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OZET

Bu calisma, seker fabrikalarindaki buhar enerji gii¢ santrallerine termoekonomik analiz yonteminin uygulanmasi
iizerinedir. Ornek olarak Konya Cumra Seker Fabrikasi ele alinmis ve termoekonomik yéntem uygulanmuistir.
Termoekonomik yontem olarak esitlik (ekserjik maliyet denge) yontemi uygulanmistir. Buhar enerji giic
santralindeki ekserji hesaplamalar1 dikkate alinarak mevcut duruma gore senaryolar iiretilmistir. Bu ¢alismadaki
amag; seker fabrikalarinda yogun olarak kullanilan ve iiretilen enerjiden en iyi sekilde faydalanip fabrikanin
karliligini arttirmaktir. Bu calisma ile buhar enerji gii¢ santralindeki mevcut giiclin arttirilmasi amaglanarak,
ekserji maliyetinin diisiiriilmesi hedeflenmistir. Bu ¢aligmada, fabrikada mevcut buhar enerji gii¢c santralinden 8
[MW] farkli giiglerde senaryolar diizenlenmistir. Buhar enerji giic santrali i¢in 14 [MW]lik senaryo
diizenlendiginde mevcut kurulu buhar enerji giic santraline gore ekserji maliyetinin 1,370 x10"-5 [€/k]]’e
diistiigii gdzlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Enerji, ekserji, termoekonomik, esitlik (ekserjik maliyet denge) yontemi

THERMOECONOMIC ANALYSIS FOR THE POWER PLANTS OF SUGAR
FACTORIES

ABSTRACT

This study focuses on the application of thermoeconomic analysis for the steam energy power plants of sugar
factories. Konya Cumra Sugar Factory was considered as a sample sugar factory for which the thermoeconomic
analysis was applied. The equality method (balance of the exergetic-costing method) was applied for
thermoeconomic calculations. Exergy calculations of the steam energy power plant are considered to produce
some scenarios compared to the current situation. The aim of this study is to increase the profit ratio of the sugar
factory by achieving the most efficient usage of energy that is intensively used and produced within the factory.
With this study we aimed to decrease the cost of exergy by increasing the present power of the steam energy
power plant. In this study, some scenarios were considered with different powers compared to the present steam
energy power plant of the factory. When 14 [MW] was selected for the steam energy power plant, we observed
that the cost of the exergy decreased to 1.370 x107-5 [€/kJ] according to the present of the steam energy power
plant.

Keywords: Energy, exergy, thermoeconomic, equality (balance of the exergetic-costing method) method

1. GIRIS INTRODUCTION) icin termoekonomik analizinin iyi yapilmasi
gerekmektedir. Bu ¢alismada, ekserji maliyet denge

Seker  fabrikalarinda,  seker  {iretimi  siireg
asamalarindan Otlirli enerjiye yogun olarak ihtiyag
bulunmaktadir. Bunu karsilayabilmek igin buhar
enerjisinin Uretilmesi gerekmektedir. Bu {iretilen
enerjiden verimli bir sekilde (ekserji) yararlanabilmek

yontemi {izerinde durularak fabrika karliliginin
arttirtlmas1 amacglanmigtir. Gida sektdriinde enerji
ekonomisinin yaninda, ekserji ekonomisinin de
degerlendirilmesi Onemlidir. Ekserjinin belirlenmesi
ile ekserjinin maliyeti ortaya ¢ikar. Bunu yapmak icin
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termoekonomik analiz yontemlerinin segilmesi ¢ok
onemlidir. Termoekonomik analizin esasi, maliyetleri
en aza indirgemek i¢in yapilan analizler esliginde
degisik senaryolar iizerinde durulmasidir. Iyi bir
iyilestirme icin fabrikanin mevcut durumu ile
uygulanabilir senaryolara ait termoekonomik analiz
sonuglart karsilastirilarak, en verimli olan senaryo
secilmelidir. Bunun igin; Tirkiye’nin en biiyilik
entegre tesislerinden olan Konya Cumra seker
fabrikas1 bu ¢alismada ornek olarak ele almmustir.
Konya Cumra seker fabrikasinin enerji ve ekserji
analiz sonuglarma gore termoekonomik analiz
uygulanarak, fabrika enerji ekonomisi igin ne
yapilmasi gerektigi ortaya cikarilmistir. Fabrikanin
uygulanan termoekonomik esitlik (ekserjik maliyet
denge yontemi) yontemi ile karlilig1 ortaya c¢ikarilmis
ve degisik senaryolar diizenlenmistir. Bu yontemde
elektrik  jeneratorii ile tiirbin  buhar ekserji
maliyetlerinin bulunmasi amaglanmuistir.
Termoekonomik analiz tanim, olarak ekserji analizine
dayanarak ekonomik maliyetinin ¢ikarilmasidir. Buna
gore termoekonomik analiz yaklagmmi iki sekilde
incelenebilir [1];

