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ONSOZ

Ulkemiz; enerji kaynaklarinda %70 disa bagimhidir. Bu nedenle; enerji kaynaklarinin bilingli
ve daha verimli kullanilmasi1 son derece 6nemlidir.

Enerji kaynaklarindan etkin bir bicimde yararlanma yontemlerinden bir tanesi de
“Trijenerasyon” sistemi kullanilmasidir. Bu sistemde bir ¢esit enerji kaynag kullanilarak;
elektrik iiretimi, 1s1tma ve sogutma gibi ii¢ ¢esit enerjiye gecis saglanabilmekte, adeta bir tagla
tic kus vurulabilmektedir.

Ulkemiz acisindan, artan enerji maliyetlerini azaltmak, karsilasilan enerji darbogazlarini
asabilmek icin enerji alaninda iiretken olmak gerekmektedir. Bu nedenle; beni bu konuda
bilin¢lendiren, bu konuda bir calisma yapmam icin tesvik eden ve her konuda destekleyen
hocam; Sn. Dog. Dr. Ahmet Koyun ’a tesekkiirii bir borg bilirim.
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OZET

Trijenerasyon sistemi kojenerasyon sisteminin gelismis bir halidir. Elektrik tiretiminin yani
sira ihtiya¢ duyulan 1sitma enerjisi ve absorbsiyonlu sogutma ile sogutma enerjisi ihtiyaglari
karsilanabilmektedir.

Bu calismada; mevcut bir fabrikada trijenerasyon sisteminin kullanilabilirligi arastirilmus,
sistem fizbilitesi yapilmistir.

Anahtar Kelime: Trijenerasyon
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ABSTRACT

Trigeneration is the development of the cogeneration. In addition to producing electiricty;
heating and cooling energy - by absorbtion chiller - can be produced.

In this study; utility of a trigeneration in a present plant has been searched and fizibilty of the
system has done.

Keyword: Trigeneration
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1. GIRiS
1.1. KOJENERASYON NEDIR ?

Kojenerasyon gaz tiirbini, gaz motoru veya dizel motoru vasitasiyla yiiksek 1s1l verimde 1s1 ile

birlikte elektrik uiretimidir.

Teorik olarak, kojenerasyon sisteminde gaz tiirbini veya gaz /dizel motoru belirli bir miktar
elektrik tiretmek iizere elektrik jeneratoriinii dondiiriirken, egzost gazlar1 veya motor sogutma
suyu vasitasiyla tiirbin veya motorun iirettigi onemli miktarda faydali atik 1s1y1 atik 1s1 kazam

veya 1s1 esanjorleri kullanarak buhar, sicak su veya sicak hava iiretimi olarak ¢evrimi yapilir.

Bu durumda, kojenerasyon tesisleri sadece yakit girdisi kullanarak ¢ok yiiksek 1s1l verim ile

hem elektrik, hem de buhar, sicak su veya sicak hava formunda 1s1 iiretirler.

Kojenerasyon, Ingilizce “Combined Generation” 1n kisaltmasi olan “Cogeneration” anlamina
gelmektedir. Diger bir deyisle, Birlesik Jenerasyonun kisaltilmis haline Kojenerasyon

denmektedir. Kojenerasyonun sematik olarak goriintiisii sekil-1’de gosterilmektedir.

Hay plar
5 10 - 20

Sekil-1: Kojenerasyonun semetik goriiniisii

Kojenerasyon , ayn1 makinadan hem elektrik enerjisi hem de 1s1 enerjisi iiretmek demektir. Bu
ozelliginden dolay1 kojenerasyon sistemleri, konvansiyonel sistemlerden elektrik ve 1s1
enerjisinin ayr1 ayn iiretilmesi ile karsilastirdiginizda biiyiik bir enerji tasarrufu saglamaktadir.
sekil-2 ve sekil-3’ de konvensiyonel sistemlere nazaran birincil enerji kaynaklarinda ne kadar

tasarruf saglanacagi hesap edilmistir.



40

Birim
[ 100 Elelktril
|Birim 100 0 4

I|I Yalat) 50
U Birim

Is1

Sekil-2: Kojenerasyon sistemi verimi
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Sekil-3: Elektrik veya 1sinin ayr ayn iiretilmesindeki verimler

Kojenerasyon sistemlerine giren 100 birimlik birincil enerjinin, 30-40 birimi elektrik enerjisi

ve 40-50 birimlik kismi da 1s1l enerji olmak iizere toplam 90 birime kadar geri kazamlmaktadir.

Aym 1511 ve elektrik enerjisini konvansiyonel sistemlerden yararlanarak iiretmek isteydik

bakiniz durum ne olacakti.

Kojenerasyon sisteminden elde ettigimiz 40 birimlik elektrik enerjisini elde edebilmek i¢in, %
40 cevrim verimi olan jeneratérde 100 birimlik bir enerji girdisi, 50 birimlik 1s1 enerjisini elde
etmek icin ise %90 ¢evrim verimine haiz kazana 56 birimlik bir enerji girmek gerekiyor. Sonug
olarak kojenerasyon sisteminden 100 birim enerji kullanarak {iretebileceginiz enerjiyi,
konvansiyonel sistemler ile 156 birim enerji kullanarak iiretebiliyoruz. Sonucunda 56 birimlik
bir enerji tassarufu sagliyoruz. Bu miktardaki enerji tasarrufu biiyilkk maddi ve toplumsal

getiriler saglamaktadir.



Kojenerasyon, bir baska deyisle bilesik 1s1 gii¢ iiretimi, tek bir kaynaktan elde edilen enerji ile
giic ve 181 enerjisini bir arada liretebilen sistemlerde, birincil yakit olan dogalgaz, dizel yakiti
gibi kaynaklardan faydalanarak ihtiyaclar c¢ercevesinde elektrik ve 1s1 {retimi
gerceklestirilebilmektedir. Bilesik 1s1 giic santrallerinde, buhar tiirbinli ¢evrim (Rankine
Cevrimi), gaz tlirbinli cevrim (Brayton Cevrimi) veya birlesik gaz buhar ¢evrimi
kullanilabilmektedir. Sistemde elektrik eldesi, gaz ve dizel motorlar veya gaz tiirbinlerinde,
saglanan birincil yakit enerjisinin saft giiciine cevrilmesiyle elde edilir. Bu saft giicii bir
alternator yardimiyla elektrik enerjisi sekline doniistiiriiliir. Bu islem esnasina ortaya ¢ikan atik
1siin geri kazanimiyla da atik 1s1 elde edilmis olur. En verimli kojenerasyon ¢evrimi birlesik
gaz buhar ¢evrimidir. Bu ¢evrim Brayton ve Rankine ¢evriminin birlestirilmesinden meydana
gelmektedir. Gaz tiirbini veya motora, hava yakit karigim1 saglanir ve yanma sonucu burada is
elde edilip, ¢ikan sicak gazlar 1s1 geri kazamimhi buhar iiretecinden gegirilir. Burada buhar
cevrimine aktarilir ve 1s1y1 alan ¢evrimde yiiksek basin¢gh buhar elde edilmektedir. Buhar daha
sonra tiirbinde genisleyerek is yapar ve bir miktar 1s1 cevreye atilirken, bir miktar 1sida proses
veya 1sinma i¢in ayrilmaktadir. En yaygin kojenerasyon yontemidir. Gaz tiirbininden atilan 1s1

degerlendirilerek, ekstra bir boyler ihtiyaci olmaksizin buhar tiirbini de kullanilabilmektedir.

Proses Buhari Yakiat
Egzoz Gazlan

Elektrik Su

|

Ekonomizer

Alternator @az Turbini

Yanma Fgzoz Atk Is1 Geri Kazanimh
Gazlan Buhar Ureteci

Sekil-4: Kombine ¢cevrimli kojenerasyon

Kojenerasyon teknolojisi ihtiyaca gore cok cesitli sekillerde uygulanabilmektedir. Bunlardan
en yaygin uygulamalar olarak, bolgesel 1sitma yapan, elektrik iiretimini 1sitma yapilan bolgeye
ve sehir sebekesine veren sistemler, endiistriyel tesislerdeki 1s1 ve elektrik ihtiyact igin

kurulmus, yine artan elektrigi sebekeye veren sistemler gosterilebilir. Bu tesislerin genel



verimleri %70 - %85 civarindadir. Ayrica elektrigin ayri, 1sinin ayn iiretildigi sistemlere gore
% 40-%42 daha verimli caligmaktadirlar. Miihendislik sistemlerinin biiyiik boliimiinde enerji
gereksinimi 1s1 bigimindedir. Kagit, petrol, celik gida ve tekstil gibi endiistrilerde 1s1l islemler
Oonemli yer tutar. Bu endiistrilerde proses 1s1s1 genellikle 5 ile 7 atmosfer basinglari arasinda ve
150°C ile 200°C sicakliklar arasinda su buhari ile saglanir. Isil islemlerin yogun oldugu bu
gibi endiistrilerde elektrik harcamalar1 da gayet yiiksektir. Bu bakimdan elektrik ve proses

1s1s1n1 birarada iiretimi bu tip sanayilerde gayet ekonomik ve kullanigh olabilmektedir.

Cogu zaman kurulum tasarimi yillik toplam 1s1 ihtiyaci baz alinarak yapilmaktadir.
Kojenerasyon, yillik pik 1s1 ihtiyacinin %20 ila %50’ sini kargilamalidir. Bu da yillik toplam 1s1
ihtiyacinin %60 - %90’ 1na denk gelmektedir. Her sartta calisabilmesi ve siireklilik saglanmasi
bakimindan iki veya daha fazla kojenerasyon iinitesi kullanilmasi uygun olmaktadir. Elektrik
iiretimi i¢in de miimkiin oldugu kadar yiiksek kapasite hedeflenmelidir. Boylece ihtiyag¢ fazlasi
olabilecek elektrik sebekeye iilkenin kanunlarina da baglh olarak satilabilir. Ekonomik acidan
da elde edilen 1s1 ve elektrigin sagladigi mali fayda ile bu iiretim icin harcanan enerji maliyeti,

ilk yatirim, isletme giderleri gibi etkiler karsilastiriimalidir.



1.2. TRIJENERASYON NEDiR?

Kojenerasyonun bir adim ilerisiyse Trijenerasyon olarak adlandirilmakta olup elektrik, 1s1 ve
sogutma olarak iiclii kombine jenerasyon seklinde tanimlanmaktadir.

(Bkz.sekil 5).

Giazlar

TN MOLOT — e

Sekil-5: Trijenerasyon basit goriiniisii

Trijenerasyonda, absorbsiyonlu sogutma sistemi kullanilarak kojenerasyonun atik gazindan

elde edilen sicak su veya buhar ile soguk su iiretilmektedir.

1.3.  KOJENERASYONUN AVANTAJLARI

Kojenerasyonun en biiyiik avantaji ihtiya¢ duyulan enerji tiirlerinin istenildigi zaman ve
miktarda iiretilebilmesi, diger bir deyisle Enerji Bagimsizligi’dir. Bu avantaj icin en iyi 6rnek
toplu yerlesime uzak konumda olan bir konut veya site olabilir. Bu mekana kurulacak bir
kojenerasyon tesisi ile biitiin ihtiyaclar kargilanabilir. Boyle bir tesiste herhangi bir yakit enerji
ihtiyacin1  kolaylikla giderebilecektir. Genelde kojenerasyon sistemleri bir kac¢ yakiti

kullanabilecek sekilde dizayn edilmektedir.

Enerji bagimsizliginin yaninda ikinci avantaj olarak Enerji Kalitesi ve Devamliligi
siralanabilir. Bu konuyu daha iyi anlaya bilmek icin elektrik kesintilerini, voltaj ve frekans
diizensizliklerini ve bu yiizden olusan insan sagligini tehdit edebilecek nitelikteki sartlar, {iriin
ve is¢ilik kaybini, aleyhte olusan rekabet sartlarin1 ve daha sayilabilecek benzeri bir ¢ok neden

rahatlikla bulunabilmektedir.



Kojenerasyon sistemlerinin fizibilite calismalarinda basit geri ddeme siiresi cogu zaman ii¢
yilin altinda ¢ikmakta, diger bir anlatim tarzi ile kojenerasyon i¢in yapilan yatirrmin karsilig
tic yillik bir siire icerisinde mevcut sistemden daha ucuza temin edilecek enerji iiretimindeki

tasarruf ile geri kazanilmaktadir.

