 5205 | 1048 | 1,55 | 037 | 622 25 | 13013 | 1554
3 |Yanma taze havasi 247 | 1,0 | 37 | 3102 | 2982 [1,73|1,70| 00 25 | 76549 | 00
4 ;'ﬁ’;i‘om'zerbes' US| 263 | 655|123 | 5205 | 1048 | 155|037 | 622 25 |13663,1 | 16315
5 | Llrbin buhar girisi 183 |37,0 | 427 |3282,3| 104,8 | 6,91 | 037 |1228,9 25 | 60 164,6 | 225264
(kizgin b.)
g |Bunar sogutma 11 |200] 123 | 5175 | 1048 | 1556 | 0,37 | 57,8 25 | 5433 | 607
vanasi su giris1
Fabrika Enerji Uretim Proses Giris Toplam_Ener_]l ve .E'kserjl Mlktar.!arl 153 6235 87 640,7
(100 pg =100 kg birim pancara gore)
7 |Bacagazi*** 30,1 | 1,0 | 150 | 2125 | 411 285 (1,38 25 0,0 5158,8
8 flllzlglfk‘fglfekﬁl 19 |10 |110| 00 | 00 00|00 00 25 | 00 00
Buhar sogutma
9 |vanast isletme 26,5 | 3,2 | 135 | 567,5 | 104,8 | 1,69 | 0,37 | 69,4 25 [15038,2 | 1839,3
buhar ¢ikist o
10 |Furbin buhareikist |5\ 43 | 35 | 176 |2814,0( 104,8 | 7,16 | 0,37 | 6849 25 | 515806 | 12555,1
(proses buhart)
Elektrik enerjisi
11 [iiretim ¢1kigt 1,371 [kW/pg] 4937,0 | 4937,04
(tiirbinden)*****
12 |JeneratQr ****** %S5 Kayip -246,9 | -2469
Fabrika Enerji Uretim Proses Cikis Toplam_Enerji ve‘E‘kserji Miktar:!arl 71309,0 | 24 2434
(100 pg =100 kg birim pancara gore)

Not: Buhar entalpi ve entropi degerler WASP 2.0.36 paket programima gére bulunmustur [Andy C
Creations And Katmar Software, 2009]. Bu paket programinda proses akiglardaki basing ve sicaklik
degerleri programda girilerek entalpi ve entropi sonuglar1 bulunarak enerji ve ekserji sonuglar1 her bir
proses akisi i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Olii hal Py 1 [atm] ve 25 T, [°C] olarak kabul edilmistir
[Dincer, 2007; Wang, 2009; Kotas, 1995; Szargut ve ark., 1988].

* : Fabrikada kullanilan yakit toz linyit komiirii oldugu i¢in fabrika verilerine gore komiiriin alt 1s1l
degeri yaklagik 2 300 [kecal/kg] oldugundan Hu = 9 629,64 [kJ/kg]'dir. Toz linyit kdmiirii i¢in A: 1.2
alindi [Kotas, 1995].

** : Havanin h (entalpi) ve s (entropi) degerleri [Cengel, 1996] kitabindan alinmustir. (Interpolasyon
yontemi ile)

*kx wxkk: Bacagazi ve kiil ile ilgili h (entalpi) ve Cp (6zgiil 1s11) degerleri ve gerekli formiiller teknik
kitaplardan alinmistir [Biiyiikgiiner, 2005; Onat ve ark., 2007] .

*dk: Birim kiitleye gore elektrik enerjisi liretim enerji ve ekserji hesabinda saatteki iiretim miktarina
gore alindig1 i¢in 3 600 saniye ile carpilarak bulunmustur.

FAxxA*: Jenerator kaybr % 5 kabul edilerek elektrik enerjisi tiretimine gore hesaplama yapilmistir.
Trafodan olan kayip ¢ok kii¢iik oldugu i¢in ihmal edilmistir [Bakis ve ark., 2009; Kivang ve Serpen,
2011].


http://www.chempute.com/wasp.htm
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EK-1. (Devam) Fabrika enerji tiretimi proses hesaplamalari ve tablolar

Cizelge 1.1°e gore hesaplamalar sonucunda enerji girisi 153 623,5 [kJ/pg] ve ¢ikis
enerji ise 71 309,0 [kJ/pg]’dir. Ekserji girisi ise 87 640,7 [kJ/pg] ve ekserji ¢ikisi ise
24 2434 [kJ/pg] olarak bulunmustur. Net enerji transferi miktar1 82 314,5 [kJ/pg] ve
net ekserji miktar ise 63 397,3 [kJ/pg]’dir. Bu sonuglara gore enerji verimlilik orani
% 46,4 ve ekserji verimliligi ise % 27,7 olarak bulunmustur. Enerji kalitesi ise

0,77°dir.
Bu hesaplamalar esliginde Cizelge 1.1°de Excel Office programi kullanilarak tablo
olusturulup hesaplamalar yapilmis ve detaylandirilmistir. Hesaplama yontemleri ise

su sekildedir;

Enerji ve ekserji ile ilgili hesaplamalar

Hesaplamalarda enerji — ekserji analizinde kiitle, sicaklik ve basing parametreleri
giris — ¢ikislarina gore enerji ve ekserji sonuglart bulunmustur. Bu sonuglar enerji ve
ekserji giris ¢ikis farklarina gore net enerji transferi ve ekserjiler ¢ikarilmistir.

a) Kiitle girisine gore enerji ve ekserji hesaplamalari:

1. Akis no: Toz linyit komiirii enerji ve ekserji hesaplamalar

Fabrikada kullanilan yakit toz linyit komiirii oldugu i¢in fabrika verilerine gore

komiirtin alt 1s11 degeri yaklasik 2 300 [kcal/kg] oldugundan hzj; = Hu = 9 629,64
[kJ/kg]'dir. Toz linyit komiiri kiitlesel debisi 7,3 [kg/pg], 1 [atm] ve 8 [°C] ise;

Enerji hesabi

Enzi; = myiihyi, (1.1)
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EK-1. (Devam) Fabrika enerji iiretimi proses hesaplamalari ve tablolar

Ensi; = 7,3 [ka/pg] x 9 629,64 [kJ/Kg]

Enm =70296,4 [kJ/pg]

Ekserji hesabi

Ozgiil yakit ekserjisi;

W71 = hi 1. Mkomir (1.2)

y7i1 = 9 629,64 [ki/kg] x 0,90

y7i1 = 8 666,67[kJ/Kg]

Ekserji;

EX7i1 = M7i1 .y7i1 (1.3)

Exzi1=7,3 [kg/pg] x 8 666,67[kJ/kg]

EX7i'1 =63 266,7 [kJ/pg]

2. Akig no: Kizdirict sogutma su enerji ve ekserji hesaplamalart

Kizdiric1 sogutma suyu enerji ve ekserji hesaplamalarinda WASP for Windows

2.0.36 versiyon bilgisayar paket programi ve Cengel (1996) su buhar tablolarina gore

entalpi, entropi, 6zgiil ekserjiler bulunmustur. Olii hal olarak 25 [°C] ve 1 [atm]
olarak kabul edilmistir [Cengel, 1996].
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EK-1. (Devam) Fabrika enerji iiretimi proses hesaplamalari ve tablolar

Kizdiricr sogutma suyu girisi parametreleri ve degerleri sirasiyla 2,5 [kg/pg], 65,5
[bar] ve 123 [°C] ise;

WASP for Windows 2.0.36 versiyon bilgisayara paket programi ve Cengel (1996) su

buhar tablolarina bagli olarak: hsi, = 520,5 [kJ/Kkg], h.= 104,8 [kJ/kg], S7i» = 1,55
[kJ/kg.K], s = 0,37 [kJ/kg.K] olarak bulunmustur. Bu okunan degerlere gore;

Enerji hesabi

Enyi, = my; h7i,2 (1-4)

Ensi» = 2,5 [ka/pg] x 520,5 [kJ/kg]

Enzi, = 1 301,3 [kd/pg]

Ekserji hesabi

Ozgiil akis ekserjisi;

W7i 2=hy; 2-ho-T, (S7i2-Ss) (1.5)

wai2 =(520,5-104,8) —(25+273) x (1,55- 0,37)

WY7i2 :62,2[kJ/kg]

Ekseriji;

Ex7i2 = My, (1.6)
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EK-1. (Devam) Fabrika enerji iiretimi proses hesaplamalari ve tablolar

Exzi2 = 2,5 [ka/pg] x 62,2[kJ/kg]

Exzio = 155,4[kJ/pg]

3. Akis no: Yanma taze havasi enerji ve ekserji hesaplamalart

Yanma taze havasi enerji ve ekserji hesaplamalarinda havanin h (entalpi) ve s
(entropi) degerleri termodinamik hava tablosundan alinmistir. Olii hal 25 [°C] ve 1
[atm] olarak kabul edilmistir [Cengel, 1996]. Fabrikada kullanilan yakit toz linyit
komiirti oldugu i¢in fabrika verilerine gore komiiriin alt 1s1l degeri yaklasik 2 300
[kcal/kg] oldugundan Hu = 9 629,64 [kJ/kg] teorik 6zgiil yanma taze havasi igin A:
1,2 alind1 [Kotas, 1985]. Taze yanma havasi kiitle hesabi ile ilgili gerekli formiiller
su sekildedir [Onat ve ark., 2007];