I. Proses akigindaki enerji analizini temel alan
termoekonomik analiz yontemleri [2],

II. Maliyet limitlerinin bulunmasi ile enerji akisi tiim
fabrika  icin  ekserjik  analiz  yOntemlerinin
uygulanmasidir [3, 4].

Yukaridaki yontemlerden ikincisi baz alinarak
termoekonomik analiz uygulanmistir. Bu yontem de
li¢ degisik sekilde uygulanabilmektedir [2, 4, 5].

1. Bagimsiz otonom ydntemi

2. Ekstrasyon yontemi

3. Esitlik yontemi (ekserjik maliyet denge
yontemi)

Bu uygulamalardan yontem olarak esitlik yontemi
secilmistir [2, 4, 5, 6, 7]. Esitlik yontemi, ekserjik
maliyet denge yontemidir. Bu yontem ekserji
maliyetinin hesaplanmast ile ifade edilir. Esitlik
yonteminde, basing buhar maliyeti ile tlirbin sermaye
esitligi (dengesi) dikkate alinarak ekserjik maliyetleri
hesaplanir. Bu sebepten otiirii, bu c¢alismada 6rnek
olarak segilen fabrikanin ekserji maliyeti ile kar ve
zarar hesabmin yapilmast amag edinilmistir. Once
proseslerin enerji ve ekserji analizleri bulunmug daha
sonra bulunan sonuglara gore ekserjik maliyet denge
yontemi uygulanmustir.

2. YONTEM ve DENKLEMLER (METHOD AND
EQUATIONS)

Ekserji ekonomisi diger adiyla termoekonomik analiz
(ekserji  kayiplarindan  kaynaklanan  ekonomik
kayiplar), ekserji maliyetlerinin hesaplanmasi ile
yapilir  [1].  Bu c¢alismada  termoekonomik
hesaplamalar asagidaki denklemler ile
gerceklestirilmistir. Bu denklemler Valero Metodu
olarak ekserji ekonomisi yontemine gore yazilmistir
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[7, 8,9, 10, 11, 12]. Tim akig sistemindeki ekserjik
maliyet [13];

Birim ekserjik maliyeti (exc) [13]:

exc = — (N

Ekserji birim termoekonomik maliyeti (tec) [13]:

Termoekonomik uygulamalarda kullanilan, birim
ekserji basma termoekonomik maliyeti asagidaki
denklemden bulunur.

tec=— (2)
Tesiste akiskan yatakli kazan (is1), tiirbin termal
ekserji ve buhar iiretimi i¢in asagidaki ekserji maliyet
formiili kullanilmigtir [4, 14].

CK,o: Cen+ Z (3)
Bu formiil kullanilarak baz1 kabullerle birlikte
termoekonomik  hesaplamalar  yapilmistir.  Once
akigkan yatakli kazandaki tirbin mil giicii
hesaplanmistir.  Daha  sonra  tiithin  oransal
verimlilikleri hesaplanmistir. Bu hesaplamalarda

kullanilan kabuller ise su sekildedir [4];

-Tim basing kayiplart (Tiirbin besleme pompa
kayiplar1 ve diger yedek ekipmanlarin kayiplarr)
ihmal edilmistir.