Bir diger 6nemli avantaj ise kojenerasyonun ¢evre dostu olmasidir. Cevre mevzuati ile uyumlu
bir ekipman olmas1 sayesinde Kyoto Protokolu ile iilkelere getirilen sorumluluklari rahatlikla
karsilayabilecek durumdadir. Yakin gelecekte “Emisyon Transferi” i¢in olusacak pazar icin

para basan bir makina haline gelecektir.

1.4. OTOPRODUKTORLUK VE KOJENERASYONUN GELECEGI

Otoprodiiktorliik,“Auto-production”n Tiirkce karsiligi olup, kendi ihtiyaci igin enerji iiretimi
yapan gercek veya tiizel kisi anlamina gelmektedir. Sonu¢ olarak, kendi veya ortaklarinin
ihtiyacim karsilayacak miktarda cesitli enerji kaynaklarmin kullanimiyla kendi mekaninda
elektrik, 1s1 ve soguk su iiretilmesi olmaktadir. Otoprodiiktorliik veya Kojenerasyon
uygulamalari iilkemizde 1990 yilindan itibaren ve dzellikle biiyiik sanayi kuruluslar tarafindan
kullanilmaya baglanmis ve gelismeye devam etmektedir. Giiniimiizde, bu tiir uygulamalarin
kurulu giicii 2.400 MW’1 agsmus ve Tiirkiye’nin yillik elektrik ihtiyacinin yiizde 15’ini karsilar

duruma gelmistir.

Kojenerasyon ve Otoprodiiktor uygulamalarinin, 6ncelikle bir 6nceki boliimde agiklanmis olan
nedenlerden dolayi, 6zellikle sanayi sirketlerinde baslamis olmasi en fazla sanayi sirketlerinin
bu nedenlerden etkilendiginin ve aymi zamanda da ilgili kanun ve kararnamelerin onlar
kapsadigi gercegidir. Ancak, teknolojik olarak en gelismis sistemleri kullanan ABD’nin artik
kojenerasyon uygulamalarinin en kiiciik birimlerde bile kullanilmasim ilgili kanun ve
yonetmeliklerle tesvik etmede olan kararliligi kojenerasyon kullaniminda biiyiik bir gelisme
saglamaktatadir. Avrupa’daki uygulamalar da aym ABD’de oldugu gibi giin gectikce
yayginlagmakta ve yatirim maliyetlerinin azalmasiyla birlikte sayica hizla artmaktadir. Sekil

6’da Tiirkiye’deki Otoprodiiktorlerin dagilimi goriilmektedir.
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Sekil-6: Tiirkiye’deki otoprodiiktorlerin dagilimi

Kojenerasyonun Tiirkiye’deki yakin gelecegi yeni kurulacak tesislerle birlikte daha genis bir
alana yayilarak uygulanmasiyla sekillenecektir. Yani ABD’de veya Avrupa’da nasil yaygin
olarak degisik sektorlerde kullaniliyorsa, iilkemizde de ayn1 uygulamalarin kisa siire igerisinde
gerceklesecegini gorecegiz. Zaten son 10 yil igcinde kojenerasyon ve otoprodiiktorliigiin
iilkemizde geldigi nokta, bundan sonra nerelere gidebilecegini bize agikca gostermektedir.

Sekil 7°de Otoprodiiktor elektrik iiretiminin toplam iiretimdeki pay1 gosterilmektedir.
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Sekil-7: Otoprodiiktor iiretimin toplam igindeki pay

Avrupa ve ABD’deki en kiiciik uygulamalari villalarda ve ufak tip meskenlerde 5 kW olarak,
birkag 5 kW’lik {initenin paralel kullanimiyla da ufak boyutta binalarin ve motellerin
kojenerasyon sistemleriyle donatildigin1 gérmekteyiz. ABD’de ve Avrupa iilkelerinde yaygin

olarak kullanilmaya baglanan bu sistem o6zellikle ticaret merkezlerinde, tiniversitelerde,



otellerde, hastanelerde, seralarda ve benzeri mekanlarda bulunmaktadir. Bu tiir sistemler
paralel ¢alisan gaz tiirbin veya motor sistemlerinden olugsmakta olup, ihtiyaca uygun secimlerle
cesitli biiyiiklilkte ve adette ekipmandan olusan gruplar meydana gelmektedir. Bu tiir
uygulamalarin iilkemiz i¢cin kanun ve kararnamelerle belirlenmis olan iist sinir1 1.500 kW’a
kadar cikabilmektedir. Bir {ist sistem ise biiyiik boyutta ticaret merkezi, otel, hastane ve benzeri
kuruluslardan baslayarak sanayi kuruluslarimi da igine alan ve megawatt (MW) seviyesinden
baslayan sistemleri kapsamaktadir. Bu tiir kojenerasyon sistemleri 100 MW’lik sistemlere

kadar yiikselebilmektedir.

1.5. KOJENERASYON TESiSLERINDEN NERELERDE VE NASIL YARARLANILIR?

Kojenerasyon Tesisleri, en gelismis ticari enerji iiretim sistemi olarak kentsel yerlesimler ve
sanayi kesiminde bir¢cok uygulama alani bulmaktadirlar. Avrupa iilkelerinin ¢ogu kojenerasyon

teknolojilerini bir¢ok farkli projede kapsamli olarak uygulamaktadirlar.

Kojenerasyon tesisleri bir ¢ok yonden birbirlerinden ayrilirlar. Farkliligi esas olarak projede
hangi 1s1 formundan yararlanilacag belirler. Tesislerin kapasiteleri projeden projeye giic ve
1s1 ihtiya¢ miktarina ve aym1 zamanda bunlarin aralarindaki dengeye gore degisir. Tesisin
kapasitesine ve elektrik ve 1s1 iiretiminin dengesine bagli olarak her proje i¢in kullanilacak

tiirbin/motor tipleri ve kapasiteleri farklilik gosterir.

Kojenerasyon Tesisleri (kisaca Kojen Tesisleri) bircok farkli sanayide uygulama olanagi
bulurlar. Bu sanayilerin genellikle enerjiye aym1 zamanda hem elektrik, hem de 1s1 olarak
ihtiyaglart  vardir. Kojen Tesislerinden yararlanan bir¢ok sanayi kurulusunun biiyiik
miktarlarda doymus veya kizgin buhar ihtiyaglar1 bulunmaktadir. Bu tip sanayilere 6rnek
olarak petrol rafinerileri, petrokimya kompleksleri, kimya tesisleri, tekstil boyama tesisleri,
kagit ve seliiloz isleme tesisleri, agac isleme tesisleri, gida tiretim tesisleri, giibre tesisleri, vs.
verilebilir. Bazi sanayilerin iiretim hatlarinda iiriin kurutma maksadi ile biiyiik miktarlarda
sicak havaya ihtiyaclar1 vardir. Bu tip sanayilere tugla {retimi, seramik veya vitrifiye

tiretimi 6rnek gosterilebilir.

Kurutma veya 1sitma maksadi ile siirekli sicak havaya ihtiyact olan herhangi bir sanayi dali

Kojen Tesislerinden yararlanabilir. Gida soklama tesisleri, sogutma tesisleri veya et, balik,



tavuk veya sebze gibi gidalarin korunmasina yonelik biiyiik soguk depolar gibi biiyiik miktarda
soguk havaya veya suya ihtiyaci olan baz1 sanayiler absorbsiyon sogutuculardan
yararlanabilirler. Absorbsiyon sogutucular (veya chillerler) asgari miktarda elektrik tiiketerek
kojen tesislerinde atik 1sidan iiretilen buhar veya sicak su vasitasiyla soguk su iiretirler. Bu
uygulama Trijenerasyon olarak ya da bazi tedarikciler tarafindan Kofrijiderasyon diye

adlandirilmaktadir.

Kojen Tesisleri aym1 zamanda kentsel yerlesimlerin 1sitma ve sogutma maksadi ile yaygin
olarak kullanilmaktadir. Kent veya uydu yerlesimleri aym1 zamanda hem elektrik hem de 1s1ya
ihtiya¢ duyarlar. Ayn1 zamanda bir gii¢ ve 1s1 merkezi olan Kojen Tesisi tarafindan bu yerlesim
birimlerine hem elektrik temin edilebilir, hem de ayr1 ayr bu birimler kis doneminde
sitilabilir ve yaz doneminde absorbsiyon sogutucularla sogutulabilir. Kojen Tesislerinden
yararlanan diger kentsel birimler hastaneler, oteller, hipermarketler, biiyiikk ambar ve depolar,

bankalar, {iniversite kampuslar1 ve 24 saat 1sitma sogutma havalandirma isteyen biiyiik

yapilardir.

1.6. KOJEN TESiSi NELERDEN OLUSUR?

Bir Kojen Tesisinin ana kismim elektrik jeneratoriinii dondiiren siiriicii motor olusturur.

Jeneratorii dondiiren 3 farkli siiriicii motor vardir, bunlar;
e Gaz tiirbini
e Gaz motoru

e Dizel motorudur

Bu farkl: siiriicii motorlarin herhangi bir modelinden esas olarak projenin ihtiyaci olan ¢ikis

giicline ve elektrik ile 1s1 dengesine bagli olarak yararlanilir.

1.6.1. GAZ TURBINi

Gaz Tiirbini bir rotor iizerine yerlestirilmis acili kanatlardan olusan yiiksek devirde doner tip
bir makine olup biiylik miktarda havay1 sikistirip besleyerek gaz veya sivi yakiti yakmak
suretiyle elektrik jeneratoriinii dondiirmek iizere donen bu rotordan bilyiik giic elde

etmektedir. Gaz Tiirbini biiyiilk miktarlarda yiiksek sicaklikta egzost gazi desarj eder, bu
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gazlardan bir atik 1s1 kazanm vasitasiyla suyu 1sitarak buhar elde edilir. Gaz Tiirbinleri genelde
5,500 kW iistii gii¢ ihtiyacinda tercih edilirler. Gaz Tiirbininin 1s1l randimanina bagl olarak

egzost gazlarindan 1s1 iiretimi ¢ikis giiciiniin 2.5 -3 kati miktarindadir.

1.6.2. GAZ MOTORU

Gaz Motoru diisiik devirli Otto ¢evrimli ¢ok silindirli 50 ile 3,500 kW giicii araliginda
pistonlu makinelerdir. Is1 ¢ikis1 genellikle gii¢ ¢ikisinin 1 ile 1.5 katidir.

Gaz Motorlarindan faydali 1s1, sogutma esanjorleri, motor blok sogutma suyu ve egzoz

gaz1 esanjorleri ile geri kazanmilir.

Gaz Motorlar1 yakit olarak Dogal Gaz, Propan veya Biogazdan yararlanir. Diigiik

seviyelerde azot oksit emisyonu nedeniyle cevre dostudur.

1.6.3. DIZEL MOTORLARI

Dizel motorlarindan da aym sekilde kojenerasyon maksadi ile yararlanilir. Bu tiniteler cok
silindirli olup 500 ile 22.000 kW c¢ikis giiciindedirler. Dizel motorlari motorin ve agir fuel oil
yakitlarini kullanirlar. Elektrik iiretim verimi yiiksek olup diger taraftan atik 1s1 iiretimi goreli

olarak diisiiktiir ve genellikle gii¢ ¢ikisina esittir.

1.6.4. ATIK ISI GERi KAZANIM

Kojen tesisinin ikinci 6nemli kismi projeye bagli olarak cesitli tipte 1s1 esanjorlerinin
kullanildigr atik 1s1 geri kazanimidir. Yaralanilacak 1sinin tiiriine gore atik 1sinin tiiriine gore
atik 1s1y1 geri kazanacak ekipman genel olarak Atik Is1 Buhar Kazam olarak isimlendirilir.
Bunlar gaz turbinlerinin, gaz motorlarinin ve dizel motorlarin egzost ¢ikislarina tesis edilirler
ve dogrudan egzost gazlan ile suyu 1sitarak doymus veya kizgin buhar iiretirler. Sicak egzost
gazlar1 dogrudan veya sicak hava esanjorleri ile kurutma ve 1sitma islemleri i¢in kullanilabilir.
Gaz ve dizel motorlar1 ayn1 zamanda motor blok sogutma ve esanjorler vasitasiyla biiyiik
miktarlarda sicak su iiretirler. Iste bu sekilde Kojen tesisleri toplam %90 gibi cok yiiksek bir

151l verimle ayn1 zamanda elektrik ve 1s1 iretirler.
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1.7.  KOJEN TESISLERI iCiN YAKIT SECENEKLERI

Kojen tesislerini igletmek icin esas olarak gaz ve sivi olmak iizere ¢esitli yakitlar kullanilir.
Kullanilacak yakitlar kullanilacak motor tiiriine gore farklilik gosterir. Gaz tiirbinleri,
dogalgaz, butan, propan veya LPG karisimi gibi gaz yakitlar ve motorin, nafta, fuel oil gibi
stvi petrol iriinleri yakilabilir. Gaz motorlar1 yalmz gaz yakitlardan yaralanirlar, tercihen
dogalgaz, propan veya biogaz. Dizel motorlar1 genellikle motorin, fuel oil gibi yalniz siv1
yakit kullanirlar, ancak dogalgaz veya sivi yakit yakan c¢ift yakith motorlar da artik dizayn

edilmektedir.