Teorik ozgiil yvanma taze havasinin miktari

v7izne [NM%/kg] = [0,241x (Hy/1 000)] + 0,5 (1.7)

vriano= [0,241 x (9 629,64/1 000)] + 0,5

Vrisno= 2,82 [Nm®/kg]

Gercek ozgiil yanma taze havasinin miktart

V7ian INM¥/kg] = A.vno (1.8)

V?i,S,h = 1,2 X 2,82

V7isn = 3,385 [Nm*/kg]
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EK-1. (Devam) Fabrika enerji iiretimi proses hesaplamalari ve tablolar

**Gercek yanma taze havasinin kiitle miktar

i 3n [kg/pg] = Vh.my (1.9)
my : Toz linyit komiirii kiitlesi, 7,3 [kg/pg]

thyi3n = 3,385 [Nm*/kg] x 7,3 [kg/pg]

Tz gn = 24,7 [kg/pg]

Yanma taze havast parametreleri ve degerleri sirastyla 24,7 [kg/pg], 1 [bar] ve 37
[°C] ise; Cengel (1996) hava tablolarina bagli olarak: hsiz = 310,2 [kJ/Kg], h7isz.=
298,2 [kJ/kg], s7is = 1,73 [kI/kg.K],s7i3- = 1,70 [kJ/kg K] olarak bulunmustur. Bu

bulunan degerlere gore;

Enerji hesabi

Enz3 = my;3 hy3 (1.10)

Ensis = 24,7 [kg/pg] x 310,2 [kJ/kg]

En7i,3 =7 654,9 [kJ/pg]

Ekserji hesabi

Yanma taze havasinda yararhi is kullanilabilirlik enerji ¢ok kiicliik oldugu i¢in O

kabul edilmistir.

Ozgiil akig ekserjisi;
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EK-1. (Devam) Fabrika enerji tiretimi proses hesaplamalar1 ve tablolar

V5i 37073 3-he,-Too (571 3-8:0) (1.11)
‘P7i‘3 =0 [kJ/kg]

Ekserji;

EX7i3 = Myi3U7i3 (1.12)

Exzis =0 [kJ/kg]

4. Akis no: Ekonomizer besi su girisi enerji ve ekserji hesaplamalari

Ekonomizer besi su girisi enerji ve ekserji hesaplamalarinda WASP for Windows
2.0.36 versiyon bilgisayar paket programi ve Cengel (1996) su buhar tablolarina gore
entalpi, entropi, 6zgiil ekserjiler bulunmustur. Olii hal olarak 25 [°C] ve 1 [atm]
olarak kabul edilmistir [Cengel, 1996].

Ekonomizer besi su girisi parametreleri ve degerleri sirasiyla 26,3 [kg/pg], 65,5 [bar]
ve 123 [°C] ise; WASP for Windows 2.0.36 versiyon bilgisayara paket programi ve
Cengel (1996) su buhar tablolarina bagl olarak: hsi4 = 520,5 [kJ/kg], h.= 104,8
[kJ/kg], s7ia = 1,55 [kI/kg.K],s» = 0,37 [kJ/kg.K] olarak bulunmustur. Bu okunan
degerlere gore;

Enerji hesabi

Enzi4 = myzi4 hyiy (1.13)

Ensis = 26,3 [kg/pg] x 520,5 [kJ/kg]
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EK-1. (Devam) Fabrika enerji iiretimi proses hesaplamalari ve tablolar

Envia = 13 663,1 [kd/pg]

Ekserji hesabi

Ozgiil akis ekserjisi;

W7i 4=h7;4-h,- T, (S7i 4-S:0) (1.14)
Y74 =(520,5-104,8) —(25+273) x (1,55 0,37)

W7ia =62,2[kI/kg]

Ekserji;

EX7i4 = M7i4U7i4 (1.15)
Exziga = 26,3 [kg/pg] x 62,2[kJI/Kg]

Exziqa =1631,5 [kd/pg]

5. Akis no: Tiirbin kizgin buhar giris enerji ve ekserji hesaplamalari

Buhar sogutma vanasi su girisi enerji ve ekserji hesaplamalarinda WASP for
Windows 2.0.36 versiyon bilgisayar paket programi ve Cengel (1996) su buhar
tablolarina gore entalpi, entropi, dzgiil ekserjiler bulunmustur. Olii hal olarak 25 [°C]

ve 1 [atm] olarak kabul edilmistir [Cengel, 1996].

Buhar sogutma vanasi su girisi parametreleri ve degerleri sirasiyla 18,3 [kg/pg], 37

[bar] ve 427 [°C] ise;
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EK-1. (Devam) Fabrika enerji iiretimi proses hesaplamalari ve tablolar

WASP for Windows 2.0.36 versiyon bilgisayara paket programi ve Cengel (1996) su
buhar tablolarina bagli olarak: hsis = 3 282,3 [kJ/Kg], h..= 104,8 [kJ/kg], S7is = 6,91
[kJ/kg.K], s, = 0,37 [kl/kg.K] olarak bulunmustur. Bu okunan degerlere gore;

Enerji hesabi

Enzis = myis hyis (1.16)

Ensis = 18,3 [ka/pg] x 3 282,3 [kJ/kg]

En7i’5 =60 164,6 [kJ/pg]

Ekserji hesabi

Ozgiil akis ekserjisi;

Y7i,5=h7i5-h,- T, (S7i5-54) (1.17)

s =(3 282,3 — 104,8) —(25+273) x (6,91 — 0,37)

\P7i'5 =1228,9 [kJ/kg]

Ekseriji;

Ex7is = mzisP7is (1.18)

Exzis = 18,3 [ka/pg] x1 228,9 [kJ/kg]

Exzis = 22 526,4 [kd/pg]
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EK-1. (Devam) Fabrika enerji iiretimi proses hesaplamalari ve tablolar

6. Akis no: Buhar sogutma vanasi su girisi enerji ve ekserji hesaplamalari

Buhar sogutma vanasi su girisi enerji ve ekserji hesaplamalarinda WASP for
Windows 2.0.36 versiyon bilgisayar paket programi ve Cengel (1996) su buhar
tablolarina gore entalpi, entropi, dzgiil ekserjiler bulunmustur. Olii hal olarak 25 [°C]

ve 1 [atm] olarak kabul edilmistir [Cengel, 1996].

Buhar sogutma vanasi su girisi parametreleri ve degerleri sirasiyla 1,1 [kg/pg], 20

[bar] ve 123 [°C] ise;
WASP for Windows 2.0.36 versiyon bilgisayara paket programi ve Cengel (1996) su

buhar tablolarina bagh olarak: hzjg = 517,5 [kJ/Kg], h.= 104,8 [kJ/Kg], S7is = 1,56
[kJ/kg.K], s, = 0,37 [kJ/kg.K] olarak bulunmustur. Bu okunan degerlere gore;

Enerji hesabi

Engj¢ = myie h7i,6 (1-19)

Enzie = 1,1 [kg/pg] x 517,5 [kJ/kg]

Ensig = 543,3 [kd/pg]

Ekserji hesabi

Ozgiil akis ekserjisi;

W7 6=h7; 6-hoo-To, (S7i6-Ss) (1.20)

Wi 6 =(517,5-104,8) —(25+273) x (1,56— 0,37)
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EK-1. (Devam) Fabrika enerji iiretimi proses hesaplamalari ve tablolar

W7ie = 57,8 [kd/kg]

Ekserji;

Ex7i6 = M7i6W7i6 (1.21)
Exzig = 1,1 [kg/pg] x57,8 [kJ/kg]

Exzig = 60,8 [kJ/pg]

b) Kiitle ¢ikisina gore enerji ve ekserji hesaplamalart:

7. Akig no: Baca gazi ¢ikigi enerji ve ekserji hesaplamalar:

Baca gaz1 cikis1 enerji ve ekserji hesaplamalar1 oncesinde daha dnce giris kiitleleri
akislarindan 3 nolu olan taze yanma havasi prosesinde bulunan taze yanma havasi
kiitlesi de kullanilarak baca gazi hesab1 yapilmistir. Bu hesaplamalar su sekildedir

[Onat ve ark., 2007];

Teorik ozgiil bacagazi (duman) miktari

V707 [NmM¥/kg] = [0,227x (Hu/1000)] + 1,375 (1.22)
v707=[0,227x (9 629,64 /1000)] + 1,375

V107 = 3,56 [Nm3/kg]
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EK-1. (Devam) Fabrika enerji iiretimi proses hesaplamalari ve tablolar

Gercek ozgiil bacagazi (duman) miktar

V707 INMKg] = V707 + (A-1) V70.7n (1.23)