-Tim elektrik ve mekanik is sebebi ile olusan 1s1
kayiplari ihmal edilmistir.

Hesaplamalar su sekilde yapilmistir [1, 4, 14];
Tiirbin mil giicii:

Wy

W= )
nmenel

Kazan yakit miktar
my, (hgso-hga

Ii’lK: b( K5,0 K4,1) (5)

\PLi XnK

Akiskan yatakli kazan ekserji girisi ise su sekilde
hesaplanmistir;

Ex; = thg W (6)

Akiskan yatakli kazan oransal verimliligi [4]:

EXIT

K EXiK

(7

Termoekonomik analiz uygulanirken maliyet analiz
yontemlerinden esitlik yonteminin uygulanacagindan
yukarida bahsedilmigti. Esitlik yontemi (ekserjik
maliyet denge yontemi) kar etme temeline
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dayanmaktadir. Kar ise; seker liretimi satig gelirleri ile
isletme maliyetleri arasindaki fark demektir. Ekserjik
maliyet denge yontemi, tiirbin mil giicii ile tlirbin
cikis ekserjisi, maliyetlerinin esit olarak alinmasini
ifade eder [5, 7, 14].

Esitlik yonteminde tiirbin esitlik oransal verimliligi
asagidaki sekilde bulunur [4, 5, 7];

0 :Wmil+Ex2T )
es, T EXlT
Tirbin  ve jeneratdor oransal ekserjik  ¢ikis
verimlilikleri ~ swrasiyla (o, ve ) su sekilde
hesaplanir [4];

_ Wmil (9)
Pex Exir — Exor

Wel

== 10

(PJ Wmil ( )

Bulunan oransal verimlilikler ile mil fabrika kurulu
gii¢ yatirim degerlerine gore termoekonomik ekserjik
maliyet  hesaplamalari yapilmistir. Sermaye
iyilestirme faktorii (a°) bulunarak tek tek akigskan
yatakli kazan, tiirbin ve elektrik jeneratorii yatirim
oranlari belirlenmistir [1, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20].

Sermaye_iyilestirme faktorii  (amortisman carpani)
[14, 15, 16, 17, 18, 19, 20]:

i)
() (1D

a‘°=CRF
Sermaye iyilestirme faktorii bulunduktan sonra ayri
ayrt akigkan yatakli kazan, tirbin ve elektrik
jeneratorli sermaye yatirim oranlart bulunur.

Akiskan yatakli kazan, tiirbin ve elektrik jeneratdrii
icin sermaye yatirim orani genel denklemi [5, 14, 15,

16]:

7,22 Co (12
® ny3 600 )
Daha sonra kazan giris birim ekserji maliyeti

hesaplamasi su sekilde yapilmistir [4, 5, 17, 18, 19,
20, 21].
Cri
Cexi=— (13)
€X,1 \VLI

Akiskan yatakli kazan sermaye yatirim orani:

P Ca® Gk
K ny 3 600

(14)

Tiirbin sermaye yatirim orani.
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7= G 15
T ny 3 600 (15)
Elektrik jenerator sermaye yatirum orani:
7-E G 16
" ny 3600 (16)
Esitlik  yontemi  kullanarak ekserji _maliyetinin

hesaplanmasi.

Bu yontem fabrika tim gelir giderlerini igeren bir
yontemdir. Buna gore kurulu gii¢c santralinin tim
gider denklemi ise [4, 5, 17, 18, 19, 20, 21];

Exig CoxiHZ 21+ Zy)=Exor Cor e tWey Crox (17)

Tiirbin ¢ikis ekserji birim maliyeti elektrik jeneratdr
ekserji birim maliyetine esit oldugu kabul edilerek
yeni bir denklem olusturulur. Yeni denklem su
sekildedir [4, 5];

. . EXix Cox it (Zx +Z1+Z))
— _ EXiK CexitlZy
Cotex = Cex = (18)