Proje sahipleri gerek temin kolayligim1 gerek fiyatim1 degerlendirerek projeleri i¢in en uygun
yakit1 segeceklerdir, ciinkii kojen tesislerinin ekonomik olarak isletilmesinde yakit girdisi en

onemli husustur.
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2. TRiJENERASYON

Trijenerasyon, kojenerasyon teknolojisinin daha verimli bir sekilde kullanilmasi yoniinde
gelisen bir uygulama seklidir. Kojenerasyon sistemleri, gaz tiirbinleri veya dizel motorlar1 gibi
verilen yakitin yakilmasiyla aciga ¢ikan enerjiyi saft giiciine ceviren makinalarla, elektrik ve 1s1
enerjisinin ayni1 kaynaktan iiretimini saglayabilen sistemlerdir. Trijenerasyon da, bu sistemlere

sogutma etkisinin katilmas1 olarak tanimlanir.

Ik trijenerasyon, 1980’lerin basinda Amerika’da uygulanmistir. Bu teknoloji sayesinde 1s1
ihtiyac1 yaninda sogutma talebi de olan tesis ve binalarda, 6zellikle sanayi uygulamalarinda,
cok esnek ve taleplere cevap verebilecek bir ¢oziim elde edilebilmektedir. Kojenerasyon
tesislerine, cesitli sekillerde sistemler eklenerek trijenerasyon saglanabilir. Bunlardan ilki,
tesisten atilan 1s1y1 geri kazanim seklinde alip bir absorpsiyonlu sogutma sistemine vererek
sogutulmus su elde etme uygulamasidir. Ikinci olarak da, buhar sikistirmali bir cevrim ile
sogutulmus su saglanmasidir ve bu sogutma i¢in ihtiya¢ duyulan saft giiciiniin direk olarak
motordan veya tiirbinden elde edilmesi yontemi ile sistemler birlestirilebilir. Diger bir yontem
ise tamamen donen kisimlardan bagimsiz, elektrik ile c¢alisan bir buhar sikistirmal
konvansiyonel makina ile sogutma saglanmasidir. Bu yontemler i¢inde en verimli ve en ¢ok

uygulamasi olan, absorpsiyonlu sogutma sistemidir.
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Sekil-8: Trijenerasyon
Trijenerasyonun diinyada c¢ok cesitli uygulamalarn vardir. Bunlardan biri Southampton ‘da

kurulu olan ve 1999 yilinda bu konuda &diil alan trijenerasyon tesisidir. Trijenerasyon
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sehirdeki ev ve is yerlerine elektrik 1s1 ve sogutma ihtiyaclarini karsilayacak sekilde hizmet
vermektedir. Is1 ve giic iliretiminde 7 MW lik iinite 1s1 kaynagi olarak jeotermal enerji
kaynaklarim kullanmakta, 5.9 MW’lik iinite ise yakit ile calismaktadir. Absorpsiyonlu sistem
ile sogutma yapan bu tesise, sogutma kismi 1998 yilinda eklenmistir. Diger bir uygulama
Avustralya’da, University of Western Sydney’in Nepean kampiisiinde bulunan trijenerasyon
tesisidir. Tesis, 680 kW elektrik ihtiyaci olan kampiise 1 MW elektrik saglamakta, 1.532 MW
1s1y1 sicak su boylerine vermekte ve 1MW sogutma saglayabilmektedir. Sistem 80°C ‘de sicak
su saglayabilmekte ve maksimum 10°C sicaklik farkiyla suyu geri alabilmektedir. Son yillarda
Tiirkiye’de dogalgaz kullanimindaki artisla birlikte, dogalgazdan elektrik ve 1s1 iiretimi yapan
kojenerasyon sistemleri popiiler hale gelmislerdir. Halen calis makta olan bircok sistemin
yaninda insasi devam eden tesisler de mevcuttur. Bu tip bir tesiste trijenerasyon uygulamasinin
nasil olabilecegini ortaya koymak amaciyla, Istanbul’da bulunan, elektrik ve bolgesel 1s1
tiretimi yapan Esenyurt Kojenerasyon Enerji Santrali esas alinarak, absorpsiyonlu sogutma
sistemi kullanimli bu ¢alisma yapilmistir. Sogutma icin bir sistem tasarlanmasi amaciyla
sogutma yiikii belirlenmistir. Bu sogutma yiikii belirlenirken pilot bir bolge goz Oniine
almmistir. Daha sonraki asamalarda kojenerasyon ve absorpsiyonlu sistemler aragtirilmis,

uygulanabilecek sistemler, verimleri hesaplamalarla ortaya konmustur.

Esenyurt Kojenerasyon Enerji Santrali, Istanbul’'un Esenyurt ilcesinde kurulu, bolgenin
elektrik ihtiyacini ve 1s1l gereksinimlerini karsilayacak bir sistem uygulanmasidir. Sistem, 180
MW elektrik ve 180 MW 1s1 enerjisi iiretmektedir. Tesis bolgesel 1sitma amacina yonelik
olmasi dolayisiyla 30.000 konutun 1s1 ihtiyacimi karsilayacak sekilde tasarlanmistir. Elde edilen
elektrik enerjisi de sehir elektrik sebekesine saglanmaktadir. Otoprodiiktorliikk modeliyle
kurulan santralin maliyeti 180 milyon dolardir. Kojenerasyon santrali, Amerikan ve Hollanda

ortaklidir.
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3. ABSORPSiYONLU (YUTMALI) SOGUTMA SiSTEMLERI

Jeotermal 1s1 kaynaklari, giines enerjisi ve cesitli endiistriyel faaliyetler sonucu agiga ¢ikan atik
1s1 enerjisini kullanarak sogutma yapabilmesi en Onemli 6zelligi olarak goze c¢arpan
absorpsiyonlu sogutma makinalari c¢ok cesitli alanlarda sogutma amacli olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle enerjinin pahali oldugu ve ekonomik kullammin &ne ciktig
giiniimiizde yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve atik 1silarin degerlendirilmesi bakimindan bu
tip sogutma ve 1sitma makinalarina olan ilgi ve yonelim giderek artmaktadir. Genel olarak 1s1
pompalarinda ve sogutma makinalarinda buhar sikistirmali veya absorpsiyonlu cevrimler
kullanilir. Elektrik enerjisini buhar sikistirmali ¢evrime gore c¢ok daha az kullanan
absorpsiyonlu ¢evrimde, sogutucu akiskan olarak sogurucu ve sogutucu akiskandan olusan
akiskan ¢ifti kullanilir. Buhar sikistirmali ¢evrimde yer alan kompresoriin kullandigindan ¢ok
daha az elektrik harcayarak (sadece pompa isi icin elektrik gereklidir), ayni islev yerine

getirilebilmektedir.

Absorpsiyonlu sistemler, diisiik atik 1s1 enerjili tek etkili, direk yakmal1 ya da yiiksek 1s1 enerjili
buhar veya atik 1s1 kullanan cift etkili sistemler olmak {izere ana iki grupta toplanirlar. Ticari
makinalarda gercek cevrimlerde, ¢ift etkili olan sistemlerde atik 1s1 kullananlar i¢in, sogutma
kapasitesinin verilen enerjiye orani olarak tanimlanan STK 0.9-1.1 arasinda, direk yanmali
olanlar i¢in ise 1-1.2 arasinda degismektedir. Tek etkili sistemlerde genel olarak STK 0.6-0.7

arasinda degigmektedir.

Absorbsiyonlu sogutma ¢evrimleri, birinci ve ikinci olarak adlandirilan, iki farkli akigkanla ve
1s1 enerjisi ile calisan sistemlerdir. Buharlastiricida buharlagan gaz birinci akigkan olup,
sogutucu gorevi yapmaktadir, bu akiskanin cevrimi gerceklestirebilmesi icin ikinci bir akiskan

tarafindan yutulmasi (absorbe edilmesi) gerekir.

Tek kademeli absorbsiyonlu sogutma ¢evrimlerinde, al¢ak basingtaki sogutucu akiskan buhari,
yine alcak basingta sivi fazina (eriyige) doniistiiriiliir. Bu doniisiim, yutucu (absorban) adi
verilen ikinci bir akigkan tarafindan gerceklestirilebilir. Absorbsiyon islemi, karisabilen
maddelerin birbiriyle karisabilme 6zelligi ve genel olarak sogutucu akigkan ile yutucu madde

molekiilleri arasindaki birlesme egilimi nedeni ile meydana gelir. Absorbsiyon islemi
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esnasinda ac18a ¢ikan 1s1 enerjisi, bir kaynak tarafindan alinmalidir. Islem esnasinda ¢ikan bu

enerji de yogusma, duyulur ve seyreltilme 1silarindan meydana gelir.

Sogutucu akiskan-yutucu eriyiginin basinci, bir eriyik pompasi yardimi ile artirilir ve bir 1s1
degistiriciden gecirilerek, jeneratdore gonderilir. Damitma (distilasyon) islemi ile
rejenerasyonun yapildigi bu jeneratorde, sogutucu akigkan ile yutucu birbirinden ayrilir. Su—
lityum bromid sisteminde oldugu gibi, saf yutucu maddenin buharlasmayan bir madde olmasi
hali, basit bir damitma islemindeki ayrilma i¢in yeterlidir. Buna karsilik, amonyak — su
sisteminde oldugu gibi, saf yutucu maddenin buharlagabilen bir madde olmas1 halinde , parcali
bir damitma cihazina gerek vardir. Buharlastirici i¢indeki sogutucu akigkan, yutucu maddeden

tam olarak ayrilmis halde degildir.

Rejenerasyon yapilmis yutucu madde, normal olarak bir miktar sogutucu akigkan icerir. Su—
lityum bromid sisteminde oldugu gibi, yutucu madde katilasmaya meyleder ise, her zaman
¢Oziiniir halde yutucu maddeyi tutabilmek i¢in , yeterli sogutucu akiskan mevcut olmalidir.
Baz1 pratik yontemler ile, 6zellikle jenerator ig¢inde yiiksek sicakliklardan sakinilarak rejenere

edilmis yutucu icinde istenilen miktarda sogutucu akiskan birakilabilir.

Suyun sogutucu akiskan, lityum bromid ve su ¢ozeltisinin yutucu olarak kullanildigi, tek
kademeli bir absorbsiyon ¢evrimi semasi, sekil-19 da verilmistir. Sekil-20 de ise bu c¢evrimin
basing—sicaklik diagramindaki degisim goriilmektedir. Bu devredeki karakteristik degisimler

asagida sunulmustur.
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Sekil-9: Lityum bromid-su eriyikli tek kademeli absorbsiyonlu sogutma ¢evrimi

1 — 2 Degisimi : Sicak ve yiiksek derisikteki (1) ile gosterilen eriyik, yogusturucu basincinda
jeneratorden cikar. Bu eriyik, absorberden gelen eriyik ile bir 1s1 degistiricide sogutularak, (2)

noktasinda kisilarak absorbere gonderilir.

2 — 4 Degisimi : Soguk ve yiiksek derisikteki (2) ile gosterilen eriyik, absorber iginde
buharlagsma basinci ile ayn1 olan diisiik bir basingta, (8 ve 9) ile gosterilen sogutucu akigkani

absorbe eder.

4 — 5 Degisimi : (4) ile gosterilen eriyik, 1s1 degistiricide (5) noktasina kadar 1sitildiktan sonra

jeneratore pompalanir.

5 — I Degisimi : (5) noktasinda sicak ve seyreltik olarak jeneratore giren eriyik, burada 1s1
ilavesi ile sogutucu akiskami damitir. Sogutucu akigskan (6) noktasinda jeneratorden cikarken,

sicak ve yliksek derisikteki eriyik ise jeneratorii (1) noktasinda terk eder.
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6 — 7 Degisimi : Sicak ve yiiksek basingta (6) noktasinda yogusturucuya giren sogutucu

akiskan buharlari, yogusarak bu elemandan (7) noktasinda ¢ikar.