A: Hava fazlalik katsayis1, 1,2

V7o7n = 2,82 [N m3/kg], teorik 6zgiil taze yanma havasi miktari
V707 =3,56 [Nm3/kg]+ (1,2 — 1) x2,82 [Nm®/kg]
V707 =4,124 [Nm®/kg]

***Gercek bacagazi (duman) kiitle miktari

M7o,7[K9/pg] = V7o7my (1.24)
M7z = 4,124 [Nm*/kg] x 7,3 [kg/pg]
M7, 7 = 30,1 [kg/pg]

Bacagaz1 kiitlesel debisi 30,1 [kg/pg], basing 1 [bar] ve sicaklik 150 [°C]’dir. Bu

parametreler gore entalpi ve 6zgiil 1s1l kapasitesi bulunmustur.
Bacagazi ve kiil ile ilgili h (entalpi) degerleri ve gerekli formiiller teknik kitaplardan

alimmustir [Biiyiikgiiner, 2005; Onat ve ark., 2007] . Buna gore tablolar okundugunda
h7o = 212,5 [kJ/kg] ve C7po = 1,38 [kl/kg K] olarak bulunmustur. Buna gére;

Enerji hesabi

Bacagazi enerji miktar ¢ikisi cok kiigiik oldugundan 0 kabul edilmistir.
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EK-1. (Devam) Fabrika enerji iiretimi proses hesaplamalari ve tablolar

Ens.7 =0 [k/pg]

Ekserji hesabi

Bacagazi kaybi i¢in 6ncelikle kiil kiitle miktarinin bulunmasi gereklidir. Daha 6nceki
hesaplamalarda bulunan bacagazi ve taze yanma havasi kiitlelerinden

yararlanilmistir.

***%*%K0l kiitle miktart

mMia[kg/pg] = Mmy-m7o 7+my (1.25)
m=24,7-30,1+ 7,3

mia[ka/pg] = 1,9 [ka/pg]

Fabrika verilerinden toplam komiirdeki ciiruf miktart me¢ = 1,32 [kg/pg] alinmistir.
Ciiruftaki yanmamis komiir yiizdesi a yaklasik 0,1 ve ucan koktaki komiir oran
yaklagik 0,45 olarak secilmistir. Buna gére mp, yakacagin kiil oran1 [Onat ve ark.,

2007];

Yakacagin kiil orani

mpy [g] =m¢(1-a) (1.26)

m, = 1,32 (1-0,1)

my [kg/pg] = 1,188 [kg/pg]
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EK-1. (Devam) Fabrika enerji iiretimi proses hesaplamalar1 ve tablolar

Ucan kok miktar:

m, [ﬁ] =22 (1.27)

[kg] ~09x1,188
My pgl™  1-045

m, = 1,944 [kg/pg]

Yakacagin yanmamis miktari

Myy = a.m¢ + b .m, (1.28)
myy =0,1x1,32+0,45.1,944
myy = 1,0068 [kg/pg]

Ekserji hesaplanirken hyz, = 212,5 [kJ/kg] ve h, = 41,1 [kJ/kg] entalpi degerleri

bulunmustur. Buna gore ekserji miktar1 [Onat ve ark., 2007];

EX70,7= m74(h, -hy,) (1.29)

Ex7o7=30,1 (2125 - 41,1)

EX70’7: 5 158,8 [kJ/kg]
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EK-1. (Devam) Fabrika enerji iiretimi proses hesaplamalari ve tablolar

8. Akis no: Elektrofiltre kiil ¢ikis enerji ve ekserji hesaplamalar

Elektrofiltre kiil ¢ikis kiitlesel debisi hesaplanmistir. Kiiliin kiitlesi 7. Akis olan
bacagazi ¢ikisi prosesinde hesaplanmistir. Bu hesaplamalarda (Onat ve ark., 2007)
calismalarindan faydalanilmistir. Elektrofiltre kiil ¢ikis kiitlesel debisi 1,89 [kg/pg], 1
[atm] ve 110 [°C] ise;

Enerji hesabi

Elektrofiltre kiil ¢ikisinda enerji miktar1 ¢ok kiiglik oldugu i¢in ihmal edilmistir.

Enzes =0 [k/pg]

Ekserji hesabi

Elektrofiltre kiil ¢ikisinda ekserji miktar1 ¢ok kiigiik oldugu i¢in ihmal edilmistir.

EX70,8 = 0 [kd/pg]

9. Akis no: Buhar sogutma vanasi isletme buhar c¢ikisi enerji ve ekserji

hesaplamalari

Buhar sogutma vanasi isletme buhar ¢ikisi enerji ve ekserji hesaplamalarinda WASP
for Windows 2.0.36 versiyon bilgisayar paket programi ve Cengel (1996) su buhar
tablolarina gore entalpi, entropi, 6zgiil ekserjiler bulunmustur. Olii hal olarak 25 [°C]
ve 1 [atm] olarak kabul edilmistir [Cengel, 1996]. Buhar sogutma vanasi isletme
buhar ¢ikis1 parametreleri ve degerleri sirasiyla 26,5 [kg/pg], 3,2 [bar] ve 135 [°C]

ise;
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EK-1. (Devam) Fabrika enerji iiretimi proses hesaplamalari ve tablolar
WASP for Windows 2.0.36 versiyon bilgisayara paket programi ve Cengel (1996) su

buhar tablolarma bagli olarak: h;,9 = 567,5 [kJ/Kg], h.= 104,8 [kJ/kg], S709 = 1,69
[kJ/kg.K], s, = 0,37 [kJ/kg.K] olarak bulunmustur. Bu okunan degerlere gore;

Enerji hesabi

Enzo9 = myo9 hyeg (1.30)

Enzoo = 26,5 [kg/pg] x 567,5 [kJ/kg]

Enzeo = 15 038,2 [kJ/pg]

Ekserji hesabi

Ozgiil akis ekserjisi;

P70,9=h70,9-Ne"Te (570,975 0) (1.31)

P00 =(567,5— 104,8) —(25+273) x (1,69 0,37)

Yoo = 69,4 [ki/kg]

Ekseriji;

EX70,9 = M759W70,9 (1.32)

Exzo0 = 26,5 [kg/pg] x69,4 [kI/Kg]

EX70,0 = 1 839,3 [kd/pg]
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EK-1. (Devam) Fabrika enerji iiretimi proses hesaplamalari ve tablolar

10. Akis no: Tiirbin kizgin buhar c¢ikist (proses buhart) enerji ve ekserji

hesaplamalar

Tiirbin kizgin buhar ¢ikisi enerji ve ekserji hesaplamalarinda WASP for Windows
2.0.36 versiyon bilgisayar paket programi ve Cengel (1996) su buhar tablolarina goére
entalpi, entropi, 6zgiil ekserjiler bulunmustur. Olii hal olarak 25 [°C] ve 1 [atm]
olarak kabul edilmistir [Cengel, 1996]. Buhar sogutma vanasi igletme buhar ¢ikisi
parametreleri ve degerleri sirasiyla 18,3 [kg/pg], 3,2 [bar] ve 176 [°C] ise;

WASP for Windows 2.0.36 versiyon bilgisayara paket programi ve Cengel (1996) su

buhar tablolarina bagli olarak: hy,10 = 2 814,0 [kJ/kg], h.= 104,8 [kJ/Kg], S7010 =
7,16 [kJ/kg.K], s, = 0,37 [klJ/kg.K] olarak bulunmustur. Bu okunan degerlere gore;

Enerji hesabi

Enz, 10 = Mye10 h7e10 (1.33)

Enzo10 = 18,3 [ka/pg] x 2 814,0 [kJ/kg]

En7o'10 =51 580,6 [kJ/pg]

Ekserji hesabi

Ozgiil akis ekserjisi;

W76,10=h76 10"10-Teo (576,105 ) (1.34)

Y7010 =(2 814,0 — 104,8) —(25+273) x (7,16— 0,37)
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EK-1. (Devam) Fabrika enerji iiretimi proses hesaplamalari ve tablolar

‘P70,10 = 684,9 [kJ/kg]

Ekserji;

Ex70,10 = M7410W70,10 (1.35)

EXx70.10 = 18,3 [kg/pg] x684,9 [kJ/kg]

EX70.10 = 12 555,1 [kJ/pg]

11. Akis no: Elektrik enerjisi tiretim ¢ikisi enerji ve ekserji hesaplamalart

Elektrik enerjisi iiretimi enerji ve ekserji hesaplamalarinda 6lii hal olarak 25 [°C] ve 1

[atm] olarak kabul edilmistir [Cengel, 1996].

Tiirbinden elde edilen elektrik enerjisi iiretim parametreleri ve degerleri sirasiyla
kiitlesel debisi 1,371 [kW/pg] ve enerji iiretim santral giicii 1 saatteki yani t = 3 600
s’ye gore ;

Enerji hesabi

Enzg 11 = Mmyg 1t [s] (1.36)
Enze 11 = 1,371 [kW/pg] x 3 600 [s]

En7o'11 =4 937,0 [kJ/pg]

Not: 100 pg = 100 kg birim pancara gore oldugu i¢in alinmistir.
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EK-1. (Devam) Fabrika enerji iiretimi proses hesaplamalari ve tablolar

Ekserji hesabi

Tiirbinden elde edilen elektrik enerjisi iiretimi sistemde kullanildigindan ekserjisi

ayni sekilde bulunan enerji miktar1 ile aynidir.