EX2T+W31

Isletmenin yukaridaki denklemlere gore yapilmasi
gereken maliyet hesaplamalarmm yanmi sira yillik
kazanclarima gore de geri 6deme siiresinin ¢ikarilmasi
gerekmektedir. Yatirnm maliyetlerinin karsilanmasi
icin geri 6deme siiresi denklemi asagidaki gibidir [7,
16, 21];

C
GOS=—"%

(19)

net

Bu bulunan sonuglarla isletmenin mevcut durumu ile
diizenlenen senaryolar ele alinarak karsilastiriimasi
yapilmistir. Hangi senaryo iyi ise ona gore planlama
yapilmalidir.

3. TERMOEKONOMIK ANALiZ HESAPLAMA

SONUCLARI (RESULTS OF CALCULATIONS USED IN
THERMOECONOMIC ANALYSIS)

Termoekonomik analizler 6rnek seker fabrikasina
(Konya Cumra Seker Fabrikasi) uygulandiktan sonra
sonuglar tablolar halinde sunulmustur [Bakiniz Tablo
1-7]. Bu bulunan sonuglarla (Mevcut durum 8§ MW
kurulu giice gdre yapilan hesaplamalar) igletmenin
mevcut durumu ortaya konmus ve daha sonra bu
durumdan farkli olacak sekilde bazi senaryolar
diizenlenerek karsilastirilmalar: yapilmistir. Segilen
senaryolarda 10, 12 ve 14 [MW]’lik kurulu gii¢ buhar
santralleri ele alinmig ve ekserji birim maliyetleri
Excel bilgisayar paket programinda hesaplanmistir.
Excel programinda bulunan sonuglar tablo haline
getirilmigtir. Enerji iretim siireci enerji ve ekserji
hesaplamalar1 sonucunda bulunan ekserjiler ve kiitle
debiler 10, 12 ve 14 [MW] senaryo giiglerine gore
bulunarak Tablo 1°de verilmistir [1].
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Tablo 1. Mevcut kurulu giic ile 10, 12 ve 14 [MW] senaryo giigleri igin fabrika iiretim siireci ekserji ve kiitle
sonuclari (Exergy and mass results of factory production processes for the current power and 10, 12 and 14 [MW] scenario power plants)

o | ry i | o TR |yt | g 001 | iy 0
gii¢ mil giicii debisi debisi ekserji girisi ekserji girisi ekserji ¢ikist
8 8329 15,27 4,234 36 695 22 526 12 555
10 10 412 19,09 5,294 45874 28 142 15 685
12 12 494 22,90 6,350 55 030 33672 18 767
14 14 577 26,72 7,409 64210 39326 21918

Tablo 2. Mevcut kurulu gii¢ ile 10, 12 ve 14 [MW] senaryo giigleri i¢in kazan, tiirbin ve jeneratér oransal

verimlilik sonuglar1 (The results of efficiency ratios of the boiler, turbine and generator for the current power and 10, 12 and 14 [MW]
scenario power plants)

. . x, kazan oransal .1 tlirbin oransal ¢iki .1 tirbin oransal ekserji . N L
Po [MW] gii¢ P erimiilik @verimmigi (es.met‘iml)s ? verimliligi "' | o jenerator verimlilik oram
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

Tablo 3. Mevcut kurulu gii¢ ile 10, 12 ve 14 [MW] senaryo giicleri i¢in kazan, tiirbin ve jenerator yatirim
maliyetleri (The investment costs of boiler, turbine and generator for the current power and 10, 12 and 14 [MW] scenario power plants).