7 — 8 Degisimi : Sicak sivi fazindaki sogutucu akiskan bir kisilma vanasindan gecirilerek
diisiik basingta buharlastiriciya gonderilir. Buharlastiricida sogutulan ortamdan alinan 1s1 ile
buharlagan sogutucu ortam buray1 sogutur. Soguk ve diisiik basingta (8) noktasindaki sogutucu

akigkan buharlari, (3) ile gosterilen absorber icinde eriyik tarafindan absorbe edilir.
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Sekil-10: Lityum bromid-su eriyikli tek kademeli absorbsiyonlu sogutma ¢evriminin basing-

sicaklik diagrami
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3.1.  PRATIK ABSORBSIYONLU SOGUTMA CEVRIMLERi

Duyulur 1s1 gecisleri, eriyigin 1sinmasinin ve absorbe edici akigkanin buharlagsma
karakteristiklerinin neden oldugu olumsuz etkiler, cogu zaman tek kademeli absorbsiyonlu
sogutma cevrimlerinde goéz oniine alinmalidir. Jeneratdrden absorbere tasinan sicak absorbe

edici akiskan, bir miktar 1s1l enerjinin kaybina neden olur.

Kullanilan bir s1iv1 — s1v1 tipi 1s1 degistiricisi, jeneratorden ¢ikan absorbe edici akigkandaki bu
181 enerjisinin 6nemli bir kisminin, jeneratore geri donen eriyige gecerek bir 1s1 kazanci

saglamasina yardimci olur.

Tek kademeli absorbsiyonlu sogutma cevriminde yapilacak diizeltmeler, bu sistemin
performans katsayisim1 birden biiyilk yapamaz. Baska bir deyisle,sogutucu akiskanin birim
kiitlesinin {iiretimi i¢in jeneratérde kullanilan 1s1, sogutucu akiskanin birim kiitlesinin
buharlastiricida, bukarlasirken cevreden aldigi 1sidan fazla olamaz. Istenirse cift etkili
buharlastiric1 ve ¢ift etkili jenerator prensipleri kullanilarak, sistemin performansi bir miktar
artirlabilir. Su — lityum bromid ¢iftinde, biri disaridan 1s1 enerjisi ile ¢alisan yiiksek sicaklik
basingta jenerator, digeri bu jeneratorden ¢ikan yogusma 1s1s1 ile ile calisan diger bir jenerator.
Olmak iizere, sistemde iki jenerator kullanmilir. Her iki jeneratorden cikan sogutucu akiskan

buharlastiriciya gonderilir.

32.  SOGUTUCU AKISKAN - ABSORBE EDiCi CiFTININ KARAKTERISTiKLERi

Sogutucu akiskan ve absorbe edici ¢iftinde olusan bir absorbsiyonlu sogutma sistemi igin

asagidaki sartlarin yerine getirilmesi gerekir.

1. Kati Fazin Olmamasi: Gz oOniine aliman sicaklik ve deirisiklik araliklarinda, higbir
zaman sogutucu akiskan — absorbe edici ¢ifti kat1 fazda olmamalidir. Her hangi bir yerde
katilasma oldugu taktirde, burada akis duracagindan buradaki cihazin devre dis1 kalmasina

neden olacaktir.

2. Buharlasma Orant: Sogutucu akiskan, absorbe ediciye gore cok daha kolayca

buharlagabilmelidir. Bu sekilde iki akiskan kolaylikla birbirinden ayrilabilir.
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3. Birlesme Egilimi: Absorbe edici, absorbsiyonun oldugu sartlarda sogutucu akiskan ile
kuvvetli bir birlesme egiliminde olmalidir. Bu egilim:
a. Raoult kanunundan negatif bir sapmaya neden olur ve bunun sonucunda sogutucu

akiskan i¢in aktivite katsayisini bir degerinin altina diisiiriir,

b. Sistemde devreden absorbe edici miktarin1 azaltir ve sonugta duyulur 1s1 etkilerinden

enerji kaybini azaltir.

c. Is1 degistirci boyutlarini kiiciiltiir.

Jacop, Albright ve Tucker tarafindan yapilan hesaplarda, kuvvetli birlesme egilimin de
sakincalar olabildigi gosterilmistir. Seyreltik eriyiklerde bu egilimin olmasi, jeneratorde

absorbe edici ile sogutucu akiskanin birbirinden ayrilmasi i¢in ilave 1s1ya gerek duyulur.

4. Basing: Sistemdeki isletme basinglart normal seviyelerde olmalidir. Yiiksek basinglar
kalin cidarlh cihazlar gerktirir ve akigkanmin pompalanmas: i¢indnemsi elektrik enerjisine
ihtiya¢ dogurur. Algak basinglar (vakum) ise biiyiikk hacimli cihazlar1 ve sogutucu akiskan

buharlarinin basing diigiimii icin 6zel elemanlar gerektirir.

5. Karalilik: Sistemdeki akiskanlarin yillarca gérev yapabilmesi ve zamanla 6zelliklerinin
degismemeleri icin, devrede kullanilan akigkanlarin hemen hemen mutlak anlamda kararl

olmasi istenir.

6. Korozyon: Kararsizlik sonucunda akiskanlar veya cesitli maddeler, konstriiksiyonda
kullanilan malzemeleri agindirabilir. Olumsuz etkileri azaltmak i¢in devrede korozyon 6nleyici

maddeler kullaniimalidir.

7. Emniyet: Konutlarda kullanilan sogutma devrelerindeki akiskanlar, zehirsiz ve de

yanmaz olmalidir. Endiistriyel kullanimlarda bu sart, fazla 6nemli degildir.

8. Tasmmm Ozellikleri: Sogutucu akiskanin ve absorbe edicinin vizkozite, yiizey gerilme,
1s11 yayihm ve difiizivite (yayilim) katsayilar1 6nemli karakteristik 6zellikleridir. Ornek olarak,
akiskanin diisiik vizkoziteye sahip olmasi, 151 ve Kkiitle gegisini iyilestirirken, pompalama

problemlerini azaltir.
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9. Gizli Buharlagma Isisi: Devrede dolasan sogutucu akigskan ve absorbe edici miktarinin en

az degerde olabilmesi i¢in, sogutucu akigkanin gizli buharlagma 1sis1 biiyiik olmalidir.

Burada siralanan biitiin istekleri gerceklestiren bir sogutucu akiskan — absorbe edici ciftini
pratikte bulmak miimkiin degildir. Amonyak — su ve su — lityum bromid ciftleri bu istekleri

belirli sartlarda yerine getirdiklerinden ticari olarak cok kullanilir.

Amonyak — su ¢ifti bir¢ok istegi karsilamasina ragmen, buharlagsma oran1 ¢ok kiigiik ve ¢aligma

basinci oldukga yiiksektir. Ayrica amonyagin bina i¢i kullanimlari i¢in sinirlamalar vardir.

Su — lityum bromid ciftinin istiinliikleri; yiiksek emniyet biiyiik buharlasma orani, biiyiik
birlesme egilimi, biiyiik kararlilik ve biiyiik gizli buharlagma 1s1s1 olarak olarak sayilabilir.
Bununla beraber bu c¢ift; katilagmaya meyillidir. Sogutucu akiskan, 0°C sicaklikta buz haline
doniistiigiinden, bu ¢ift diisiik sicakliklardaki sogutma icin kullanilmaz. Absorberde ozellikle
hava ile sogutma veya bazi smirli uygulamalarda ise su ile sogutma kullaniliyorsa, orta
derisiklerde lityum bromid kristallesir. Bununla beraber, absorbe edici icin bazi tuz karsimlari
kullanmak, hava ile sogutma halinde kristallesme tehlikesini azaltabilir. Su — lityum bromid
ciftinin diger sakincalar1 ise, bu ciftin diisiikk ¢alisma basinclar1 gerektirmesi ve bu
basinglarda,lityum bromid eriyiginin vizkositesinin biiyiikk olmasidir. Pratikte uygun ciha
dizaynlar1 kullanilarak, bu sakincalar yok edilebilir. Diger baz1 6nemli sogutucu akiskan —

absorbe edici ¢iftleri asagida siralanmistir:

Amonyak - cesitli tuzlar

Metil amin —¢esitli tuzlar

Alkoller — cesitli tuzlar

Amonyak — cesitli organik ¢oziiciiler

Kiikiirt dioksit - ¢esitli organik c¢oziiciiler

A

Halojenize edilmis hidrokarbonlar —¢esitli organik ¢oziiciiler

Bu ciftlerden birkaci, nispeten basit ¢evrimler i¢in uygun olup, su - lityum bromid ciftinde
goriilen kristalizasyon problemi bu ciftlerde yoktur. Heniiz bui ¢iftlerin ¢ogu hakkinda
kararlilik ve korozyon bilgileri yetersizdir. Bununla beraber, fluorosogutucu akiskanlar

disindaki diger sogutucu akigkanlarin bir miktar zararli oldugu bilinmektedir. Karsilasilabilen
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bazi problemler, korozyon giderici, kristallesmeyi Onleyici veya 1s1 gecisini artic1 katki

maddeleri ile ¢oziilebilir.

3.3. TERMODINAMIK ANALIZ

Termodinamigin birinci kanunu analizi, yeni sogutucu akigkan — absorbe edici c¢iftlerinin
arastirtlmasinda, cevrimlerin performansinin iyilestirilmesinde, isletme sartlarinin etkilerinin
belirlenmesinde gereklidir. Asagida su — lityum bromid ve amonyak — su ciftleri ile ¢alisan

absorbsiyonlu sogutma makinelarina ait iki 6rnek verilmistir.

Termodinamigin ikinci kanun analizi ise ¢evrimdeki her bir islemin, tesinmezlik degerinin
bulunusu icin gereklidir. Bu tip analiz icin “kullanilabilirlik” kavrami goz oniine alinmalidir.

Kinetik ve potansiyel enerjilerin ihmal edildigi durumlarda, bir sistem icin kullanilabilirlik

B=h-ho-To(s-so)

seklinde hesaplanir. Bu bagintida

B = birim kiitle icin kullanilabilirlik
h = antalpi

ho = ortam sartlarindaki antalpi

To = ortamin mutlak sicaklig

s = antropi

so = ortam sartlarindaki antropi

anlamindadir. Absorbsiyonlu sogutma makinalarina ikinci kanun uygulamasi, en biiyiik

kullanilabilirlik kaybinin jeneratérde oldugunu vermektedir.

3.4. SU-LITYUM BROMID ABSORBSIYONLU SOGUTMA MAKINALARI

Sekil-19 g6z Oniine alindiginda, buharlastiricidaki sogutucuda akiskan debisi icin

RE =QE / (hv — hl)
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esitligi yazilabilir. Bu esitlikte;

RE = buharlastiricidaki sogutucu akiskan kiitlesel debisi,
QE = bubharlastiric1 sogutma yiikii
Hv = buharlastiric1 ¢ikisinda sogutucu akiskan buharinin antalpisi,

HIl = yogusturucudan gelen s1vi sogutucu akiskanin entalpisi
anlamindadir. Diger taraftan, absorberden cikan seyreltik sogutucu akiskan miktarindan,
jeneratdrden gelen zengin karistm miktarinin c¢ikarilmasi, géz oniine alinan sogutucu birim
kiitlesine esit oldugundan

RAX -RGX-1)=1

yazilabilir. Bu esitlikte ise;

RA = absorberden ¢ikan eriyik i¢indeki sogutucu akiskan kiitlesel orani
RG = jeneratorden ¢ikan eriyik i¢indeki sogutucu akigkan kiitlesel orani
X = absorberden ¢ikan eriyik kiitlesinin birim sogutucu akigkan kiitlesine oram

X — 1= jeneratorden cikan eriyik kiitlesinin birim sogutucu akiskan kiitlesine orani

1 = sogutucu akigkan birim kiitlesi anlamindadir. Bu esitlik

(1-WFSA)X -(1-WFSG)(X-1)=1

seklinde yeniden diizenlenebilir. Burada;

WESA
WESG

absorberdeb c¢ikan eriyikteki lityum bromid kiitlesel oranm

jeneratorden ¢ikan eriyikteki lityum bromid kiitlesel oram

anlamindadir. Lityum bromid derisikleri

WFSA =0,589
WFSG = 0,650

degerlerinde alindiginda,



(1-0,595)X-(1-0,646)X-1)=1

0,405X -0,354X - 1) =1

X =12,67

degerini verir.

