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KISALTMA LiSTESi

ASHRAE

AST
CHP
Cow
HHV
HRSG
HVAC

IRR
LHV
NPV
Npw
VAC
VCC

American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers -
Amerika Isitma, Sogutma ve Havalandirma Miihendisleri Birligi
Absorpsiyonlu Sogutma Tesisi

Combined Heat and Power — Birlesik Ist Gilig

Cost Present Worth - Yatirim Maliyetinin Simdiki Degeri

High Heating Value - Ust Isil Deger

Heat Recovery Steam Boiler — Atik Is1 Geri Kazanim Kazani

Heating, Ventilating and Air Conditioning - Isitma, Havalandirma ve
Klimatizasyon

Internal Rate of Return - {1k Yatirim Geri Déniis Oram

Lower Heating Value - Alt Isil Deger

Net Present Value - Net Mevcut Deger

Net Present Worth — Net Karlarin Simdiki Degeri

Vapor Absorption Chiller — Buhar Absorpsiyonlu Sogutma Grubu

Vapor Compression Chiller — Buhar Sikistirmali Sogutma Grubu
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ONSOZ

Bu calismada, elektrik ve 1s1 enerjilerini birlikte tireten santral dizayn ve teknoloji demeti
olarak ifade edilen kojenerasyon sistemleri incelenmistir. Glintimiizde 6nemi ¢ok biiyiik olan
enerji liretiminde verim kaybimi minimuma indirmek igin gelistirilen teknolojiler arasinda
kojenerasyon sistemleri, egzost isisinin oldugu gibi atmosfere atilmasi yerine bu 1sinin gok
biiytik bir kismum bazen isitma maksath, bazen de elektrik tiretimi maksatli faydali 1siya
doniistiirerek yakittan elde edilen verimi maksimuma ¢ikarmayt hedefleyen yiiksek bir
teknolojidir. Bu suretle, yakin gelecekte enerji arz sorunu ile kars1 karsiya kalinmasi beklenen
Tiirkiye’de kojenerasyonun 6nemi gittikge artmaktadur.

Bu ¢alisgmada bana destek olan tez damigmanim Prof.Dr.Hasan Heperkan’a tegekkiirii bir
borg bilirim. Ayrica aragtirmalarimda gerekli olan bilgilerin elde edilmesinde biiyiik katkist
olan ENKA Holding Genel Miidiir Yardimeis: ve Enerji Isleri Miidiirii sayin Ozkan Agis’a da
siikranlarimi sunuyorum.



OZET

Konvansiyonel enerji tiretim sistemleri (Termik santrallerde elektrik, kazanlarda 1s1 iiretimi)
cevreyi kirletmekte ve primer enerjinin yaklasik %55-65’1 atik 1s1 olarak ziyan oldugundan
hi¢ ekonomik olmamaktadir. Buna karsihik bir kojenerasyon sisteminde elektrik iiretimi
sirasinda ortaya ¢ikan 1s1, esanjorlerin yardimi ile gesitli 1s1 ihtiyaclan icin (Sicak su, buhar,
absorpsiyonlu sogutma vb.) degerlendirilebilmektedir. Gazla c¢alisan kojenerasyon
sistemlerinde elektrik ve 1smin eszamanli iretilmesiyle %80-90 oraninda verim elde
edilmektedir. Boylece primer enerjinin atilan kism: minimize edilmektedir. Bu yiiksek sistem
verimi sayesinde kojenerasyon sistemi, ilk yatinm tesis giderini kisa bir siirede geri dder. Bu
caligmada, kiigiik bir endiistriyel tesis i¢in kojenerasyon sistemi tasarimi ve segimi
yapilmustir.