EX7011 =4 937,0 [kJ/pg]

12. Akis no: Jenerator enerji ve ekserji hesaplamalart

Tiirbinden elde edilen elektrik enerjisi jeneratore aktarilirken % 5°1ik bir kayba neden

olmaktadir. Buna gore enerji ve ekserji hesaplamasi toplam elektrik enerjisi

tiretiminin % 5’lik kaybina gore alinirsa;

Enerji hesabi

Enzo12 =—Enye11 %5 (2.37)

Enzo1s = - 4 937,0 [kd/pg] % 5

En7o'11 =- 246,9 [kJ/pg]

Ekserji hesabi

Ex7612 = —EX7611 % 5 (1.38)

Exzo12 = - 4 937,0 [kd/pg] % 5

En7o,11 =- 246,9 [kJ/pg]



EK-1. (Devam) Fabrika enerji iiretimi proses hesaplamalar1 ve tablolar
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Enerji iiretim prosesindeki proses akislar1 giris ve cikis kiitlelerine gore enerji ve

ekserji miktarlar1 Termodinamik formiillerinde yerine yazilir ve diizenlenirse;

Fabrika enerji iiretim proses net enerji transferi miktar:

kJ
En 7 [_] = [En,; ,+Eng; ;+Eng; 3+Eng; 4 +Eng; s+Eng; 6] -

kg
[En, ,+Eng, g+Eng, gtEng, 19+Engg 11 +Eng, 5]
EN et [15] = [70 296,4+1 301,347 654,9+13 63,1460 164,6+543,3}-

[0+0+15 038,2+51 580,6+4 937,0-246,9]
kJ
En o [@] =82 314,5 [kJ/kg]

Fabrika enerji viretim proses ekserji kayb1 miktari

k
EX 47 [k_g] = [Exy; | 7EX7ipTEX7i 37 EX7i 4 tEX7 sTEX7i6] -

[EX;q 7TEX70,81EX70 91 EX70 101EX70 11 HEX 70,17 ]

7

kJ
EX 4, [k—g] = [63 266,7+155,4+0+1 631,5+22 526,4+60,7] —

[5 158,8+0+1 839,3+12 555,1+4 937,04-246,9]

kJ
Ex 4 [k—g] =63 397,3 [kl/kg]

(1.39)

(1.40)

Enerji ve ekserji miktarlar ile enerji ve ekserji verimlilikleri siras1 ile bulunursa;



EK-1. (Devam) Fabrika enerji iiretimi proses hesaplamalari ve tablolar

Fabrika enerji tiretim net enerji transferi miktart

kJ
En jevi [k_g] = [En,; ,#En7; ,+Eng; 3+Eng; 4 +Eng; s+Eng; ]

kJ
En i [k—g] ~153 623,5 [kJ/ke]

.kJ.

En net70 E = [En70,7+En70,8+En70,9+En70,10+En70,11+En70,12]
_kJ_

o || = 71 3090 [kV/ke]

kJ
En net7 [k_g] =En net7i — En net70 (1 43)

kJ
En o [@] =153 623,5 — 71 309,0

kJ kJ
En net7 [k—g] =823 14,5 [Q]

Fabrika enerji viretim ekserji kaybi miktari

kJ
Ex 17 _g] = [Exy; 1 +EX7i 5 TEX7i 37 EX7; 4 7EX7 sTEX7; 6]

KJ
EX pr [@] 87 640,7 [k)/ke]
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(1.41)

(1.42)

(1.44)
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EK-1. (Devam) Fabrika enerji iiretimi proses hesaplamalari ve tablolar

Exp70 [llz—;] = [Ex;, 77EX70 87EX70 91EX70 107EX70 117EX7,12] (1.45)
EX,7q [E—;] — 24 243.4 [kI/ke]

Exy; [llz_;] = Exp7; — Exy7, (1.46)

Ex,; [1;—;] =87 640,7 — 24 243.4

kJ kJ
Ex,; [@] =63 3973 [@]

Enerji verimliligi

Mewr™ iit; (1.47)
71 309,0

™ 1536235

n,,,=0,464=% 46,4

Ekserji verimliligi

Nexe7™ %770 (1.48)
242434

Next7™ 876407
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EK-1. (Devam) Fabrika enerji iiretimi proses hesaplamalari ve tablolar

Ny pr=0,277=% 27,7

Enerji kalitesi

EX{J7

0= (1.49)

Ennet7

633973
782314,5

0,=0,77
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EK-2.Buhar entalpi ve entropi degerleri icin WASP 2.0.36 paket programinin
kullanilmast

Fabrika enerji ve ekserji hesaplamalarinda proseslerdeki su ve buhar entalpi ve
entropi hesaplamalart WASP 2.0.36 paket programi ile hesaplanmistir. Andy C
Creations And Katmar Software’e ait bir yazilimdir. Asagida 6rnek olarak paket

programin bir hesaplamasi Sekil 2.1°de goriilmektedir.

wﬁ Water and Steam Properties for Windows |.5|_ké
File CopyResults Units Help
A = Temperature 92,000 Celsius -
Temperature [Celsiug]|32 ||3 P[eszu[e BT b
Pressure [bar abg]|0.8 & Condiion  Sub-cooled Liguid

Yariable Results l Fixed Properties l Steam Search | Wet Steam

Froperty Unitz Liguid

hﬂﬂ_ kJ kg 8518
Entropy (AR TN 4 1.2155
Internal Energy (AR 38509

Dengity £ Yalume kgdm3 965 24

w Saturation Prezsune bar abs 0.7561
Wiszogity Pa.s 3.082e-4
Heat Capacity (@ Const Presz kl/kgk 42170
Thermal Conductivity kK B.763e-4
s Surface Tension N/ 0.06043

4

m

Thermal Expanzion Coefficient  m3dm3.K 7.297e-4
|zothermal Compreszibility ma‘m3 kPa 4 4327
Dielectic Constant - A7.A35
Refractive Index - 1.2203
elting Point (2 pressure] Celziuz 0.004102
Boiling Point [{@ prezsune) Celziug 93510

e 3

Sekil 2.1. Su ve buhar entalpi ve entropi hesaplamalar1 icin WASP paket programi
ornegi (92 °C sicaklik ve 0,8 bar basing i¢in)
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EK-3. Seker entalpi ve 6zgiil 1s1l kapasite hesaplamalar1 6rnegi

Bu caligmada seker ile ilgili teknik entalpi ve 6zgiil 1s1l kapasite hesaplamalar1 o
prosesteki seker safligi ve brix degerlerine goére www.sugartech.com resmi site

hesaplama aracina gore yapilmis ve bir 6rnek sunulmustur.

Ornek olarak 4. proses olan ham serbet ele alinmustir. Giris proses akis 1 nolu sulu
serbet saflik % 90,8 ve brix % 16,5’dir. Sulu serbetin sicaklig1 92°C ise entalpi degeri
ve Ozgiil 1s11 kapasitesi sonuglari bulunur. Oncelikle Sekil 3.1°de girilecek olan

degerler verilmistir.

Enthalpy of factory sugar solutions

You can do online calculations of sugar solution enthalpy by entering the data required below. Select the parameter to be used as the graph's x-axis by clicking the
appropriate radio button

Sugar Solution
Temperature [°C] [g2 @
Brix [%] [16.5
Purity [%] (908

Tables of enthalpy are available in Sugar Technologists Manual by Z Bubnik, P. Kadlec, D_ Urban, M. Bruhns available from bariens com

Sekil 3.1. Sulu seker sicaklik, saflik ve brix girilen degerleri

Bu yukaridaki degerlere gore entalpi sonucu 352,6 kJ/kg Sekil 3.2°de verilmistir.

Enthalpy of factory sugar solutions

RESULTS
Temperature [°C]:92
Brix [%] 16,5
Purity [%] 90,8
Enthalpy kJ/kg 13526

Sekil 3.2. Sulu seker entalpi sonucu
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EK-3. (Devam) Seker entalpi ve 6zgiil 1s1l kapasite hesaplamalar1 6rnegi

Ayni sekilde ekserji hesaplamasi igin gerekli olan 6zgiil 1s1l kapasitesi 3,89 kl/kg K
olarak Sekil 3.3’de bulunmustur.