Sekil-21 ‘de lityumbromiir-su ile calisan bir absorbsiyonlu sogutma sistemi goriilmektedir.
Sistemde dolasan sogutucu akiskan buharlastiriciya sivi olarak girer ve burada doymus buhar
haline gecer. Bu esnada hal degisimi i¢in gerekli 1s1y1 ¢evreden alir, boyle sogutma etkisi
saglanmis olur ve ¢evre sicakligi diisiiriilir. Doymusg buhar halindeki sogutucu akigkan buradan
absorbere gecer ve burada kaynaticidan gelen zengin karisimla (sogurucu bakimindan zengin)
birlesir, yani sogurulur. Bu islem sirasinda absorberden 1s1 ¢ekilerek ekzotermik olan bu

reaksiyonun etkisi, dolayisiyla sogutucu akigkanin sogurulma miktari arttirilir.

Q Kﬂynauﬂ/:)
S

LiBr-5u
| - Is1 Deg
X K)sﬂma Zengin Karisim Fakir Kangim
Vanas
Eaisilma
Vanas
Absorber
Buharlastima Pompa

Sekil- 11: LiBr-Su absorbsiyonlu sogutma cevrimi

Absorberden c¢ikan ve fakir hale gelen karisim (sogurucu bakimindan fakir) bir pompa
tarafindan basinci yiikseltilerek kaynaticiya dogru gonderilir. Kaynaticiya giderken de 1s1
degistiricisinden gegerek bir miktar 1s1 alir ve sicakligr artar. Daha sonra kaynaticiya giren
karisimin, disaridan verilen 1s1 enerjisi etkisi ile sicakligi artar ve sogutucu akiskan
buharlagarak karigimdan ayrilir. Sogurucu bakimindan zengin hale gelen karisim kaynaticidan
cikarak absorbere geri doner, bu sirada kaynaticiya gitmekte olan fakir karisima 1s1
degistiricisinden gecerek 1s1 verir. Buharlagsarak karisimdan ayrilan sogutucu akiskan ise

yogusturucuya girer ve hal degistirerek doymus sivi halinde yogusturucudan ¢ikar. Bu islem



24

sirasinda ¢evreye 1s1 atilir. Yiiksek basinca sahip olan bu duymus sivi akiskan kisilma
vanasindan gecerek diisiikk basinca genisler ve tekrar buharlastirici girisine gelmis olur.
Kayiplar ihmal edilirse yogusturucu basinci sogutucu akiskanin yogusma basinci, buharlagsma

basinci da akiskanin buharlagsma basincidir.
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4, KOJENERASYON’A ABSORPSiYONLU SOGUTMA SiSTEMi
UYGULANMASI VE ANALIiZi

4.1. SISTEMIN TASARIMI

Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinin en uygun ve ekonomik kullanim yerlerinden biri
kojenerasyon i¢in uygulanmalaridir. Bu enerji santrallerinden cevreye atilan atik 1sinin
absorpsiyonlu sistemlere 1s1 girdisi olarak saglanmasi ile sogutma ihtiyaci olan yerlere yonelik
bir kullanim miimkiin olmaktadir. Sogutma islemi aynen bolgesel 1sitmada oldugu gibi
kullanilabilir veya farkli sogutma ihtiyaglar i¢in dizayn edilerek uygulanabilir. Bilindigi gibi
disaridan bir enerji gereksimi olmadig1 ve az bir elektrik tiikettigi i¢in ayn1 zamanda ekonomik
olarak da uygun bir kullanim oldugu ac¢iktir. Yaz aylarinda bolgesel 1sitma ihtiyacinin genelde
olmamasi sebebiyle kojenerasyon santrallerinden kullanilmadan atilan 1s1 daha da artmak tadir.
Bu sistemin verimliliginin diismesine ve sadece tek yonlii iiretim yapilmasi sonucunu
dogurmaktadir. Absorpsiyonlu sogutma kullanilmasi, hem iiretim seklinin fazlalasmasi hem de

sistemin veriminin diismemesi acisin dan da kullanish olmaktadir.

Bolgesel 1sitma hizmeti veren Esenyurt Kojenerasjon Santralinde de 180 MW 1s1 iiretimi
gerceklestirilebilmektedir. Bu 1s1 iretiminin yaklagik 120 MW ‘lik kismi her ¢alisma sartinda
cevreye 151 olarak verilmektedir. Tesiste kullanilan kombine ¢evrim kapsamin da atik 1s1, gaz
tiirbini ¢evriminde bacalardan, buhar tiirbini ¢evriminde ise hava sogutmali yogusturucudan
(ACC) cevreye verilmektedir. Absorpsiyonlu sogutma sistemi ic¢in gerekli 1sinin ACC’den

saglanmasi tasarlanmistir.

Atik 1s1 kullanimu i¢in buhar ¢evrimi sonunda olusan yogusma igleminin ¢alisma

sartlar1 incelenmistir. Buhar yaz ¢alisma sartlarinda 65.7°C sicaklik ve 0.18 bar

basingta yogusmaktadir. Bu kaynakla nasil bir absorpsiyonlu sistem kulanmilabilecegi
arastirilmig ve disilk basingli buhar kaynaklar igin tek etkili sistemlerin uygun oldugu
goriilmiistiir. Bolgesel sogutma yapilacak bolgede, sogutulacak yerler 3 katli 90 blok olarak
belirlenmis (pilot bolge) ve proje cercevesinde bir kat i¢in hesap yapilip toplam sogutma yiikii
belirlenmigtir. Tek bir kat sogutma yiikii 22998 W olarak bulunmustur. Sistemin saglamasi
gereken sogutma etkisi gdz Oniine alinan binalar i¢in toplam 6.217 MW olarak hesaplanmustir.

Boylece absorpsiyonlu sogutma sisteminin buharlastirict yiikii de belli olmustur.
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4.2. TEK ETKILI SISTEMIN ANALIZi

Notasyon Listesi

T Sicaklik

X Derisim

STK Sogutma Tesir Katsayist
Q Gecen Is1 Miktar1

H Entalpi

m Kiitle

P Basing

S Entropi

d Kullanilabilirlik

€ Ikinci Kanun Verimi
Alt Indisler:

b Buharlastirici

k Kaynatici

yo Yogusturucu
a Absorber
IE Is1 degistiricisi

Oncelikle, tasarlanan sistem igin uygun sogutucu akigkan secimi, ayni calisma sartlarinda
karsilagtirmali bir STK incelemesiyle ile yapilmistir. Bunun haricinde baska kriterler de goz
oniine almmustir. Yiksek kapasitede bir sogutma ihtiyact olmasi ve buharlastiric
sicakliklarinin uygun olmasi sebebiyle hesap yapmadan da lityumbromiir-su ¢iftinin sistemimiz
icin uygun oldugu sdylenebilir. Sistemde kullanilmak iizere sogutucu akiskan secimi yapilirken
ti¢ farkli akigkan ¢ifti icin STK’lar hesaplanmis ve degerler karsilastirilmigtir. Bu karsilastirma,
her {i¢ii i¢in de, 60°C kaynatici sicakligi, 30°C absorber sicakligi, 20°C yogusturucu sicaklig
ve 4°C buharlastirict sicaklign esas alinarak yapilmistir. Bu degerler tasarlanacak sistemin
dizayn degerlerine ¢ok yakin degerlerdir. Giiniimiizde kullanimi en yaygin olan sogutucu

akiskan c¢itleri, lityumbromiir-su ve su-amonyak akigskanlaridir.
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Bu akiskanlara alternatif, iyi performanslar saglayabilecek sogutucu akiskanlar da vardir.
Bunlardan biri sucarrol orjinal isimli lityumbromiir-etilen glikol sogutucu akiskan ¢iftidir.
Hesaplar sonucunda, sistemimiz icin en uygun olan ve en yiiksek STK degerini verecek olan
akiskan lityumbromiir-su akigkan ¢ifti olarak belirlenmistir. Elde edilen degerler Tablo-1 ‘de
verilmistir. Sogutucu akigkanin se¢ilmesi ardindan tasarimi yapilmasi diisiiniilen absorpsiyonlu
sistem i¢in modelleme yapilmis ve yapilacak hesaplarda girdiler, kabuller gibi ana noktalar
ortaya konmustur. Absorbsiyonlu sogutma sistemi ile yaratilacak sogutma etkisi sogutma yiikii
hesab1 ile 6127 kW olarak daha once belirlenmisti. Aymi sekilde sogutulacak su sicakligi da
ticari uygulamalar baz alinarak 7°C ile binalara gonderilis ve 12°C binalardan doniis olarak
belirlenmistir. Bu bilgilerden yararlanarak buharlastirict sicakligi 5°C alinmistir. Kaynatici icin
gerekli 1s1 kaynaginin yaz sartlarinda 65.7°C ‘de buhar olmasi dolayisiyla, kaynatic1 sicaklig
da 10°C sicaklik farkiyla 55.7°C alinmstir.

Tek etkili sistem analizi yapilirken termodinamigin birinci kanunu agisindan inceleme yapilmis

ve sistem ici tersinmezliklerin olmadig1 ideal absorpsiyon ¢evrimi oldugu kabul edilmistir.

Bu kabulde:

* Absorberde ve buharlastiricida basincin sabit oldugu,

e Kaynatici ve yogusturucuda basincin sabit oldugu,

* Absorberde soliisyonun tekrar devridaim olmadigi,

* Pompada ve kisilma vanasinda tersinmezlik olmadigi,

* Akis sirasinda siirtiinme kayiplarinin, dolayisiyla basing diisiimiiniin olmadigi,

g6z Oniine alinmaktadir.
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Sogutucu akiskan| T, °C | T,°C | T,,°C | Tw °C | % X %x, | STK
ciftleri ’
Lil}mmbrﬂmﬁr-su B0 b 20 30 53.2 hBE | 0773
Su-amonyak &0 4 20 30 56.9 485 0.60
Su-carrol &0 1 20 30 A.04 ph48 | (.745
Kabuller

Izentropik pompa
Sogutucu akiskan saf su
1,4,8,10 noktalan doymus dzelliklere sahiptir

Girdiler

Qs | 6217 kW
Kaynatia sicakhifa S55.7°C(Ty=T;)
Buharlaghiric: sicakliga 5°C(Ty=Ts)
Yogusturucu sicakhg: 30°C (Ts)
Absorber sicaklign 25°C (T,)

Tablo 1: Akiskanlarin karsilagtirilmast

Tek etkili sistemler i¢in, pratikte uygulanabilirligi en uygun hallerin ve sicakliklarin alindigi
hesaplamalar calismada ayrintili olarak irdelenmistir. Yogusturucu ve absorberden atilan 1sinin
seri baglanmig sogutma suyu devresine verilmesi tasarlanmis ve sogutma suyu giris cikis
sicakliklar1 absorber ve yogusturucu sicakliklarina gore belirlenmistir. Sitemin analizine
kabuller ve girdiler ortaya konarak baglanmistir. Sonraki asamada her eleman ic¢in birinci

kanun yazilarak ¢éziimleme yapilmistir.

Birinci Kanunun analizi

Buharlastirici i¢in birinci kanun:

Qb = m10 (h10- h9)

Absorber icin birinci kanun ve kiitlenin korunumu:

Qa = m10h10+ m6h6- m1hl
ml = m10+ m6
mb6 x6 =ml x1

Kisilma vanalar i¢in birinci kanun:
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h5=h6, h8=h9 , h1=h2

Kaynatici icin birinci kanun:

Qk = m7h7+ m4h4- m3h3

Yogusturucu i¢in birinci kanun:

Qyo=m7 (h7- h8)

STK degeri de ;
STK = Qb / Qk seklinde hesaplanmig ve su sonuclar elde edilmistir.

ikinci Kanun Analizi

Bir enerji kaynagi bulundugu zaman, bunun ne kadarinin ise donistiiriilebilecegi arastirilir.
Belirli bir miktardaki enerjiden elde edilebilecek isi veren 6zellik kullanilabilirliktir. Ayrica bir
sistem i¢in birinci kanun verimi her zaman dogru sonug¢ veremeyebilir. Bu bakimdan bir de
ikinci kanun verimine bakilmahdir. ikinci kanun verimi, gercek 1s1l verimin, ayni sartlarda
olabilecek en yiiksek (tersinir) 1s1l verime oranidir. Bu amagla, tek etkili sistem i¢in, sistemde
bulunan her bir eleman gz Oniine alinmis ve kullanilabilirlik farki hesaplamalar1 yapilmistir.
Kullanilabilirlik farki aym zamanda tersinir isi ifade etmektedir. Ayrica bulunan

kullanilabilirlikler yardimiyla ikinci kanun verimi de hesaplanmistir. Kullanilabilirligin tanima;

® = (h - h0)-TO (S - S0)

olarak verilmistir. Sistemin cevre sicakligi Istanbul yaz sartlar1 igin, To=303 °K olarak

alinmistir.
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Sekil-12: Tek etkili LiBr-Su ¢evrimi

Her bir eleman icin kullanilabilirlik;

Yogusturucu:

A®yo=m7(d7- ®s) + m11,12 (D11 -D12)

Buharlastirici:

A®b =m10(P10 — ®9) + m15,16 (P16 -D15)

Absorber:
A®Pa=mldl —m10DP10 — m3DP3 + ml13 (P13 -D14)

Kaynatici:

APk = m4P4 — m7P7 —m3D3 + ml8 (P18 -O17)
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Is1 Degistiricisi:

A®IE = m4(®5 — ®4) + m2 (O3 —D2)

formiilasyonuyla hesaplanmis ve

¢ = A®b / Adelemanlar

tanimiyla verilen ikinci kanun verimi bulunmustur.