. N Ck [€] kazan yatinim Cr [€] tlirbin yatirim C; [€] elkjen. yatirim Crpr. [€] toplam yatirim
P [MW] gii¢ L Lo A -
maliyeti maliyeti maliyeti maliyeti
8 15 000 000 9 000 000 4000 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

Tablo 4. Mevcut kurulu gii¢ ile 10, 12 ve 14 [MW] senaryo gii¢leri i¢in kazan, tiirbin ve jeneratdr sermaye

yatirim oranlar1 ve ekserji maliyeti (The capital investment rates and cost of exergy fort he current power and 10, 12 and 14 [MW]
scenario power plants)

n [y1l] iy [Wyi]] a°sermaye | Zg[€/s]kazan | Zq[€/s]tirbin | Zy[€/s] elkjen. | ceni [€/K]]
: . yatirimin o L
Py [MW] gii¢ konomik yillik ¢aligma iyilestirme sermaye yatirim | sermaye yatirim sermaye ekserji giris
St stiresi faktorii orant orant yatirim orani birim maliyeti
8 20 3 600 0,1175 0,1359 0,0816 0,0363 2,02x10%-6
10 20 3 600 0,1175 0,1541 0,0906 0,0453 2,02x10"-6
12 20 3 600 0,1175 0,1722 0,0997 0,0544 2,02x10"-6
14 20 3 600 0,1175 0,1903 0,1088 0,0634 2,02x10%-6

Yukaridaki tabloda verilen sonuglara gore kazan,
tirbin ve jeneratdr oransal verimlilikleri sirasiyla
Excel programinda hesaplanarak sonuglar Tablo 2’de
verilmistir.  Bu  oranlar yatinm  maliyetleri
hesaplamalarinda kullanilan oranlardir. Daha sonra
pazar arastirmasi ve fabrika ¢alismasi sirasinda alinan
bilgiler esliginde bulunan buhar enerji gii¢ santrali
yatirim maliyetleri ve toplam yatirim maliyeti Tablo
3’de verilmistir.
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Bu yatinm maliyetlerine gdre hesaplanan sermaye
iyilestirme faktorii (amortisman carpani) ve kazan,
tiirbin ve jenerator sermaye yatirim oranlari ile ekserji
giris  birim  maliyetleri  Excel  programinda
hesaplatilarak sonuglar Tablo 4’de gosterilmistir.
Bulunan sermaye yatirim oranlari ile hesaplamalar

yapilarak termoekonomik ekserji maliyet
hesaplamalarinin esitlik yonteme gore elde edilen
sonuglart Tablo 5’de verilmistir.
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Tablo 5. Mevcut kurulu gii¢ ile 10, 12 ve 14 [MW] senaryo giicleri igin ile termoekonomik analiz (The
thermoeconomic analysis for the current power and 10, 12 and 14 [MW] scenario power plants)

. Esitlik Yontemi
Pa IMW] = = Te/kT elk jen. ckserji Coror [E/KT] Corox [E/KWh] tiirbin buhar | Cj. [€/KWh] eIk jon. ckserji
gue maliyeti tiirbin buhar ekserji maliyeti ekserji maliyeti maliyeti
8 1,595 x10-5 1,595 x10°-5 0,05743 0,05743
10 1,490 x10"-5 1,490 x10"-5 0,05364 0,05364
12 1,422 x107-5 1,422 x107-5 0,05118 0,05118
14 1,370 x10"-5 1,370 x10"-5 0,04934 0,04934
Py [MW]
Mevcut durum ve Senaryolar
16
3.Senaryo
14
2.Senaryo
12 2 2
1-Senaryo
10 L 2
Mevcut durum
8 L 4
6
00.048 00.050 00.052 00.054 00.056 00.058

Elektrik Jenerator Ekserji Birim Maliyeti [€/kWh]

Sekil 1. Mevcut kurulu giig ile 10, 12 ve 14 [MW] senaryo giigleri i¢in elektrik jeneratdr ekserji birim maliyeti
termoekonomik analizi sonuglari (Results of thermoeconomic analysis for the unit exergy cost of electric generators for the current

and 10, 12 and 14 [MW] scenario Powers

Py [MW]
Mevcut durum ve Senaryolar
16
3.Senaryo
14 @
2.Senaryo
12 o
1.Senaryo
10 )
Meveut durum
8 { 2
6
1.350E-05 1.400E-05 1.450E-05 1.500E-05 1.550E-05 1.600E-05

Ekserji Maliyeti [€/kJ]