Specific Heat Capacity

RESULTS
Temperature [*C] 92
Brix [%] 16,5
Purity [%] 90,8
Specific Heat Capacity [kJ/kgK]i3.89

Sekil 3.3. Sulu seker entalpi sonucu



EK-4. Tiirbin buhar tiiketim hesaplamalar1 programi

5:_'{1 Steam Calculations
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= e e

Input Data
Inlet Steam Press (abs) | 3750 |kPa

Inlet Steam Temperature | 699 |Ker'.fin

=l
=l
Exhaust Pressure (abs) | 320 [kPa -]
Turbing Efficiency | 80 |percent |

Turbine Power | 8 |r.1w ﬂ

1 Exit | ? Help | About

Project Risk Analysis

Know how accurate your capital cost
estimate really is and how much contingency
you need to prevent any cost over run.

Inlet Steam Properties

Turbine Steam-Consumption Calculator

Saturation Temp | 519,4 |Kelvin -]
Enthalpy | 32781 [kukg |
Entropy | 68 [kek  ~|
Exhaust Steam Properties

Enthalpy | 27542 [kuikg |
Entropy | 7032 [kkgk v
Temperature | 4209 [Kelvin |
Deg superheat | 19 [Kevin -]
Steam Consumption

Specific | 6872 |[kghwh |
Actual | 1527 [kois |

Sekil 4.1. The Turbine Steam-Consumption Calculator Version 2.1 Programme 8

MW kurulu gii¢ i¢in 15,27 kg/s buhar tiiketimi

Not: Manuel olarak yapilan hesaplama ile hem de buhar hesaplama program ile ayn

sonuglara ulasilmstir.

Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.5°de 10 [MW] kurulu gii¢ i¢in iiretilen buhar 19,09
[kg/s], 12 [MW] kurulu gii¢ igin iiretilen buhar 22,90 [kg/s] ve 14 [MW] kurulu gii¢

i¢in iiretilen buhar 26,72 [kg/s] oldugu hesaplatilmistir.



EK-4. (Devam) Tiirbin buhar tiiketim hesaplamalar1 programi

¥4 Steam Calculations

=) ol

Input D ata

Inlet Steam Press (abs) | 3750 |kPa |
699 |Kelvin |
oy | ra—

=l

g0 | percent
MW |

Inlet Steam Temperature |

Exhaust Pressure (abs) |

Turbine Efficiency |

10

Turbine Power |

11 Exit | ? Help | About

Calculate’

Project Risk Analysis
Knew hew accurate your capital cost
estimate really iz and how much contingency
you need to prevent any cost over run.

Turbine Steam-Consumption Calculator

Inlet Steam Properties

Saturation Temp | 5154 |Kel'.fin ﬂ
Enthalpy T |
Entropy | 6,89 |kJa'kg.K j

Exhaust Steam Properties

Enthalpy [ 27542 [ikg |
Entropy | 7,033 |k.ls'kg.l{ ﬂ
Temperature | 4209 |Kelvin ﬂ
Deg superheat | 1.8 |Kel'.fin ﬂ
Steam Consumption

Specific [ 6872 [gwwn  ~|
Actual [ 1909 [kass |

Sekil 4.2. The Turbine Steam-Consumption Calculator Version 2.1 Programme 10

MW senaryo gii¢ i¢cin 19,09 kg/s buhar tiiketimi

4 Steam Calculations

= =

Input Data

inlet Steam Press (abs) | 3750 [@)| |kPa -
Inlet Steam Temperature | 699 |Keh.fin

Exhaust Pressure (abs) | 320 |kF‘a

80 |percent
12 1w

Turbkine Efficiency |

Ll L L Ll Ll

Turbine Power |

1L Exit | ? Help | About

Katmaor Software

Cost Effective Engineering and
Project Management Softwaore

Turbine Steam-Consumption Calculator

Inlet Steam Properties

Saturation Temp | 5194 [Kelvin |
Enthalpy | 32181 [kukg |
Entropy | 6391 [kikgK |
Exhaust Steam Properties

Enthalpy | 27542 |kikg |
Entropy | 7033 [k |
Temperature | 4209 | Kelvin j
Deg superheat | 11,9 |Kelvin |
Steam Conzumption

Specific | 6872 |kghih  ~|
Actual | 29 kgl |
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Sekil 4.3. The Turbine Steam-Consumption Calculator Version 2.1 Programme 12
MW senaryo giic i¢in 22,91 kg/s buhar tiikketimi
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l‘:!] Steam Calculations

~Input Data

Inlet Steam Press (abs) |

3750 IkF‘a

Inlet Steam Temperature I

Exhaust Pressure (abs) I

Turbine Steam-Consumption Calculator

~Inlet Steam Properties

Turbine Efficiency I

Turbine Power I

=
699 @] [kenin |
20 @ [vra |
a0 |percent =]
14 @| [uw |

11 Exit | ? Help |

About

WASP Steam Tables

The ultimate software steam tables.
Gives 15 fixed and 17 variable
properties of ice, water and steam.

Saturation Templ 5194 IKelvin j
Enthalpy | 3278,1 Ik_lrkg |
Entropy | 6891 [iikgK |
—Exhaust Steam Properties

Enthalpy [ 27842 [kikg -]
Entropy | 7,033 [ikgK -]
Temperaturs | 4208 IKelvin -]
Deg superheat | 11,8 IKelvin -]
~Steam Consumption

Specific | 6,872 Ikgfkw.h |
Actual | 26,72 |kg;s |
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Sekil 4.3. The Turbine Steam-Consumption Calculator Version 2.1 Programme 14

MW senaryo gii¢ i¢in 26,72 kg/s buhar tiiketimi
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EK-5. Enerji ve ekserji analiz sonuglarmin Istatiksel Metot SPSS 17.0 ile uygulamasi

Hesaplamasi yapilan enerji ve ekserji analiz sonuglarinin arasindaki iliskilerinin
Esitlik ile aciklanabilmesi igin, Istatiksel Metotlardan Lineer Regresyon Analizi

SPSS 17.0 bilgisayar paket programi ile uygulanmistir.

Asagidaki Sekil 5.1°de paket programin enerji ve ekserji analiz uygulamasi

goriilmektedir.

(13 *enerji ve ekseri analizispv [Document2] - SPSS Statistics Viewer =18lx|

File Ecit Wiew Data Transform Insert Formet  Analyze  Grophs  Utiities  Window  Help
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1 988 Rh 970 4304,73166 Rh ‘ 165,360 1 4 ‘ .o0g
a. Predictors: (Canstant), enerji
Al D b. Dependent Variable: ekseri =

SPSS Stafistics Processor is reacy

i Baslat] J (ol RE] »J (=) TEZ son son | {3 SPSS Uygulamalari | <] Microsoft Excel - Pr. | i) Tolga Taner Tez 5... | o KUR YAZILIM - S62l... | B “enerjive ekseri... [ enerjive ekserjian. . J\’D > e (g @) 23:24

Sekil 5.1.Enerji ve ekserji analiz sonuglarmin Istatiksel Metot SPSS 17.0 ile
uygulamasi

Sekil 5.1°deki SPSS 17.0 Istatiksel Metot Bilgisayar Paket enerji ve ekserjinin analiz

sonuglariin matematiksel iligki agisinda su sekilde yorumlanabilir;
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EK-5. (Devam) Enerji ve ekserji analiz sonuglarinin Istatiksel Metot SPSS 17.0 ile
uygulamasi

Descriptive Statistics tablosunun anlami tanimlayicr istatistikler anlamina gelir. Bu
tablobu model igin dahil edilen degiskenlerin aritmetik (mean) ve stAndart

sapmalarini (Std. Deviation) gostermektedir [Kalayci, 2010].

Correlations tablosunun anlami1 degiskenler arasindaki korelasyondur. Burada
Pearson Korelasyonunda bagimsiz degisken (enerji:1) 0,8 iizeri oldugundan bu halin
coklu bagint1 probleminin bir gostergesi oldugunu belirtmektedir. Ayrica enerji ile
ekserji arasindaki Pearson katsayisinin 0,988 olmasi ise iki degisken arasindaki
bagmtinin yiliksege yakin oldugunu belirtir. Bir baska deyisle enerji ve ekserji
arasinda c¢ok kuvvetli, pozitif yonli ve anlamli bir iliski oldugu sonucuna

varilmaktadir [Kalayci, 2010].

Variables Entered Removed® tablosunun ise degisken metodunun Enter Metot (bu
metot bu modelin bagimli degiskeni tahmin etme basarisi) ile c¢ozdirildiigii
anlatilmaktadir. Ekserjinin ise bagimli, enerjinin ise bagimsiz degisken oldugunu

gostermektedir [Kalayci, 2010].

Model Summaryb tablosu ise Model Ozetini vermektedir. R square bagiml
degiskenin yiizde kachk kisminin bagimsiz degisken tarafindan acgiklandigini
belirtmektedir. Bu hesaplamada R? degeri 0,976 dir. Bu degerin 1 yakinlig: verilerin
dogrulugunu gostermekte oldugunu belirtmektedir. Burada bagimli degisken olan

ekserjinin ylizdelik kisminin bagimsiz degisken olan enerji tarafindan agiklanisidir.