Buharlastirici : -402.45
Yogusturucu : -58.6
Abssorber : -542.52
Kaynatict : -144.616
Is1 Degistiricisi : -497.11
Toplam : -1645.296
€ : 0.25
Sonuclar

Hesaplarla elde edilen birinci kanun STK degerleri, endiistride kullanilan degerlerin biraz
tizerinde ¢cikmistir. Bunun da sebebi sistemin hesaplar1 yapilirken ideal sistem olarak alinmasi
ve tamamen teorik anlayisla hesap yapilmasidir. Kayiplar ihmal edilmis ve tersinmez bir sistem
oldugu diistintilmiis tiir. Ayrica sisteme 1s1 veren ve alan gesitli akigkanlarin sicakliklar1 da
STK’y1 etkilemistir. Ancak ikinci kanun verimi hesaplandiginda, tersinmezliklerin de hesaba

katilmasiyla verim buna baglh olarak diigmiistiir.

Tek etkili sistemlerde STK’ lar, buharlastirici, yogusturucu, absorber ve kaynatict

sicakliklariyla kontrol edilmektedirler. Bu sicakliklar da:

e Tb, buharlastirici sicakligidir ve iiretilen sogutulmus su sicakligi ile kontrol edilir.
e Tab, absorber sicakligidir ve sogutma suyu ¢ikis sicakligi ile kontrol edilir.
e Tyo, yogusturucu sicakligidir ve sogutma suyu ¢ikis sicakligi ile kontrol edilir.

e Tk, kaynatic1 sicakligidir ve 1s1 kaynaginin ¢ikis sicakligi ile kontrol edilir.
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Bu sekilde sicakliklarin nasil degistigi ortaya konduktan sonra, bunlarim STK iizerinde

etkilerine de bakilabilir.

. Yiiksek sogutulmus su sicakligi tiretimi sogutma kapasitesini ve STK’sim yiikseltir.
. Diisiik sogutma suyu sicakliklari, daha yiiksek STK ve sogutma kapasitesi saglar.

. Yiiksek 1s1 kaynagi sicaklign STK ‘y1 ¢ok degistirmez ancak sogutma kapasitesini arttir.

Aymn1 kaynatici sicaklifinda, buharlastirici, yogusturucu ve absorber sicakliklarinin degisiminin
STK iizerinde etkisi grafikler yardimiyla incelenmistir. Bu sonuglar da Tablo-3 ve sekil-22 , 23

ve 24 ‘te verilmistir.

Nokta hikj/kg) mikg/s) P(kPa) T(°C) x(% Li-Br)
1 492 M4 0.5871 25 47.7
2 49.2 M4 4.24 25 47.7
3 54 M4 424 48.3 7.7
4 118 31.8 4.24 55.7 51.6
5 50.346 31.8 4.24 45 51.6
] 80.346 31.8 0.5871 30 51.6
7 2605 2.6 424 35.7 0.0

5 125.79 2.6 424 30 0.0
G 125.79 26 0.871 5 0.0
10 2510.6 2.6 0.5871 5 0.0
STK 081

Qy 7687.8 kKW

(o 6497 9 KW

Ja 7390.08 kW

Tablo-2: Cevrim noktalarinin 6zellikleri



STK

Ty
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55

55
55

55
55

55
55

55
55

55
55
55

0.86
0.85
0.84
0.83
.82
0.81

0.8
0.79
0.78
0.77
0.76

Tab
20
20
20
20
20
20
20
20
20
25
25
25
25
25
25
25
25
25
30
30
30
30
30
30
30
30
30

Tyo
20
20
20
25
25
25
30
30
30
20
20
20
25
25
25
30
30
30
20
20
20
25
25
25
30
30
30
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Tablo-3: Cesitli calisma sartlarina gore derigsimler

Tr Xi(%) Xan( %)
4 56,8 46
5 56,8 45
B 56,8 44
4 54 46
5 54 45
B 54 44
4 51,6 46
5 51,6 45
B 51,6 44
4 56,8 48,7
5 56,8 47,7
B 56,8 46,7
4 54 48,7
5 54 47,7
B 54 46,7
4 51,6 45,7
5 51,6 47,7
B 51,6 46,7
4 56,8 53
5 56,8 52,5
B 56,8 52
4 54 53
5 54 52,5
B 54 52
4 Bu noktalarda X, =>X4
5 dolayisiyla sistem
b calismaz.

Tk=55  Ta=25
_.-"-’/‘
.
_— _ _’2-':'# Tyo=20
e — —-Tyo=25
— — — —-Tyo=30

ad

o

Tb

Sekil-13: Yogusma sicakligina gére SKT degisimi
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Sekil-14: Absorber sicakligina gére SKT degisimi

0.8

0.7

— Ta=20

0.6
0.5

— — - Ta=22

STK

0.4

0.3

---- Ta=25

0.2
0.1

a3
n

Tb

Sekil-15: Absorber sicakligina gére SKT degisimi
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S. ORNEK SISTEM DiZAYNI VE FiZiBILETSI

5.1. KABULLER:

DOGALGAT

v

ELEKTRIK BUHAR s?t?:r? scu
URETiMI URETiti R
Bt Bir2,
[SIThAL, SOGUTHA,

Sekil-16: Sistem Tasarimi

Sistem Tasarimi :

e 2.000 ekW elektrik tiretimi
e Egzost sisteminden, 10 bar basincta buhar iiretimi
e Blok 1sisindan (ceket & yag sogutma) 70 — 90 °C Sicak Su iiretimi
o 70-90°C suile 6 ay bina 1sitma;
o 70-90 °C su ile 4 ay bina sogutmasi (absorbsiyonlu chiller ile 7 — 12°C soguk

su iiretilecektir.)

5.500 ekW degerine kadar motor tercih edilmektedir. 5.500 ekW degerinin iizerinde ise gaz

tiirbinleri tercih edilmektedir. Ciinkii elektriksel verimler;

Motor i¢in : %41
Tiirbini¢in : %31 olmaktadir.



Makina Bilgileri
Sistemin giicii :
Elektrik
Mekanik

Yakat

Alt 151l degeri
Fiyati

Tuketim
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: 2.000 ekW
: 2.070 bkW

: Dogalgaz
: 8.250 kcal/Nm®  34.535 kj/Nm®

: 22 €-cent / Nm3
2511 Nm’® /h

Sistemin Urettigi Isilar:

e Egzost Sistemi

Sicakligt :450°C
Debisi : 11.551 kg/h
Cp : 1.163 kj/kg.C
¢ Blok Sogutma Is1s1
Ceket + Yag sogutma 1951 Kw
DoGALGAZ - - ELEKTRIE
S10Nmarh T MOTOR 2000 ki o
r s
3|9 =
Ak 51
5T o2
2
¥ ¥
BESI SUVU ATIK IS GERI ABSORBSTYONLU| o SOGUK SU DONUS
102 =C KAZAMNIM EAZAMI SOGUTMA 1z =C

=
1
E 29
I|= =l
S|= %B
a | |
[0
w

Y

|

SOGEUE 51U GIDIS
7o

-

Sekil-17: Sistem Semasi
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Sekil-18: Ornek sistem dogalgaz motoru ile elektrik iiretimi ve atik 1silar diagrami
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5.2. ATIK ISLARIN GERI KAZANIMI

5.2.1. BUHAR URETIiMi

Enerji Kaynagi
Sicakligt
Debisi

Cp

Sistem

Su giris sicaklig

Su giris entalpy

Buhar sicaklig
Buhar entalpy

Egzost

Giris sicakligi
Cikis Sicaklig
Debisi

Cp

Giren Enerji

Q=m.Cp.At

: Atk Egzost Gazi
:450°C

: 11.551 kg/h

: 1.163 kj/kg.C

: Atik Gaz kazam ile

10 bar basingta doymus buhar tiretimi

:102°C
: 427 Kj/kg

£ 184°C
£ 2.776 kjlkg

: 450°C

: 207°C
:11.551 kg/h

- 1.163 kj/kg.C

Q= 11.551 x 1,163 x (450 — 207)

Q =3.265.000 kj/h

Q =907 kW



39

Uretilen buhar miktari

Q =m . (hbuhar - hsu)
3.265.000 =m (2.776 —427)

m =1.390kg/ h

5.2.1.1. ATIK ISI GERi KAZANIM KAZANI DiZAYNI

Atik Gaz sicakligt : 450 °C
Atik gaz debisi :m, =11.551kg/h
: Ve =9340 m’/h (450 °C igin)
Cp : 1.163 kj/kg°C = 0,278 kcal/kg°C
Buhar basinci : 10 bar
Buhar sicakligi (=184 °C
Su girig sicaklig :102 °C
Tip : 5 gecisli
Boy :L=6m
Kullanilan boru ¢ap1 : 70 /76 mm dop =73 mm
1. Gegis:
Gaz giris — ¢ikis sicakliklar =450 °c  t,=335°C
Q = Is1 yiikii : Q= m, Cp At

Q= 11.551 x 0,278 x (450 — 335) = 369.017 kcal/h

Logaritmik ortalama sicaklik farki :203 °C
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tw1 = Boru tizeri sicaklik

twi =t;+ 10=184 + 10=194 °C

twz = Ortalama duman gaz1 sicakligi

twa=(t +t)/2 = (450 + 335) =392 °C
th=(twi+ twz) /2 = (194 +392) =293 °C = b=0,111

Boru 1stma yiizeyi : Fg=7-d,-L
Fg =3,14x 0,073 x 6 =1,37532 m*
F, =52 m?>  kabul degeri i¢in boru adedi n; =52 /1,37532 = 38 adet

Duman gazlarinin gectigi kesit : F. = (- dl.2 -n)/4

F,=(3,14x (0,07)*x 38) /4 =0,146 m’

U; = Duman gazlarinin hacimsel debisi:
_ V, - (((t, +1,)/2)+273)
(450+273)-3600

N

U, 29340 (450+335) /D) +273) _ ) 1
(450 + 273) - 3600

Wr = Duman gazlarinin hizi: Wr=U/F,
Wr =16,3 m/s
23,7-W,"" b .
o = Is1 transfer katsayisi = LOOS—ZM (gazlar boru i¢inden akiyor)
a = 34,6 kcal/m*h°C
F; kontrolii;
F = o o 309017 52,4 m* = 52 m” kabul degeri = uygun

C @-AT,,,  34,6-203
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2. Gegis:
Gaz giris — ¢ikis sicakliklari t1=335°% t,=275°C
Q=1Is1yikii: Q= m, Cp At

Q= 11.551x0,278 x (335 - 275) = 192.530 kcal/h

Logaritmik ortalama sicaklik farki :118 °C

tw1 = Boru tizeri sicaklik

twi =t;+ 10=184 + 10=194 °C

twz = Ortalama duman gaz1 sicakligi

twa=(t +t) /2 = (335+275) =305 °C
tm=(twi + tw2) /2 = (194 +305) =249 °C = b=0,116

Boru 1stma yiizeyi : Fg=7-d,-L
Fg =3,14x 0,073 x 6 = 1,37532 m*
F, =45 m>  kabul degeri i¢in boru adedi n; =45 /1,37532 = 33 adet

Duman gazlarinin gectigi kesit : F. = (- dl.2 -n)/4

F.=(3,14x(0,07)*x33)/4 =0,127 m*

U; = Duman gazlarinin hacimsel debisi:
_ V, - (((#,+1,)/2)+273)
T (450+273)-3600

U, 940 ((35+275) /42T _, 0 o
(450+273)-3600
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Wr = Duman gazlarinin hizi: Wr=U,/F;
Wg =16,3m/s

237-W,"" b
o=——"—"—

a = Is1 transfer katsayisi (gazlar boru i¢inden akiyor)

1005 7016

a = 36,2 keal/m’h°C

F; kontrolii;