Son yillarda kojenerasyon teknolojilerinde gesitli verim arttiric yenilikler ortaya gikmustir.
Bunlarin baginda trijenerasyon sistemleri gelmektedir. Trijenerasyon, kojenerasyon
sistemlerinde {iretilen atik 1smn isitma yerine sogutma amagh olarak bir absorpsiyonlu
sogutma grubu vasitasiyla degerlendirilmesidir. Cogu zaman, iiretilen 1s1l enerjinin isletme
ihtiyacinin istiinde kalmasi durumunda, bu ihtiya¢ fazlasi 1s1l enerji baca-egzost sistemleri
veya sogutma kuleleri/esanjorleri ile atmosfere atilmaktadir. Ozellikle yaz mevsiminde bazen
baca gazi atik enerji miktarlar1 %30-40’lara gikmaktadir. Bu ise, sistem veriminin diismesi ve
kullanilan yakitin havaya yakilmasi sonucunu dogurur. Nihai kullanici veya igletmecinin aym
zamanda sofutmaya ihtiya¢ duymas: durumunda, kullamim fazlasi 1s1l enerji, absorpsiyonlu
sogutma sistemlerinde temel 1s1 kaynagi olarak kullanilarak soguk su elde edilmesine, bu
suyun da boylelikle tesisin klimatize edilmesine veya proses sogutmasinda kullaniimasina
imkan verir. Bu ¢alismada bu sistemler ayrintili olarak incelenmistir.

Bunun disinda da kojenerasyon sistemlerinde verim arttiric: gesitli Ar-Ge c¢alismalart halen
yapilmaktadir. Bu ¢alismada bu konu hakkinda da incelemeler yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kojenerasyon, Trijenerasyon, Absorpsiyonlu Sofutma, Atik 1s1, Tiirbi,
Pistonlu Motor.
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ABSTRACT

Conventional energy production systems (electricity in thermal plants, heat production in
boilers) pollute the environment; in addition they are not cost effective as 55-65% of the
primary energy are lost as waste heat. Instead, the heat provided during the electricity
production in a cogeneration system can be used for various heat requirements (hot water,
steam, absorption chiller, etc) with the help of heat exchangers. There is 80-90% efficiency in
the gas-fired cogeneration systems through the co-production of electricity and heat. Thus, the
waste of primary energy is minimized. The payback period of the first investment cost of
cogeneration systems is very short thanks to the high system efficiency. In this study, a
cogeneration system for a small-scale industrial installation is selected and designed.

In recent years, new efficiency-increasing renovations have come up in the cogeneration
technologies. The first of these renovations is the trigeneration systems. Trigeneration is the
name of complex system which uses waste heat for cooling instead of heating by an
absorption chiller group. Most of the time, if the produced heat energy is exceeding the needs,
this surplus heat energy is exhausted into the atmosphere through flue-exhaust systems or
cooling towers/exchangers. Sometimes the flue gas waste energy increases to 30-40%,
especially in the summer period. But this will lead to a drop in the system efficiency and the
exhaustion of the fuel into the atmosphere. If the end user and the operator need cooling as
well, the waste heat energy can be used as the basic heating source in absorption chiller
systems to provide cold water. Furthermore this water can be used in air-conditioning of the
plant or in process cooling. In this study, these systems are examined in detail.

Besides, various R&D studies to increase efficiency in cogeneration systems are still being
performed. In this study, these are also being examined.

Key Words: Cogeneration, Trigeneration, Absorption Chiller, Waste Heat, Turbine,
Reciprocating Engine.
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1. KOJENERASYON KAVRAMI
1.1 Girig

Tim diinyadaki endiistriyel tesis ve ticari amagli yapilar enerjinin baslica kullanicilaridir.
Geligmekte olan iilkelerde, sanayi sektorii toplam enerji talebi iginde elektrik, yaklagik
%20’lik bir paya sahiptir. Talebin geri kalaninn biiyiik bir kismini ise termal enerji olusturur.
Aym gekilde, sicak iklim bolgelerindeki modern ve yiiksek yapilarin %60 gibi biiyiik kisminin
talebiyse sogutma ve konfor amaciyla dogmustur. Normalde, devlete ait enerji sirketleri
elektrigi saglarken, bolgesel kazan ve sogutucular da kullamicilarin 1sitma ve sogutma

ihtiyaglarimi karsilamaktadirlar.