Sig. F degeri 0,05’den biiyiik oldugundan (tabloda Sig. F degeri 0) varyanslarin
(ortalamadan sapma Olgiitli)) homojen oldugu aciklanabilir. Bu da sonug¢ olarak
varyans analizinin temel varsayimini sagladig1 i¢in varyans analizinden elde edilen
sonuclarin dogru oldugunu gosterir. Ayrica Anova (Varyans Analiz) Tablosunda da

Sekil 5. 2°de de agiklanmaktadir [Kalayci, 2010].
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EK-5. (Devam) Enerji ve ekserji analiz sonuglarinin Istatiksel Metot SPSS 17.0 ile
uygulamasi

Asagidaki Sekil 5. 2’de paket programin devami gosterilmektedir.

&3] “eneri ve ckseri analizispv [Document2] - SPSS Statistics Viewer == x|

File Edt wiew Dsta TIransform  |nset Formst  Analyze  Graphs  Uliities  Window  Help
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| El Deseripties Model Sguares df hean Sguare E Sig.
Loa 1 Regression 3,064E9 1 3,064E9 | 166,360 0002
Residual 7.412E7 4 1,853E7
Total 3,138E8 5

a. Predictors: (Canstant), enerji
b. Dependent Variahle: ekserji

Coefficients™
Standardized
1 c C Collingarity Statistics
NG Model g Std. Error Beta t Sl Zero-order | Partial Pat | Tolerance | WIF
E Title 1 (Constant) -2854,648 2133,300 -1,385 238
":FT “zresid Histogram enetji a2 062 988 | 12,850 00d 988 88 a8 1,000 1,000
BiLog u *2resid Narmal P-f . Dependent Variahle: ekserji
Collinearity Diagnostics® —
Warlance Propartions
Condition
Model Dimension Index (Constant) enerji
1 1 1,567 1,000 2z 12
2 433 1,902 78 78

a. Dependent Variable: ekserii

Residuals Statistics®

Minimum | Maximum Mean | Std Devistion | W
Fredited vale T2690,0547 | 622135078 | 125906330 | 2476579756 5
Residual 740379563 | 095885425 o00o0 | 336026505 5
St Predictad valus 18 2,004 000 1,000 5
St Residual 1,720 087 o 04 5
(1 : [T+ a. Dependent Variable: ekseri L~
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Sekil 5.2. Enerji ve ekserji analiz sonucu katsayilar, R? ve denklemleri

Sekil 5.2°deki Coefficients (Parametre Tahmini) tablosunda katsayilarin tahmin
degerleri ve bunlara iligkin t degerleri bulunmustur. Enerjideki 1 birimlik artig
ekserjideki 0,792’lik birim kadar arttiracaktir. Modelimizin 6zet olarak tahmin sonug

denklemi ise;

y = —2 954,648+0,792 x olarak bulunur. Burada y ekserjiyi ve X ise enerjiyi
gostermektedir [Kalayci, 2010].
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EK-5. (Devam) Enerji ve ekserji analiz sonuglarinin Istatiksel Metot SPSS 17.0 ile
uygulamasi

Sekil 5.3’de enerji ekserji analizinin Histogram grafigine goére dagilimi
detaylandirilmistir. Sekil 5.3’deki Histogram ¢izimi siniflayict ve siralayici verilerin
tekrar edilme sikligini gosteren grafiktir. Yatay eksen frekansi vermektedir. Tam
simetrige yakin olan egri verinin tam normal dagilima yakin oldugunu belirtmektedir

[Kalayci, 2010].

SE
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Sekil 5.3. Histogram grafigi

Sekil 5.4’de ise fabrikanin enerji ve ekserji analizinin standartlagtirilmig regresyon

artik degerlere gore regresyon egrisi grafigi ¢izdirilmistir.
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EK-5. (Devam) Enerji ve ekserji analiz sonuglarinin Istatiksel Metot SPSS 17.0 ile
uygulamasi

Yatay eksen beklenen normal degerleri, diisey eksen ise gozlenen regresyon egrisi
degerleri gostermektedir. Burada regresyon dogrusundan c¢ok fazla bir sapma
olmadig1r goriilmektedir. Yani gozlenen dot isaretlerinde dogrusal regresyon
egrisinden c¢ok fazla sapmadigi goriildiigii ig¢in yapilan enerji ve ekserji analizinin
dagilimin tam normal dagilima yakin oldugu bu SPSS 17.0 ile belirlenmis

olmaktadir.
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Sekil 5.4. Enerji ve ekserji regresyon egrisi grafigi

Sonug olarak fabrikadan toplanan verilerin dogruluk analizinin yapilmis olmasi ile

hesaplanan enerji ve ekserji sonuglarinin dogruya yakin oldugu tespit edilmistir.
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EK-6.Enerji tiiketim verilerinin Istatiksel Metotu SPSS 17.0 uygulamasi

Enerji tiiketim verilerinin 2008, 2009, 2010 ve 2011 yillar1 aylik bazdaki tiretim ve
enerji tilketimi arasindaki iliskilerinin Esitlik ile agiklanabilmesi igin, Istatiksel
Metotlardan Lineer Regresyon Analizi SPSS 17.0 bilgisayar paket programi ile
uygulanmistir. Asagidaki Sekil 6.1°de paket programin 2008 yili fabrika {iretim ve

enerji tiiketim verilerine gore uygulamasi goriilmektedir.
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Sekil 6.1.2008 yili iiretim - enerji tiiketim verilerinin Istatiksel Metot SPSS 17.0
uygulamasi

Buradaki SPSS 17.0 Istatiksel Metot Bilgisayar Paket 2008 yili enerji tiiketim

verilerinin matematiksel iliski a¢isinda su sekilde yorumlanabilir;

Variables Entered Removed” tablosunun ise degisken metodunun Enter Metot (bu
metot bu modelin bagimhi degiskeni tahmin etme basaris1) ile c¢ozdirildigi
anlatilmaktadir. Ekserjinin ise bagimli, enerjinin ise bagimsiz degisken oldugunu

gostermektedir [Kalayci, 2010]
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EK-6. (Devam) Enerji tiiketim verilerinin Istatiksel Metotu SPSS 17.0 uygulamasi

Model Summary® tablosu ise Model Ozetini vermektedir. R square bagimli
degiskenin ylizde kaglik kisminin bagimsiz degisken tarafindan aciklandigini
belirtmektedir. Bu hesaplamada R* degeri 0,961°dir. Bu degerin 1 yakinlig: verilerin
dogrulugunu gostermekte oldugunu belirtmektedir. Burada bagimli degisken olan
ekserjinin yiizdelik kisminin bagimsiz degisken olan enerji tarafindan agiklanisidir.
Ayrica Anova (Varyans Analiz) Tablosu ise modelin bir biitiin olarak algilanarak
testin anlamliligin1 agiklamaktadir. Tablodaki F degeri 244,882 ve Sig. 0,000 olmas1

modelin biitiin olarak her diizeyde anlamli oldugunu gostermis olur [Kalayci, 2010].

Sekil 6.1°deki Coefficients (Parametre Tahmini) tablosunda katsayilarin tahmin
degerleri ve bunlara iliskin t degerleri bulunmustur. Uretimdeki 1 birimlik artis enerji
tiketiminde 0,097’lik birim kadar arttiracaktir. Modelimizin 6zet olarak tahmin

sonug denklemi ise;

y = 163,384 + 0,097 x olarak bulunur. Burada y enerji tiiketimini ve x ise lretimi

gostermektedir [Kalayci, 2010].

Sonug olarak fabrikadan toplanan verilerin dogruluk analizinin yapilmis olmasi ile
hesaplanan 2008 yili1 enerji tiikketim verilerinin dogruya yakin oldugu tespit

edilmistir.
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EK-6. (Devam) Enerji tiiketim verilerinin Istatiksel Metotu SPSS 17.0 uygulamasi

Sekil 6.2°deki SPSS 17.0 Istatiksel Metot Bilgisayar Paket 2009 yili enerji tiiketim
verilerinin matematiksel iliski a¢isindan su sekilde yorumlanabilir;
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Sekil 6.2. 2009 yil1 {iretim ve enerji tiiketim verilerinin Istatiksel Metot SPSS 17.0 ile

uygulamast

Variables Entered Removed” tablosunun ise degisken metodunun Enter Metot (bu
metot bu modelin bagimli degiskeni tahmin etme basaris1) ile c¢ozdiiriildiigi
anlatilmaktadir. Ekserjinin ise bagimli, enerjinin ise bagimsiz degisken oldugunu

gostermektedir [Kalayci, 2010].
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EK-6. (Devam) Enerji tiiketim verilerinin Istatiksel Metotu SPSS 17.0 uygulamasi

Model Summary® tablosu ise Model Ozetini vermektedir. R square bagimli
degiskenin ylizde kaglik kisminin bagimsiz degisken tarafindan aciklandigini
belirtmektedir. Bu hesaplamada R* degeri 0,966°dir. Bu degerin 1 yakinlig: verilerin
dogrulugunu gostermekte oldugunu belirtmektedir. Burada bagimli degisken olan
ekserjinin yiizdelik kisminin bagimsiz degisken olan enerji tarafindan agiklanigidir.
Ayrica Anova (Varyans Analiz) Tablosu ise modelin bir biitlin olarak algilanarak
testin anlamliligin1 agiklamaktadir. Tablodaki F degeri 283,630 ve Sig. 0,000 olmas1

modelin biitiin olarak her diizeyde anlaml1 oldugunu gostermis olur [Kalayci, 2010].