F = o - 192630 _ 44,9 m* = 45 m” kabul degeri = uygun
o-AT, o, 342-118

3. Gegis:

Gaz giris — ¢ikis sicakliklari 4=275°% t,=241°C

Q =Is1yiikii : Q= m, Cp At

Q= 11.551x0,278 x (275 - 241) = 109.101 kcal/h

AT osr1 = (tl —IY)
In :
(t2 - tc )
Logaritmik ortalama sicaklik farki 773 °C

tw1 = Boru tizeri sicaklik

twi =t;+ 10=184 + 10=194 °C

tw2 = Ortalama duman gazi sicaklig

twa=(t +t)/2 = (275+241) =258 °C

tm=(twi + tyw2) /2 = (194 +258) =226 °C = b=0,118

Boru 1stma yiizeyi : Fg=7-d,-L

Fp=3,14x0,073x 6 =1,37532 m’
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F, =41 m’>  kabul degeri i¢in boru adedi n; =41 /1,37532 = 30 adet

Duman gazlarinin gectigi kesit : F. = (- dl.2 -n)/4

F.=(3,14x (0,07)*x 30) /4 =0,115m’

U, = Duman gazlarinin hacimsel debisi:
U. - V, - (((t,+1,)/2)+273)
’ (450 +273) - 3600

U, 340 (@IS +24D/2)+273) o) s
(450 +273)-3600

Wr = Duman gazlarinin hizi: Wr=U/F;
Wgr =16,5m/s

23,7-W,"" b
a=—"—

a = Is1 transfer katsayisi (gazlar boru i¢inden akiyor)

LO’OS ‘d.(),16
a = 37,1 kcal/m*h°C
F, kontrolii;
F = & _ 109101 =40,4 m*> = 41 m” kabul degeri = uygun
o-AT, ., 371-73
4. Gecis:
Gaz giris — ¢ikis sicakliklari t1=241°% t,=220°C
Q=1Is1yikii: Q= m, Cp At
Q= 11.551x0,278 x (241 - 220) = 67.386 kcal/h
AT _(tl_ts)_(tZ_ts)
LOSF1 ( — )
b
(t2 - ts )

Logaritmik ortalama sicaklik farki 146 °C
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tw1 = Boru tizeri sicaklik

twi =t;+ 10=184 + 10=194 °C

twz = Ortalama duman gaz1 sicakligi

two=(t +0)/2 = (241 +220) =230 °C
th=(twi+ twz) /2 = (194 +230)=212°C = b=0,120

Boru 1stma yiizeyi : Fg=7-d,-L
Fg =3,14x 0,073 x 6 =1,37532 m*
F, =40 m?>  kabul degeri i¢in boru adedi n; =40 /1,37532 =29 adet

Duman gazlarinin gectigi kesit : F. = (- dl.2 -n)/4

F.=(3,14x(0,07)*x29)/4 =0,111 m*

U; = Duman gazlarinin hacimsel debisi:
U= V, - (((t, +1,)/2)+273)
‘ (450+273)-3600

U, = 9340- (((241+220)/2)+273) ~ 1.81 ms
(450+273)-3600

Wr = Duman gazlarinin hizi: Wr=U;/F;
Wr =16,2 m/s
23,7-W,"" b .
o = Is1 transfer katsayisi = LOOS—‘;M (gazlar boru i¢inden akiyor)
a = 37,2 keal/m*h°C
F; kontrolii;
F = o _ 07386 _ 39,6 m* = 40 m” kabul degeri = uygun

C @-AT,,,, 37.2-46
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5. Gegis:
Gaz giris — ¢ikis sicakliklari 41=220°% t, =207 °C
Q=1Is1yikii: Q= m, Cp At

Q= 11.551x0,278 x (220 - 207) = 41.715 kcal/h

AT osr1 = (l‘1 —IY)
In :
(t2 - tc )
Logaritmik ortalama sicaklik farki 146 °C

tw1 = Boru tizeri sicaklik

twi =t;+ 10=184 + 10=194 °C

twz = Ortalama duman gaz1 sicakligi

twa=(t +t)/2 = (220+207) =213 °C
tm=(twi + tw2) /2 = (194 +213)=203 °C = b=0,121

Boru 1stma yiizeyi : Fg=17-d,-L
Fg =3,14x 0,073 x 6 = 1,37532 m*
F, =38 m>  kabul degeri i¢in boru adedi n; = 38 /1,37532 =28 adet

Duman gazlarinin gectigi kesit : F. = (- dl.2 -n)/4

F.=(3,14x(0,07)*x28)/4 =0,107 m*

U; = Duman gazlarinin hacimsel debisi:
_ V, - (((#,+1,)/2)+273)
(450+273)-3600

S

U, = 9340-(((220+207)/2) +273) — 175 m%s
(450+273)-3600
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Wr = Duman gazlarinin hizi: Wr=U,/F;
Wk = 16,2 m/s

237-W,"" b
o=———"—"—

a = Is1 transfer katsayisi (gazlar boru i¢inden akiyor)

L(),()S . d.0,16
a = 37,5 kcal/m*h°C
F, kontrolii;
Flo—2 = AT g5 38 mkabul degeri = uygun
a-AT, g 37,529
5.2.1.2. ATIK ISI GERi KAZANIM KAZANI TOPLAM ISI KAPASITESI
Qroplam= Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Qs
Qroplam =369.017 +192.530 +109.101 + 67.386 + 41.715

QToplam =780.000 kcal/h = 907kWh

EGIOST ATIS
207 °C

MOTOR EGEZOST ATIK 151 BUHAR KAZAN]
GAT 450 °C 10 bar

\l

KAZAN BES]
svu0zeC

Sekil-19: Ornek sistem atik 1s1 geri kazanim buhar kazanimi
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5.2.2. 70 -90 °C SICAK SU URETIiMi

Enerji Kaynagi : Blok 1s1s1 (ceket & yag sogutma)

Kapasite 1951 kW

Sistem : Blok 1s1s1 yardimiyla 70 — 90°C sicak su tiretilmesi
Q =951 kW =818.000kcal/h

Q =m.Cp. At

818.000 =m 1(90-70)

m =40.900 kg/h

5.2.3. ABSORBSIYONLU SOGUTMA SiSTEMIi

Absorbsiyonlu sogutma ile 7 — 12°C soguk su elde edilerek bina sogutmasinda kullanilacaktir.

70 — 90°C sicak su kaynagi ile calisacak, tek kademeli lityum bromid absorbsiyonlu sistemi

kullanimi i¢in asagidaki dizayn sartlar1 kabul edilmistir.
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Sekil-20: Lityum bromid-su eriyikli tek kademeli absorbsiyonlu sogutma ¢evrimi

e Buharlastirici sicakligi ( 8 noktasi) : 5°C

e Absorber denge sicakligi (3 noktasi): 25°C

¢ 4 noktasi eriyik sicakligi: 25°C

¢ 5 noktasi eriyik sicakligi: 48,3°C

¢ | noktasi eriyik sicakligi: 55,7°C

¢ 2 noktasinda eriyik sicakligi: 45°C

® 6 noktasinda sogutucu akiskan buhar sicakligi: 96,1°C

¢ 7 noktasinda sogutucu akiskan sicakligi: 45°C

¢ 9 noktasindaki sogutucu akiskanin tasmasi: 8 noktasindaki debiye gore %2,5
e Absorberden ¢ikan eriyik kiitlesinin birim sogutucu akiskan kiitlesine orani: X=12,67
e Sogutma suyu giris sicakligi: 30°C

e Sistemde asal madde yoktur.

¢ Sogutma kulesi su debisi: 0,0646 m3/s

Lityum bromid diagramlari ve su buhari tablolar1 kullanilarak, sistemdeki cesitli elemanlardaki

akiskan debilerini, 1s1 yiiklerini ve sogutma tesir katsayisin1 (COP) hesaplamak istersek;
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Buharlastiriciya giris ve ¢ikistaki enalpiler:

8 noktast : hv =2510,6 kj/kg
7 noktast : hl =125,79 kj/kg
8 ile 9 arasindaki fark: Ah = hv—hl =2363,3 kj/kg

1 kW sogutma yiikii i¢in sogutucu akiskan debisi :

1(kW)

R, =1,025———F——=0,0004406kg / s

2363,3(kJ /kg)
Seyreltik eriyik : X.RE =(10,35) (0,0004406) = 0,0045603 kg/s
Konsantre eriyik : X-=1)RE=0,0041197 kg/s

Jeneratorde yaklasik mutlak basing : 9,60 kPa

Karasterik noktalardaki entalpiler :

9 nokatast : hl = 20,97 kl/kg
2 noktasi : hl = 80,35 kl/kg
4 noktasi : hl = 49,20 kl/kg
5 noktasi : hl = 84,00 kl/kg
1 noktasi : hl = 118,00 kJ/kg
6 noktasi : hv =2605,00 kJ/kg

Her bir elemanin 1s1 ve Kiitlesel dengesi :

Absorber:

Is1 girisi :

2 noktasindan 0,0041197 x 80,35 = 0,331
8 noktasindan (0,0004406 / 1,025) x 2510,6 = 1,079
9 noktasindan (0,0004406 / 1,025) x 0,025 x 20,97 = 0,0002
Toplam = 1,410
Is1 ¢ikagt :

4 noktasindan 0,0045603 x 49,2 = 0,224

kW
kW
kW
kW

kW



Absorber net 1s1 yiikii

Jenerator:

Is1 ¢ikist :

1 noktasindan 0,0041197 x 118

6 noktasindan 0,0004406 x 2605

Toplam

Is1 girisi
5 noktasindan 0,0045603 x 84

Jenerator net 1s1 yiikii

Yogusturucu

Is1 girisi :

6 noktasindan 0,0004406 x 2605

Is1 ¢ikagt :

7 noktasindan 0,0004406 x 125,79

Yogusturucu net 1s1 yiikii

Buharlastiric

Buharlastirici 1s1 yiiki

Sistemin 1s1l dengesi ve COP

Is1 girisi :
Buharlastirici 1s1 yiikii
Jenerator net 1s1 yiikii

Toplam

Is1 ¢ikist
Absorber net 1s1 yiikii

Yogusturucu net 1s1 yiikii
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1,186

0,486
1,148
1,634

0,383

1,251

1,148

0,055

1,093

1,251
2,251

1,186
1,093

kW

kW
kW
kW

kW

kW

kW

kW

kW

kW

kW
kW

kW

kW
kW
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Toplam 2,279 kW

Is1l dengedeki fark % 1,24

Sogutma tesir katsayisi :

BuharlasuhuiciNetlsYiikii

JeneratorNetlsitlsi

COP = =0,799

Ortalama %?2 1s1 kayb1 halinde, COP = 0,783 elde edilir.

Dizaynda elde edilen 1s1 gecis yiizeyinin biiylikliigiine ve pratikteki sartlara bagl olarak
jeneratordeki 1s1 kaynaginin gercek sicakliklart degisebilir. Sistemde elde edilen soguk suyun
sicakligt ve sogutma kulesinden gelen suyun sicakligimin sabit olmamasi durumu igin,
jeneratorii besleyen buharin veya kaynar suyun sicakligindaki azalma, lityum bromid — su
eriyigi derisikligi ile sistemin sogutma tesir katsayisinin (COP) diismesine neden olur.
Sogutma kulesinin diisiik su sicakliklarinda, jeneratorii besleyen 1s1 kaynaginin sicakliginin
verilen bir dizayn sinirlan icinde azalmasi durumunda bile, sistemdeki derisikler ve sogutma

tesir katsayisi sabit kalir.

Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi Kapasitesi:

90 — 70 °C sicak su kaynagi kapasitesi = 951kW
1 kW sogutma yiikii i¢in Jenerator net 1s1 yiikii = 1,251 kW
Sogutma kapasitesi = 951/1,25

760 kW = 650.000 kcal/h
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Sekil-21: Motordan gelen 90 — 70 °C sicak su ile bina 1sitma ve absorbsuyonlu sogutma

cevrimi ile bina sogutma yapilmasi
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5.3. SISTEM FiZIBILITESI:

Gilincel enerji ticretleri:

Dogalgaz :22,0 €-cent/Nm3
Elektrik : 7,2 €-cent/kWh
Yillik Calisma saati

Elektrik Uretimi :9.000 h

Bubhar iiretimi 9.000 h

Bina Isitma :2.400 h
Absorbsiyonlu Chiller :1.600 h

5.3.1. TASARRUFLAR

5.3.1.1. ELEKTRIiK URETIMi

Toplam Uretim = 2.000 x 9.000 = 18.000.000 kWh / y1l

=1.296.000 € / yil

5.3.1.2. BUHAR URETIMi

m=1.390 kg/ h

Buhar kazamn ile iiretilecek olsaydi;

Mbuhar . (hbuhar - hsu) = VDogalgaz . Hu . verim
1.390 x (2.776 — 427) = VDogalgaz . 34.535. 0,92
VDogalgaz =103 Nm3/h

=927.000 Nm3 / yil

=204.000 € / yil
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5.3.1.3. BINA ISITMA

Q = 818.000 kcal/h

Bina 1s1tma yiikii buhar kazanindan karsilansaydi;

Q = VDogalgaz . Hu . verim
818.000 = VDogalgaz . 8.250 . 0,92
VDogalgaz =107 Nm3/h

=256.800 Nm3 / yil

= 56000 € /i

5.3.1.4. ABSORBSiYONLU SOGUTMA

Sogutma kapasitesi

Devreden cikan sogutma grubunun elektrik yiikii

Toplam Uretim =253 x 1.600

5.3.2. iSLETIiM GIDERLERI

Yakat tiikketimi : 511 Nm3 /h
Yedek parca

I¢ giic tiiketimi : 50kw /h
Toplam

: 760 kW
1253 kW
=405.000 kWh / y1l
=29.000 € / yil
112,42€/ h
10,28€/ h
3,6 €/ h
126,3 €/ h
1.137.000 €/y1l
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5.3.3. FiZIBILITE SONUC
SISTEM CALISMA KAPASITE TASARRUF / GIDER
SAATI €/YIL
Elektrik Uretimi 9.000 h 2.000 kW 1.296.000
Buhar Uretimi 9.000 h 1.390 kg buhar/h 204.000
Bina Isitma 2.400 h 818.000 kcal/h 56.000
Sogutma 1.600 h 760 kW 29.000
Toplam 1.585.000
Isletim Giderleri 9.000 h 1.137.000
YILLIK
TASARRUF 448.000

Yatirim maliyeti

Yillik Tasarruf

Geri Doniis Siiresi

Giren Enerji

Cikan Enerjiler

Elektrik Uretimi

Buhar Uretimi

Bina Isitma

Bina Sogutma

Tablo-4: Yillik tasarruf ve gider tablosu

980.000 €
448.000 €
22yl

511 Nm3 /h dogalgaz x 8.250 kcal/Nm®

4.215.750 kcal/h

2000 kW
1.720.000 kcal/h
%41

1.390 kg buhar/h
780.020 kcal/h
%19

818.000 kcal/h
%19

760 kW

653.600 kcal/h
%16
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Kayip
21%

Bina Isitma
19%

Buhar Uretimi
19%

Sekil-22: Kis Donemi Calisma Verimleri

24%

Bina Sogutma Buhar Uretimi
16% 19%

Sekil-23: Yaz Donemi Calisma Verimleri

Kayip
40%

Buhar Uretimi
19%

Sekil-24: Mevsim Gecis Donemi Calisma Verimleri

Bu sistemde; mevcut fabrikada proses geregi fazla sicak su oldugundan kullanim sicak suyu
elde edilmesi diistiniilmemistir. Atik 151 geri kazanim kazani ¢ikisi egzost gazi halen 6nemli bir
enerjiye sahiptir. Burada bir ekonomizer sistemi kullanilarak egzost gazi sicakligl 160 °C lere
kadar diisiiriilerek atik 1s1dan daha fazla yararlanabilecegi gibi daha da dnemlisi ¢cevredeki
konutlarin 1sitilmasi ve sicak su ihtiyaglarinin karsilanabilmesi icin egzost gazi sicakligi 110 °C
lere kadar diisiilerek atik 1sidan ¢ok daha fazla yaralanilabilir.

Ozetle; bir trijenerasyon sistemi kurulurken cevredeki konutlar1 da kapsayacak bir sistem

olarak degerlendirilmesi, kayip verimi daha da diisiirecek, toplam fayday1 daha da artiracaktir.
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6.  CESITLi KOJENERASYON UYGULAMALARI

Bu boliimde kojenerasyon sistemlerinden yararlanilarak kurulmus cesitli kojenerasyon
sistemleri ornek olarak incelenecektir. Bir kojenerasyon iinitesine giren 100 birimlik enerji, 30-
40 birim olarak elektrige doniisiirken egzoz gazi, govde sogutma gibi bir ¢cok boliimden de %
50-60 ’lar diizeyinde 1s1 enerjisine doniismektedir. Boylece, ideal bir projelendirme ile, sekil-
8’de gosterildigi gibi %93’ler oraninda birincil enerji kullanilabilir ikincil enerjilere
doniisebilmektedir. Bu boliimde inceleyecegimiz semalar motorlu sistemler olarak hazirlanmis
ve sembolize edilmistir, fakat bu uygulamalarin hepsi tiirbin yada motor, fark etmez kisaca

kojenerasyon uygulamalaridir.

[ 1070

_rﬁ_’;pm Caz HT
e, -

Yaflama

Vag

=03.3%

T

roplam

Sekil-25: Kojenerasyon sistemindeki toplam verim

Bir kojenerasyon sisteminde, giren yakit yanma sonucu 1s1l enerjisiye ve ana tahrik {initesi olan
Tiirbin yada Motor sayesinde hareket enerjisine ve tahrik ettigi jeneratorden de elektrik
enerjisine doniistiiriiliir. Elektrik iiretilirken, kojenerasyon sistemlerinin tahrik makinalar1 olan
motor ve tiirbinlerin egzoz gazlarindan ve motorlarin govde, yaglama yagi ve turbo sarjir
initelerinin sogutmasindan kazanilan 1s1 enerjisi buhar, sicak su yada hem sicak su hem buhar
olarak giinliikk kullamima sunulur. Bu ¢alismanin devaminda, elektrik iiretiminin yani sira
iiretilen sicak su ve/veya buhar ile gerceklestirilmis cesitli kojenerasyon uygulamalarini

inceleyecegiz.
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Buhar va Sicak Su U retimi —

—- Takaticier
Ekonomizeri [

Buhar ! . ,—l:hj 'rl

Sekil-26: Yaglama yagindan sicak su iiretimi

ABSORBSIYON CHILLER iLE SOGUTMA

yaralanilarak ~ yapilmis olan Absorbsiyon Chiller’ler,

sogutmayi da saglayabilmektedir.

tesis Ornegi gérmektesiniz.

Sofuk u 7 "C petfEedgree
i

Buhar Uretimi

¥ ‘_)5 bar doymus

Merkezi
Is1 Ezanjri

Taglama Yag
Is: Ezanjind

Vakumlu ortamda , sicak su yada buhar ile karsilasildiginda sogutucu etki gosteren LiBr

sistemlerinden elde edilen sicak su yada buhar ile tahrik edildiginde, tiiketicilerin ihtiyaci olan

Bu prensip ile, hem elektrik hem de sogutma ihtiyacini karsilayan ve Tayland'da kurulmus bir

{Abzartion
“chiller

Oda ve Mowor
Sofurma
igin
Sofurma Kulesi

Sekil-27: Absorbsiyonlu chiller ile kojenerasyon sogutma yapilmasi

kojenerasyon
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6.2. KURUTMA HAVASI URETIiMi

Mevcut prosesinde kurutma havasi ihtiyact olan Almanya’da kurulu bir tesis de, kojenerasyon
sisteminden elektrik enerjisi {retilirken aym1 zamanda geri kazanilabilir 1s1 enerjisi
kaynaklarindan sicak hava iretilerek mevcut tesisin ihtiyacti olan kurutma havasi

saglanmaktadir.

Kurvhacul FBan il

ol

urofecu 2 Ban 7

Sekil-28: Kojenerasyon sisteminde kizgin yag elde edilmesi

6.3. KIZGIN YAG VE ENDUSTRIYEL ISITMA

Elektrik enerjisi ihtiyacinin yan1 sira, mevcut prosesinde kizgin yag ve sicak su ihtiyaci olan bir
tesiste, kojenerasyon iinitesinin yiiksek 1s1 devresinden yararlanilarak kizgm yag ve diisiik
basingh buhar iiretilmekte aym1 zamanda kojenerasyon sisteminin diisiik 1s1 devresinden ise

endiistriyel prosesin 1sitmasinda kullanilmak iizere sicak su iiretilmektedir.

Ank Is Kazam
Buhar yada
Kizgin Y28 Sieak Su

Kazam I I 1
A

S
[ JEnd-’J;.—:i—,'el
7$-_ Izitrma

1." ff_

l‘i-duuuuuur s

¢ Yaglama 1::;; .

Cac Epamjért

Sekil-29: Kojenerasyon sisteminden kizgin yag elde edilmesi



60

6.4. MERKEZI ISITMA

Bu projede elektrik enerjisinin yani sira, kojenerasyon sisteminden elde edilen sicak su ile
civardaki mevcut yerlesim birimlerinin 1sitilmasi amagli, merkezi 1sitma yapilmaktadir.
Boylece, bir yerlesim biriminin hem elektrik, hem de 1sitma enerjisi ihtiyact tek bir santralden

saglanmaktadir.

Egzoz Gaz
Eazan:

Merkeri

7

Yaglama Yam
Sofunucus

7\

Sekil-30: kojenerasyon sistemi ile bogesel 1sitma yapilmasi

6.5. ENDUSTRIYEL VE MERKEZI ISITMA

Finlandiya’da bir ekmek firininda kurulmus olan bu tesiste ihtiya¢ olan elektrik enerjisi
iretilirken, firmin ihtiyaci olan buhar diisiik ve yiiksek basing olarak iiretilmektedir. Ayni
zamanda buhar sisteminden geri kalan 1s1l enerji ise esanjorler yardimiyla merkezi 1sitma
amaciyla sicak suya doniismektedir. Bu uygulamada, toplam ¢evrim verimini arttirmak icin,
ihtiyag fazlasi enerjinin komsular ile paylasilmasi sayesinde giizel bir sosyal birliktelik ornegi
gerceklestirilmistir. Dileriz lilkemizde de, c¢evrim verimini yiikseltmek amach, iilke

kaynaklarin1 koruma adina komsular arasinda ortaklikli kojenerasyon tesisleri kurulabilir.

Finnlara Giden
Egzoe Gan

L 3
Eizrkezi Limna

Tliseil Basing Dk Basing
Euhar Ureteci  Buhar Uresec:

Sekil-31: Ekmek firin1 uygulamasi
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6.6. SERA ISITMASI

Danimarka’da kurulmus olan bu tesiste, elektrik iiretirken ayn1 zamanda {iretilen 1s1 enerjisi ile
de sera 1sitmasi yapilmaktadir. Bu uygulamada, kojenerasyon sistemi yardimi ile yaz-kig
ekonomik olarak sabit sicaklikta 1sitma saglanabilmekte dolayisiyla daha kaliteli ve fazla
miktarda iiretim

Yapilabilmektedir.

Ekonomizerli Egzor Gaz Kazam

Merkezi Izl

Yaglama Yag

Sarj Hava

Sofutacuzu .;os'urtcuauﬁ
1&2

Sekil-32: sera 1sitilmasi

6.7. DESALINIZASYON ILE SUYUN TUZDAN ARINDIRILMASI UYGULAMASI

Desalinator sistemleri, atmosferik basincdan daha diisikk bir ortamda suyun kaynama
noktasinin diismesi ilkesine dayanilarak yapilmislardir.

Desalinasyon iinitesine tuzdan ayristirmak iizere alinan tuzlu deniz suyu, desalinasyon
iinitesinde vakumlu ortamda, kojenerasyon tiinitesinden elde edilen 1s1 enerjisi ile kaynatilip
tuzdan aynistirilabilir ve PH ayarlamasi ve de kimyasal yumugatmadan sonra i¢gme ve kullanma

suyu elde edilebilir.

Sekil-33: Deniz suyundan icme suyu elde edilmesi
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6.8. COPLUK GAZI UYGULAMASI

Hollanda’da yapilmis olan bu sistemin ilgingligi, sistemin projelendirme farkliligindan ziyade
kullandig1 yakattir. Yakit olarak kullanilan gaz, ¢copliiklerin bozunmasi sirasinda olusan metan
orijinli bir yakittir. Copliik gazlari, ozon tabakasina ulasip zarar vermesi yada depolandigi

yerde patlayip insanlarin oliimiine sebebiyet vermesi yerine elektrik ve 1s1 enerjisi liretmek

amacli kojenerasyon sistemlerinde kullanilabilmektedir.

Baesi Susu Buhar devresi
. B .\\/ Yogunlagnrciz

|

TR

W

Yaglama Yag

SHC-1 SHC-2 oRvtueum

Sekil-34: Copliik gazindan enerji elde edilmesi
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