Gelismekte olan bir ¢ok iilkede, elektrik {iretimi i¢in en onemli kaynak termik enerji
santrallaridir. Glig santralina saglanan birincil giiciin dértte birinin kullaniciya elektrik olarak
saglandig1 disiiniildiiglinde, gli¢ liretimi ve miisteriye iletimin tipik ve klasik yéntemi masrafli
bir yoldur. Giig tiretimindeki kaybin en biiyiik kaynagi, gii¢ ekipmanlarinda kullanilan farkli
termodinamik ¢evrimlerindeki zorunluluklara bagli olarak 1sinin ¢evredeki suya veya havaya
atilmasidir. Ayrica, kullanicilar liretim yerinden uzakta olabilirler, bu da ek bir iletim ve
sebekeye dagitim masrafina yol agar. Kojenerasyon kavramunin temelini, iiretilen atik isinm
onemli bir kismiyla kullamecilarin 1sitma/sogutma talebinin karsilandigi bolgesel giig iiretimini
iceren termal kademelendirme(kaskat sistem) prensibi olugturur. Bu durumda tiim ¢evrim

veriminde kayda deger bir artig meydana gelir.

Kombine 1s1 ve gli¢ firetimi (CHP), veya en bilinen adiyla kojenerasyon, diisiik maliyetli
yatirimu, kisa kurulug siiresi, diiiik yakit tiikketimi ve bunlarla birlikte ¢evre kirliligi ve giderek
artan yakit gesitliliine bagli olarak diinya ¢apinda tipik gii¢ ve 1s1 tiretim segeneklerinin
yerini alacak cazip bir alternatif olarak bilinmektedir.

Kojenerasyon kavrami ylizyihh agkin bir stiredir bilinmesine ragmen, popiilaritesini ve
yiikselen ilgiyi 70’lerin ikinci yarist ve 80’lerin baslarinda kazanmugtir. Bu duruma
gelinmesinin baglica etkenleri, diigiik masrafl: ve klasik biiytik g¢apli elektik {iretim iiniteleri
ile rekabet edebilen verimli ve kiigiik ¢capli kojenerasyon sistemlerinin dogmasina ve enerji
fiyatlarindaki oynamalara yol agan iki petrol sokudur. Devlet dlizeyindeki bir ¢ok yetkili,

kojenerasyonun gelisimini hizlandirmak i¢in gesitli 6nlemler almigtir.



80’lerin ortalarinda enerji fiyatlarinin diigmeye baslamasiyla, baz iilkeler, ozellikle de tretim
kapasiteleri fazla olanlar bu teknolojiye kars: ilgilerini kaybetmistir. Avrupay: ele alirsak, iiye
tilkeler arasinda biiyiik bir gesitlilik oldugu gézlenebilir; Hollanda’da kojenerasyon sistemiyle
tiretilen elektrik ortalama %34 iken, Fransa’da %5’ten daha azdir. (Horlock, 1995)

Kojenerasyonun tekrar dnem kazanmasimn asil nedenleri hizla artan elektrik talebi, devletin
ek gili¢ Uretim kapasitesi finanse etmesindeki zorluklar ve enerji kullanimina bagli olarak
cevre emisyonlann ve kirliligi siurlandirma konusunda artan endigelerdir. Kojenerasyon
giinlimiizde mevcut tesislerin genisletilmesi, yeni endiistriyel bolgelerin kurulmasi, zamani
dolmus buhar tiretim sistemlerinin degistirilmesi gibi gelismeler planlaniyorsa veya enerjinin

maliyeti fazlaysa ve gli¢ satimina olanak varsa tavsiye edilir.
1.2 Kojenerasyonun Prensibi

Kojenerasyonun tanimi, tek bir birincil enerji kaynagindan, sirasiyla iki farkli kullanilabilir
enerji, yani mekanik enerji ve termal enerji tiretmektir. Mekanik enerji, alternatoriin elektrik
liretmesini saglamak veya motor, kompresr, pompa ve fan gibi cihazlar1 ¢aligtirmak igin
kullanlabilir. Termal enerji, direkt proses uygulamalar veya dolayh olarak buhar, sicak su,
kurutma icin sicak hava veya sogutma islemi i¢in sogutulmus su iretmek amaciyla

degerlendirilir.