Sekil 6.2°deki Coefficients (Parametre Tahmini) tablosunda katsayilarin tahmin
degerleri ve bunlara iliskin t degerleri bulunmustur. Uretimdeki 1 birimlik artis enerji
tiketiminde 0,127’lik birim kadar arttiracaktir. Modelimizin 6zet olarak tahmin

sonug denklemi ise;

y = 744,845 + 0,127 x olarak bulunur. Burada y enerji tiikketimini ve x ise iiretimi

gostermektedir [Kalayci, 2010].

Sonug olarak fabrikadan toplanan verilerin dogruluk analizinin yapilmis olmasi ile
hesaplanan 2009 yil1 enerji tiikketim verilerinin dogruya yakin oldugu tespit

edilmistir.
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EK-6. (Devam) Enerji tiiketim verilerinin Istatiksel Metotu SPSS 17.0 uygulamasi

Asagidaki Sekil 6.3’de paket programin 2010 yili fabrika iiretim ve enerji tiikketim

verilerine gore enerji performans analizi uygulamasi goriilmektedir.
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Sekil 6.3. 2010 yil1 iiretim - enerji tiikketim verilerinin Istatiksel Metot SPSS 17.0 ile
uygulamast

Buradaki SPSS 17.0 Istatiksel Metot Bilgisayar Paket 2010 yili enerji tiiketim

verilerinin matematiksel iliski ac¢isinda su sekilde yorumlanabilir;

Variables Entered Removed® tablosunun ise degisken metodunun Enter Metot (bu
metot bu modelin bagimhi degiskeni tahmin etme basaris1) ile c¢ozdirildigi

anlatilmaktadir. Ekserjinin ise bagimli, enerjinin ise bagimsiz degisken oldugunu

gostermektedir [Kalayci, 2010]
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EK-6. (Devam) Enerji tiiketim verilerinin Istatiksel Metotu SPSS 17.0 uygulamasi

Model Summary® tablosu ise Model Ozetini vermektedir. R square bagimli
degiskenin ylizde kaglik kisminin bagimsiz degisken tarafindan aciklandigini
belirtmektedir. Bu hesaplamada R* degeri 0,980’dir. Bu degerin 1 yakinlig: verilerin
dogrulugunu gostermekte oldugunu belirtmektedir. Burada bagimli degisken olan
ekserjinin yiizdelik kisminin bagimsiz degisken olan enerji tarafindan agiklanisidir.
Ayrica Anova (Varyans Analiz) Tablosu ise modelin bir biitlin olarak algilanarak
testin anlamliligin1 agiklamaktadir. Tablodaki F degeri 527,780 ve Sig. 0,000 olmas1

modelin biitiin olarak her diizeyde anlaml1 oldugunu gostermis olur [Kalayci, 2010].

Sekil 6.3°deki Coefficients (Parametre Tahmini) tablosunda katsayilarin tahmin
degerleri ve bunlara iliskin t degerleri bulunmustur. Uretimdeki 1 birimlik artis enerji
tiketiminde 0,145°lik birim kadar arttiracaktir. Modelimizin 6zet olarak tahmin

sonug denklemi ise;

y = 200,959+ 0,145 x olarak bulunur. Burada y enerji tiikketimini ve x ise iiretimi

gostermektedir [Kalayci, 2010].

Sonug olarak fabrikadan toplanan verilerin dogruluk analizinin yapilmis olmasi ile
hesaplanan 2010 yili enerji tiikketim verilerinin dogruya yakin oldugu tespit

edilmistir.
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EK-6. (Devam) Enerji tiiketim verilerinin Istatiksel Metotu SPSS 17.0 uygulamasi

Asagidaki Sekil 6.4’de paket programin 2011 yili fabrika liretim ve enerji tiiketim

verilerine gore enerji tiiketim verileri uygulamasi goriilmektedir.

islx]

File Edt wiew Dsta TIransform  |nset Formst  Analyze  Graphs  Uliities  Window  Help

cHAL B B o0 OBk Q% & Sw5 #e + - B0 55|

atput [=]
8 Log Variahles Entered/Removed®
8oy Variables Variables
9 Regression Magel Entered Removed Method
—+{E] Title [ | iretime | [ Enter |
4. Motes 2 All requested variables entered
—L[3 Active Dataset N
b. Dependent Variable: tiket
| (g variables EnteredRemoved ependentyariable. tiketim
L& Model Surnmary
L ANOVA Model Summan®
L& Coefiicients
L Residuals Statistics Change Statistics —
-—{&] charts Adjusted R St Error of R Souare ‘ | Durhin-
Title Model R R Square Square the Estimate Change F Change dft diz Sig.F Change Watson
“2resid Histogram 1 9817 862 958 77597761 962 | 153,373 1 10 | 000 1,193
*zresid Normal P-P Plot a. Predictors; (Constand), Gretim
b. Dependent Variable: tiketim
ANOVA®
Surn of
Hadel Squares df Mean Square F Sig
1 Rearession 1 526E8 1 1526E8 | 253,373 0002
Residual 6021412 467 10 | B02141,247
Total 1,5B6E8 11
a. Predictors: (Constant), iretim
b. Dependent Variable: tiketim
Coefficients?
Standardized
[ c C 95,0% Confldence Interval for B
Model B Std. Error Beta t Sig LowerBound | Upper Bound
1 (Constant) 96,556 282,351 3175 0o 267,440 1525,673
iretim 114 007 881 | 15018 000 088 130
a. Dependent Variable: tiketim
[ 1 i [v] =

SPSS Statistics Processor is ready

4/ Baslat| J c@s > ] {3 TEZ son son | (23 SPSs Uygulamalan | (i< Micrasoft Excel -m.‘| 5] Tolga Taner Tez 5.... | [ untitied1 [DataSEWH.l @ KUR YAZILIM - Sdal... | 8% *Outputl [Docu... JYD » |« () @ 2209

Sekil 6.4. 2011 yil1 {iretim ve enerji tiikketim verilerinin Istatiksel Metot SPSS 17.0 ile
uygulamast

Sekil 6.4°deki SPSS 17.0 istatiksel Metot Bilgisayar Paket 2011 yili enerji tiiketim
verilerinin matematiksel iliski agisindan su sekilde yorumlanabilir; Variables Entered
Removed” tablosunun ise degisken metodunun Enter Metot (bu metot bu modelin
bagimli degiskeni tahmin etme basarisi) ile ¢ozdiiriildiigii anlatilmaktadir. Ekserjinin

ise bagimli, enerjinin ise bagimsiz degisken oldugunu gostermektedir [Kalayci,
2010].
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EK-6. (Devam) Enerji tiiketim verilerinin Istatiksel Metotu SPSS 17.0 uygulamasi

Model Summary® tablosu ise Model Ozetini vermektedir. R square bagimli
degiskenin ylizde kaglik kisminin bagimsiz degisken tarafindan aciklandigini
belirtmektedir. Bu hesaplamada R* degeri 0,962°dir. Bu degerin 1 yakinlig: verilerin
dogrulugunu gostermekte oldugunu belirtmektedir. Burada bagimli degisken olan
ekserjinin yiizdelik kisminin bagimsiz degisken olan enerji tarafindan aciklanisidir.
Ayrica Anova (Varyans Analiz) Tablosu ise modelin bir biitlin olarak algilanarak
testin anlamliligin1 agiklamaktadir. Tablodaki F degeri 253,373 ve Sig. 0,000 olmas1

modelin biitiin olarak her diizeyde anlaml1 oldugunu gostermis olur [Kalayci, 2010].

Sekil 6.4’deki Coefficients (Parametre Tahmini) tablosunda katsayilarin tahmin
degerleri ve bunlara iliskin t degerleri bulunmustur. Uretimdeki 1 birimlik artis enerji
tiketiminde 0,114’lik birim kadar arttiracaktir. Modelimizin 6zet olarak tahmin

sonug denklemi ise;

y = 896,566 + 0,114 x olarak bulunur. Burada y enerji tiikketimini ve x ise iiretimi

gostermektedir [Kalayci, 2010].