Sekil 2. Mevcut kurulu giic ile 10, 12 ve 14 [MW] senaryo giigleri i¢in ekserji maliyeti termoekonomik analizi
sonuglari (Results of thermoeconomic analysis for the exergy cost of electric generators for the current and 10, 12 and 14 [MW] scenario

powers)

Mevcut durum ile senaryolar karsilastirilarak, Sekil 1
olusturulmustur. Bu sekle gore 8 [MW]’lik mevcut
kurulu gii¢ santralininkine gore, farkli giiglerdeki
senaryolarin gerektirdigi elektrik jeneratér ekserji
maliyetlerinin daha diigiik oldugu goriilmektedir.

Ayrica Sekil 2’de mevcut kurulu giic ile farkl
giiclerdeki senaryolarin gerektirdigi ekserji maliyeti

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 29, No 2, 2014

ise [€/kJ] olarak ele almmmistir. Burada da farkli
giiclerdeki  senaryolarin  gerektirdigi  ekserji
maliyetlerinin gii¢ arttikca diistiigii gozlemlenmistir.
Isletmenin yukarida hesaplanan tiirbin buhar ekserji
ve elektrik jenerator ekserji maliyetleri yani sira yillik
kazanglarma gore de, geri Odeme siireleri
¢ikarilmigtir. Yatirim maliyetlerinin kargilanmast icin
geri 6deme siireleri de Tablo 6’da siralanmustir.

411




T. Taner, M. Sivrioglu

Seker Fabrikalarindaki Enerji Santralleri i¢in Termoekonomik Analiz Yontemi

Tablo 6. Mevcut kurulu ile senaryo giigleri geri ddeme siireleri (The amortization periods of the current and scenario power

plants)
: . Crpy [€] toplam yatirim Chet [€/y11] isletmenin yaklasik GOS [y1l] isletmenin geri
P [MW] gii¢ et * 5 iiresi
maliyeti yullik net kazanci Odeme siiresi
8 28 000 000 10 000 000 2,80
10 32 000 000 12493170 2,56
12 36 000 000 14948 109 2,41
14 40 000 000 17 457 687 2,29

*: Tirbin ekserji ¢ikisina gore isletmenin yaklasik yillik net kazang oransal olarak ele alinmistir.

Tablo 7. Mevcut kurulu gii¢ ile 10, 12 ve 14 [MW] senaryo giicleri igin elektrik jenerator ekserji maliyeti ile
seker tiretimi arasindaki iligki (Relation between the cost of electric generators and sugar production for the current and 10, 12 and 14

[MW] scenario powers)

| G [ERWR] |ty [kess) | Oretim miktan Meveut ve Fabrika yillik GOS [yil]
Pe . o mevcut ve senaryo gii¢ T e . .
elk.jen. tiirbin buhar - 2 seker Uiretimi Seker iiretimi | isletmenin
[MW] .. . senaryo giic yillik ekserji o P .

- ekserji kiitlesel artisina gore [ton] maliveti parasal degeri [€] | kari [€] geri 6deme
gue maliyeti debisi 3iha g €] e ook siiresi

8 0,05743 15,27 288 853 1653 902 29385016 27731113 2,80

10 0,05364 19,09 361114 1930 938 36 736 081 34 805 142 2,56

12 0,05118 22,90 433 185 2211113 44 067 902 41 856 789 2,41

14 0,04934 26,72 505 445 2 486 505 51418967 48 932 462 2,29

*: Uretim miktarlari, tiirbinden iiretilen senaryo buhar kiitlesel debilerine gore hesaplanmistir.

**: Kurulu giig yillik ekserji maliyeti, kurulu gii¢ ile bulunan C; ., elektrik jeneratorii ekserji maliyeti ile ¢arpilarak bulunmustur.

##%: www.turkseker.gov.tr seker resmi web sitesinden beyaz-ham seker iiretim birim fiyat 101,7346 [€/ton] olarak almmustir. Uretim
miktarmm kurulu gii¢ artis miktar1 ile bu birim fiyat carpilarak kurulan senaryolara gore fabrika yillik seker iiretimi parasal degerleri

cikartlmstir [22].