Kojenerasyon, ¢esitli ekonomik faaliyet alanlarinda uygulanmak tizere kullaniciya degisik
teknolojiler sunar. Kojenerasyon sistemindeki enerji kullamminda toplam verim %80’e hatta
bazi durumlarda daha da yiiksege ¢ikmaktadir. Normal kiiglik bir gaz tlirbini {niteli
kojenerasyon santrali, tipik bir fosil yakith gli¢ santrali ve kazan sistemi ile
kargilagtirildiginda, birincil enerjiden %40 kazang saglamaktadir (Sekil 1.1). Fosil yakittan
saglanan kazang yaninda, kojenerasyon her kullamlabilir enerji ¢ikisi linitesi i¢in sera gazi
emisyonunun (6zellikle CO, emisyonunun) azalmasiu saglar. Elektrik Gretiminin bolgesel
olmasiyla gsebekenin {izerine binen yiik azalmakta ve iletim hatlarindaki kayiplar

onlenmektedir.
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Sekil 1.1 Konvansiyonel Enerji Uretimi Ile Kojenerasyon Kiyaslamasi

Kojenerasyon hem makro hem de mikro agidan mantiklidir. Makro agidan, yerel enerji
kurumunun tizerindeki finansal yiikiin bir kisminin 6zel sektérle paylasilmasina olanak saglar;
buna ek olarak, yerli enerji kaynaklar1 korunmakta veya yakit ihrag tutar1 azalmaktadir. Mikro
diizeyde ise, 6zellikle blgede hem gii¢ hem de 1s1 ihtiyac: varsa ve lilkede mantikli bir enerji

vergisi uygulaniyorsa kullanicilarin toplam enerji masraflar diisiiriilebilir. (Derbentli, 1998)

1.3 Kigsisel Elektrik Uretiminden Kojenerasyona

Gelismekte olan iilkelerde, sistemdeki teknik sorunlar nedeniyle veya tiiketicinin belirli bir
slireyle talep ettigi enerjinin kurumun kapasitesini agmast nedeniyle sebekenin giic
saglamasinda aksakliklarla kargilagmak olagantistii bir durum degildir. Endiistriyel tesisler ve
ticari yapilar bu ddnemlerde kendilerine gerekli olan yiikii garantiye almak i¢in $tand-by
jeneratorler kullanurlar. Uretim kayiplarini azaltmak ve misterilerin rahatini minimum
diizeyde karsilamak i¢in bazi temel faaliyetlerin devamini saglamak gereklidir. Stand-by
jeneratorler yil iginde sinirl olarak kullanilirlar; ayrica, bu cihazlar ilk yatirim, isletmeye alma

ve bakim masraflar1 gerektirmekte ve tesisin toplam enerji masrafini azaltma konusunda da

hig bir katkisi olmamaktadir.



Bu jeneratdrlerin esas amaci tesisin 6ncelikli yerlerine acil gli¢ saglamak oldugu i¢in, bunlarin
ekonomikliligi konusunda bir finansal analiz yapilmamaktadir. Ancak, bu jeneratérlerin
kesintisiz gii¢ {iretimi saglamast olasilif1 oldugundan, tesisin aylik gii¢ masrafi azaltilabilir.
Bunun gibi faydalar, kesintisiz ve daha verimli ¢alismak tizere olusturulan gii¢ tiniteleri ile

baglantili olarak daha yiiksek yatirim ihtiyacim gayet iyi bir sekilde kargilayabilir.