Sonug olarak fabrikadan toplanan verilerin dogruluk analizinin yapilmis olmasi ile
hesaplanan 2011 yili enerji tiikketim verilerinin dogruya yakin oldugu tespit

edilmistir.
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EK-7. Enerji verimliligi ile ilgili kanun ve yonetmelikler

ENERJI VERIMLILIGI KANUNU

Kanun No. 5627 Kabul Tarihi: 18.04.2007
Resmi Gazete Tarihi: 02.05.2007 Resmi Gazete Sayist: 26510
BIRINCI BOLUM

Amag, Kapsam ve Tanimlar
1) Endiistriyel isletme: Elektrik tiretim faaliyeti gosteren lisans sahibi tiizel kisiler digindaki yillik toplam enerji tiiketimleri bin
TEP ve {izeri olan, ticaret ve sanayi odasi, ticaret odas1 veya sanayi odasina bagl olarak faaliyet gosteren ve her tiirlii mal
iiretimi yapan isletmeleri,

SANAYI KURULUSLARININ ENERJi TUKETIMINDE VERIMLILIGIN ARTTIRILMASI ICIN ALACAKLARI
ONLEMLER HAKKINDA YONETMELIK
Resmi Gazete Tarihi: 02.05.2007

UCUNCU KISIM

Fabrikalarda Enerji Yonetimi Sisteminin Olusturulmast
Enerji Yonetimi Sisteminin Olusturulmasi
Madde 10. -Enerji tiiketimi 2 000 TEP' e esit ve biiyiik olan tiim fabrikalar, enerji tikketimi verimliliginin arttirilmasi amaciyla
yonetmeligin yiiriirlige girmesinden 6 ay ile 1 yil iginde 11' inci Maddede belirtilen gercevede Enerji Yonetimi Sistemi’ ni
olustururlar.
Enerji Kontrol Birimi ve Enerji Yoneticisi
Madde 11. - Tablo 2' de sektérel bazda yillik olarak;

(A) kategorisinde gosterilen miktarda ve tizerinde enerji tiiketen fabrikalar bir Enerji Yoneticisi koordinatorliigiinde Enerji
Kontrol Birimi olustururlar,

(B) kategorisinde yer alan fabrikalar ise bir Enerji Yoneticisi gorevlendirirler.
Fabrikada enerji yonetiminden sorumlu tutulan bu elemanlarda Enerji Yoneticisi Sertifikas1’ na sahip olma sart: aranir.

Tablo 2

SEKTOR A B
ENERIJI ;

ALTSEKTOR KONTROL YO%ETI}&Q
BIRIMI

METAL ANA SANAYII

Demir Celik Sanayii >50000 TEP |50 000 -2 000 TEP

Aliminyum Sanayii > 200 000 TEP {200 000 - 2 000 TEP

Bakir Sanayii >2 000 TEP

Diger Metal Sanayii > 20000 TEP |20 000 -2 000 TEP

TOPRAK ANA SANAYII

Cimento Sanayii >50000 TEP |50 000 -10 000 TEP

Cam Sanayii > 20000 TEP |20 000 - 2 000 TEP

Tugla Kiremit Sanayii >2 000 TEP

Seramik Sanayii > 30000 TEP |30 000 -2 000 TEP

Diger Topraktan Mamul Madde Uretim Sanayii >2 000 TEP

KIMYA ANA SANAYIl

Kimyasal Giibre Sanayii > 15000 TEP |15000 -2 000 TEP

Petrokimya Sanayii > 400 000 TEP

Ana Kimyasal Maddeler Uretim Sanayii > 15000 TEP

|Lastik Sanayii >2 000 TEP

[la¢ Sanayii > 2000 TEP

Temizlik Maddeleri Uretim Sanayii > 2000 TEP

Boya, Vernik ve Lak Uretim Sanayii > 2000 TEP

Diger Kimyasal Maddeler Uretim Sanayii >2 000 TEP

GIDA ANA SANAYII

Seker Uretimi ve Tasfiyesi | >40000 TEP |40 000 - 2 000 TEP




Kisisel Bilgiler
Soyadi, adi

Uyrugu

Dogum tarihi ve yeri
Medeni hali

e-mail

Egitim
Derece
Yiiksek lisans
Lisans

Lise

Is Deneyimi
Yil
2005-2013
2005-2005
2003-2006
2004-2005
2000-2002
1999-2000
1999-1999
1998-1999

Yabana Dil

OZGECMIS

: TANER, Tolga

' T.C.

:16.01.1975 Ankara
: Evli ve 1 ¢ocuklu

: tanertolga@gmail.com

Egitim Birimi

Pamukkale Unv./Makine Miih.
Pamukkale Unv. /Makine Miih.
Ankara Atatlirk Anadolu Lisesi

Yer

Aksaray Universitesi

Tamer Celik Kalip

ODTU

Celmaksan A.S.

Pamukkale Universitesi
Teknika Des. Asansor Ltd. Sti.
Ilke Celik A.S.

TMMOB Makine Miih. Odasi

Ingilizce, Almanca (Yardimci dil)
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Mezuniyet tarihi
2002
1998
1993

Gorev

Ogretim Gorevlisi
Fabrika Miidiirii
Ogr.Gor. (Part-Time)
Imalat Miidiirii
Aragtirma Gorevlisi
Proje Midiirii
Vardiya Miihendisi
Teknik Gorevli


mailto:tanertolga@gmail.com
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Yayinlar

1.

Taner T., Taner O., Kalkan S., Siit Fabrikasinda Enerji Analizi ve Yonetimi, Siit

ve Siit Uriinleri Sempozyumu, Pamukkale Universitesi, Denizli (2009).

. Taner T., Ersan K., Eroglu L., Proton Degisimli Membran Yakit Hiicresinde Su

Yonetimi, UGHEK II.Ulusal Gilines ve Hidrojen Enerjisi Kongresi, Eskisehir
(2008).

. Taner T., Ersan K., Eroglu L., Alternatif Enerji Kaynaklarindan PEM Yakat

Hiicresinin Otomotiv Sektoriindeki Onemi ve Ekolojik Dengeye Getirecegi,
Blacksea International Environmental Symposium, BIES'08, Giresun (2008).
Taner T., Eroglu L., Gelecegin Enerjisi Proton Degisimli Membran Yakit Pilinde
Su Yonetiminin Onemi, VII. Ulusal Temiz Enerji Sempozyumu (UTES), Istanbul
(2008).

Taner T., Oztiirk H.K., Atilgan M., Karayolu Tasimaciliginda Yapilacak Olan
Enerji Tasarrufu, YEKS’01 Kongre ve Sergisi, Izmir (2001).

Taner T., Oztirk H.K., Atilgan M., Tiirkiye’nin Enerji Politikas1 ve Enerji
Performans Analizi, Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1t Kongre ve Sergisi, Kayseri
(2001).

Taner T., Oztirk H.K., Atilgan M., Enerji Yonetimi ve Tiirkiye’nin Enerji
Politikasi, Dogalgaz ve Enerji Yonetimi Kongre ve Sempozyumu, Gaziantep
(2001).

Kitap

8.

Taner T., Teknolojinin Bilimsel ilkeleri, Is ve Enerji Béliim Yazarligi, Lisans

Yaymcilik, Istanbul (2008).

Seminer

Taner T.,Turkiye’nin Enerji Politikasi ve Enerji Performans Analizi, Pamukkale

Universitesi, Denizli, 20 Mart 2001.
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Diger yayinlar ve bilimsel aktiviteler

1. Proje Dongiisii Yonetimi Sertifikast (Ahiler Kalkinma Ajansi), Aksaray, 10-14
Ekim 2011.

2. Pamukkale Siit ve Siit Uriinleri Sempozyumu Katilim Sertifikas1, Denizli, 21-23
Mayis 2009.

3. Blacksea International Environmental Symposium (BIES’08) Certificate of
Attendance, Giresun/Turkey, 25-29 August 2008.

4. Kaizen Egitim Sertifikas1 (Mercedes Tiirk A. S.), Aksaray, 11 Mart 2008.

5. Is ve Isci Saghgi Giivenligi Egitimi ve Sertifikas1, Aksaray Mercedes—Tiirk A.S.,
2008.

6. Yangin Egitimi ve Sertifikasi, Aksaray Mercedes—Tiirk A.S., 2008.

7. UGHEK’2008 II. Ulusal Giines ve Hidrojen Enerjisi Kongre Katilim Belgesi,
2008.

8. Almanya, Regensburg Hochschule Teknik Gezisi (BMW,Toshiba v.s. fabrikalar
teknik gezisi), 1997.

9. T.Taner, Sanayide Enerji Yonetimi (Yiiksek Lisans Tezi), PAU, Denizli, 2002.

10.E.D.A (Universite-Sanayi Isbirligi) OYSA Fabrikas1 Teknik gezisi, Nigde, 2006.

11.(EMO’01) Kongre ve Sergisi Katilim Belgesi, Izmir, 2001.

12.YEKSEM’01 Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Sempozyumu ve Sergisi Katilim
Belgesi, Kayseri, 2001.

13.Dogalgaz-Enerji Yonetimi Kongre ve Sergisi Katilim Belgesi, Gaziantep, 2001.

14.LPG Arag Projesi, ikmal istasyonlar1 (LPG’li) Sorumlu Miidiir ve Asansér Yetki
Belgeleri.

15.Autocad ve MS Office(Word, Excel, Powerpoint) Bilgisayar Sertifikalari.

Hobiler

Basketbol, tenis, futbol, enerji teknolojileri, bowling ve bilardo.