*#%%: Fabrikanin bu kurulan senaryolara gére seker iiretimi kari, fabrika yillik seker iiretimi parasal degeri ile kurulu giic yillik ekserji

maliyeti farki ile bulunmustur.

Ayrica seker fabrikasinin iiretimi ile buhar enerji giic
santralinin elektrik jenerator tiretimi arasindaki ekserji
maliyet iliskileri mevcut kurulu giicii ile farkl
senaryo giiclere gore karsilastirilmast yapilmistir.
Sonuglar Tablo 7°de ele alinmstir.

Tablo 7°de 14 [MW] senaryo giicii, seker iiretimine
bagli olarak elektrik jenerator ekserji maliyeti en
diisiik olandir. Bunun yani sira seker fabrikasinin 14
[MWTlik senaryo icin; yillik seker iiretimi parasal
degerinin 51 418 967 [€] ve fabrika seker iretimi
karinin ise 48 932 462 [€] oldugu tespit edilmistir. Bu
deger mevcut giic ve farkli senaryolardaki giigler
arasindaki en iyi sonugtur. Boylece santral giiciiniin
artmasiyla elektrik jenerator ekserji maliyeti lineer
olarak diigmektedir. Gii¢ degeri ile jenerator ekserji
maliyeti arasinda dogrusal bir iliski bulunmaktadir.
Bunun nedeni ise seker fabrikalarinda c¢ok yogun
miktarda buhar enerjisi kullanilmaktadir.