Bir gaz tiirbininde veya motorunda, normalde kullanilan birincil yakitin tigte biri giice
donistiirtiltirken, geri kalam ise 300 ila 500°C arasinda degisen goreceli olarak yiiksek bir
sicaklikta atik 1s1 olarak atilir. Bir gekilde termal enerjiye gereksinim olan tesislerde, bu atik
1s1 ihtiya¢ bulunan 1simn sartlarina ve diizeyine uymak amaciyla geri kazamlabilir. Ornegin,
proses uygulamalar i¢in diistik veya orta basingta buhar gerekebilir. Giig {initelerinin (tiirbin,
dizel motor ...vb) atik gazlarindan elde edilen 1s1, buhar kazam veya kurutucular gibi diger

bolgesel 1s1 geri kazanum sistemlerinde kullanilacak birincil enerji ihtiyacini karsilar.
Kojenerasyon kurulmasi i¢in en ideal tesis asagidaki 6zellikleri tagir:

o Emniyetli bir gii¢ gereksinimi;

e Nispeten siirekli elektrik ve termal enerji talebi;
o Elektrikten daha yiiksek termal enerji talebi;

e Yil i¢inde uzun isletme siiresi;

e Sebekeye girememe veya sebeke elektrik fiyatinin yiiksek olmasi
Tipik kojenerasyon uygulamalar ii¢ temel alanda yapilabilir:

a) Konutsal Kojenerasyon: Merkezi 1sitma ve/veya sogutma temin edenler.  Kojenerasyon
tesisi sanayi siteleri veya sehir merkezinde kurulabilir.

b) Endiistriyel Kojenerasyon: Baglica iki endiistriyel alanda uygulanabilir; yiliksek derecede
termal enerji gerektirenler (rafineriler, giibre, ¢elik, ¢imento seramik ve cam
endlstrilerinde) ve diigiik derecede termal enerji gerektirenler: (pompa ve kagit
fabrikalari, tekstil fabrikalar, yiyecek ve igecek fabrikalar, vs);

c¢) Ticari/Kurumsal Kojenerasyon: Ozellikle oteller, hastaneler ve iiniversite kampiisleri gibi

gece giindiiz igletilen yerlerde uygulanabilir.



1.4 Kojenerasyon I¢in Teknik Secenekler

Oldukga ticarilesen kojenerasyon teknolojileri, ¢ekisli/ters basingh buhar tiirbinlerini, atik 1st-
kazanli gaz tiirbinlerini (alt gevrimli buhar tiirbinli/tiirbinsiz) ve atik 1s1 kazanli pistonlu

motorlart igerir.
1.4.1 Buhar Tiirbinli Kojenerasyon Sistemleri

En fazla kullanilan buhar tiirbinleri ters basingli ve ¢ekisli/yogusmali tﬁrbinlerdir (Sekil 1.2).
Ters basingli tiirbin ve gekisli/yogusmali tiirbinler arasinda yapilacak olan tercih esas olarak
gii¢ ve 1sinin miktarina, 1simn kalitesine ve ekonomik nedenlere baglidir. Tiirbinden gekilen
buhar noktalar: islemler sirasinda gerekli olan 1s1 derecesinin seviyesine bagli olarak birden

fazla olabilir.
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Sekil 1.2 Buhar Tiirbinli Kojenerasyon Sistemlerinin $ematik Sekli

Buhar tiirbini alt ¢evrimli kojenerasyon sistemlerinin bagka bir ¢esidi ise kullamcilarn iki

farkli termal enerji derecesine ihtiyag duyduklarinda kullanabildikleri ¢ekisli-ters basingli



tiirbinleridir. Tam-yogusmali buhar tiirbinleri genellikle islemler sirasinda atilan 1siun gii

tiretmek i¢in kullanildig tesislerde kullanilir.