Bir baska deyisle buhar gii¢ santrali giicii, arttirildigi
zaman ekserji maliyetleri diiser. Ciinkii ekserji
ihtiyact karsilanmis olur. Buna gore seker iiretiminin
tim proses asamalarinda (seker pancarmin kiyilmasi,
ham serbet iliretimi, aritilmasi, koyulastirilmasi, koyu
serbetin rafinesi, nemli kristal seker {iretimi) buhar
enerjisi lretimi i¢in elektrik enerjisi liretimine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu sebepten otiirli, zamana bagh
olarak buhar enerjisine siirekli olarak ihtiyag
bulunmaktadir. Bundan dolayr elektrik enerjisinin
iiretilmesi zamanla dogru orantili olarak artmalidir.
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4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Termoekonomik  analiz ~ ydnteminde ekserji
hesaplamalari onemli yer tutmaktadir.
Termoekonomik analiz yontemi fabrikanin kar zarar
durumunu ortaya koyabilecek bir yontemdir. Bu
calismada, buhar enerji gili¢ santralinin giicliniin
arttirilmasi ile tiirbin ekserji maliyeti ile jenerator
ekserji maliyetinin diistiigii gorilmiistiir. Buhar enerji
giic santrali i¢in 14 [MW]lik  senaryo
diizenlendiginde ekserji maliyetinin 1,370 x10"-5
[€/kITe distligl saptanmuigtir. Mevcut kurulu giig ile
14 [MW]lik senaryo giicii Kkarsilastirildiginda;
isletmenin yillik net kazancinin 14 [MW] senaryo
giiciinde daha fazla oldugu goriilmiistiir. Isletmenin
geri 6deme siiresinin hesaplanmasi sonucunda fabrika
icin en yiiksek giice karsilik gelen iiglincii senaryonun
en karli olacag tespit edilmistir. Seker fabrikalarinda
seker pancarindan seker elde edilmesi esnasinda ham
serbet {iretim, aritma, koyulastirma, kurutma ve
sogutma proseslerden Otiirii buhar enerjisine ¢ok
ihtiyag vardir. Bu ¢alisma ile buhar enerji giig
santralindeki mevcut giiciin arttirilmas: amaglanarak,
ekserji maliyetinin disiiriilmesi hedeflenmistir. Bunun
icin buhar enerji gili¢ santrali ¢ok Onem arz
etmektedir. Bu calisma ile kurulu buhar enerji giic
santralinin giicli arttirildiginda, ekserji maliyetlerinin
distiigli  gOriilmiistir. Bunun  anlami;  seker
fabrikalarinin amortisman siiresine de bagli olarak
yatirrm ve igletme maliyetlerini karsiladiginda,
ilerleyen zamanlarda ekserji maliyetinin diisecegini
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gostermektedir. Burada giic degeri ile tirbin ve
jenerator ekserji maliyeti arasinda dogrusal bir iligki
oldugu goriilse de giic degerinin ¢evrimdeki diger
elemanlarin  (bakim-onarim, isletme maliyetleri,
cevrimdeki kayiplar gibi) ekserji maliyetleri iizerinde
farkli yonlerde etkileri olacagindan optimize edilmesi
de gerekmektedir. Burada ise; optimize edilmis bu
giic ile ekserji maliyetlerinin  diisiiriilebilecegi
goriilmiistiir. Fabrika buhar enerji gii¢ santrali igin
uygulanacak  yerel optimizasyon prosediirleri
geleneksel optimizasyon yontemlerinden daha iyi
sonu¢ verebilir. Bunun nedeni ise daha basit
matematiksel islemlerin, ana kumanda merkezinden
tim fabrika icin yapilmadan bolgesel olarak
yapilmasidir. Tesisteki tim kiitle ve enerji akiginin
ekserji maliyetini saglayan termoekonomik model bir
yerel optimizasyon yontemi olup, elektrik jenerator ve
buhar {iretimini de icermelidir. Bu optimizasyon,
etkin bir maliyet ¢alismasidir. Tesisin karliligi igin
uygun olup, daha iyi bir tesis tasarlanabilir [23].
Omek olarak bu calismadan goriildiigii gibi tesis
giicliniin arttirilmasidir. Mevcut kurulu giig, 10, 12 ve
14 [MW] senaryo giiglerin elektrik jenerator ekserji
maliyeti ile seker fabrikasindaki seker dretimi
arasindaki iliski de incelenmistir. 14 [MW] senaryo
giiciine gore seker iretimine bagli olarak gerekli
optimizasyonlar yapildig: takdirde, elektrik jenerator
ekserji maliyetinin diigiiriilebilecegi ve isletme karinin
arttirilabilecegi  gorilmiistiir. Aslinda bu  tip
fabrikalarda  (enerji  yogunlugu olan) giiclin
arttirilmasi her zaman igin avantaj olmasina ragmen
ilk bastaki yatirim maliyetleri fazla olmaktadir.
Onemli olan ise bu yatrim maliyetlerini
karsilayabilecek finansmanin biyiikliigiidiir.

Sonugta, bdylesine biiyiikk enerji harcayan seker
fabrikalari i¢in termoekonomik analizin yapilmasi ¢ok
o6nemli olup, tiirbin giiciiniin arttirilmasi ile fabrika
karliliginin da artabilecegi goriilmiistiir. Bu ¢aligma,
diger seker fabrikalari i¢in de bir model
olusturabilecektir.

SEMBOLLER DiZiNi (NOMENCLATURE)

Cen  Birim enerji maliyeti, [€/k]J]

Cox  Birim ekserji maliyeti, [€/kJ]

CzT,ex Tiirbin ¢ikis ekserji birim maliyeti, [€/kJ]

Cj,ex Elektrik jeneratdr birim ekserji maliyeti, [€/kJ]

P, Buhar enerji giicii, [ MW]

indisler (Subscripts)

k Kazan

K Kazan

Li Toz linyit komiir
J Jenerator

el Elektrik
me  Mekanik
T Tiirbin
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es Esitlik
i Giris
o Cikis
h Saat

B Buhar

IT  Tirbin girisi

2T  Tiirbin ¢ikist

en Birim enerji

ex Birim ekserji

K4  Akiskan yatakli kazan girisi
K5  Akiskan yatakli kazan ¢ikist
net  Net

] saniye

Kisaltmalar (Abbreviations)

CRF Sermaye iyilestirme faktori
(amortisman ¢arpant)

GOS Geri d6deme siiresi

TPL Toplam
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