Diger gii¢ kaynaklariyla karsilagtinldiginda, buhar tiirbinleri kullanmanin en Snemli avantaji
her zaman kullanilan yakitlar kadar k&miir, dogal gaz, benzin ve biomass gibi alternatif
yakitlarin da bulundugu bir gok segenek sunmasidir. Isi arzinin optlmlze edilmesi igin
gevrimin gii¢ iiretim verimliliginden fedakarlikta bulunulablhr Ters basmgh kojenerasyon
santrallarinda, biiyiik sogutma kulelerine ihtiyag yoktur. Buhar tiirbinleri ¢ogunlukla elektrik
talebinin 1 MW ila bir kag 100 MW arasinda oldugu tesislerde kullanilir. Sistemin ataletine

bagli olmakla birlikte, kesintili enerji talebinin oldugu tesisler i¢in uygun degillerdir.
1.4.2 Gaz Tiirbinli Kojenerasyon Sistemleri

Gaz tiirbinli kojenerasyon santrallar tesisteki enerji ihtiyacimin bir b8limii veya hepsini
karsilayabilir ve egzost bacasindan g¢ikan yiiksek dereceli enerji gesitli 1sitma ve sogutma
uygulamalar1 igin geri kazanilabilir (Sekil 1.3). Dogal gaz yaygin olarak kullanilmasina
ragmen, benzin veya dizel gibi yakitlar da kullanilabilir. Gaz tiirbinleri genelde 1 MW ile 100

MW civan arasinda degisim gostermektedir.
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Sekil 1.3 Gaz Tiirbinli Bir Kojenerasyon Sisteminin Sematik Sekli .



Gaz tiirbinli kojenerasyon sistemleri, son yillarda dogal gazin bilylik ¢apta kullamlabilir

olmasi, teknolojideki hizli gelisme, tesis kurma maliyetinin-dnemli derecede azalmasi, ve
daha fazla ¢evre dostu formunda galismaya bagli olarak biiyiik bir gelisme kaydetmigtir.
Ayrica, bir projenin gelistirilmesi i¢in gegen siire daha aza inmig ve donanim da modiiler yolla
gonderilebilir hale gelmigtir. Gaz tilirbininin ¢aligmaya baglangi¢ stiresi kisadir ve kesintili
isletme icin esneklik saglar. Diigiik bir 1s1 geri kazanim verimine sahip olmasina ragmen, daha
yiiksek derecelerde daha fazla 1s1 elde edilebilmektedir. Is1 ¢ikisi kullanicin ihtiyacindan
fazla ise, ek yakiti oksijen yoniinden zengin egzost gaziyla kanigtirarak terrnél ¢ikis: daha

verimli hale getirecek ek dogal gaz ateslemesi yapmak miimkiindiir. (Bolland, 1990)

1.4.3 Gaz Motorlu Kojenerasyon Sistemleri

Icten yanmali motorlar olarak da bilinen bu kojenerasyon sistemleri, diger gii¢ kaynaklaniyla
karsilastirildiginda gii¢ tiretiminde daha verimlidir. Is1 geri kazanimi i¢in iki 1s1 kaynagi
vardir: yitksek sicakliktaki egzost gazi ve diigiik sicakliktaki motor ceket sofutma suyu
sistemi (Sekil 1.4). Ist geri kazammi daha kiigiik sistemler igin oldukgca verimli olabildiginden,
bu sistemler nispeten kiigiik enerji tiiketim tesisleri, 6zellikle de elektrik ihtiyaci termal
enerjiden daha fazla olan ve yiiksek 1s1 kalitesinin gerekmedigi yerlerde (6rn. diisiik basingli

buhar veya sicak su) daha popiilerdir.
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Sekil 1.4 Pistonlu Motor ile Kojenerasyon Sistemi Semast



. Gegmigte dizel en yaygin yakit olmasina ragmen, kojenerasyon gii¢ iiniteleri agir yakitla veya
dogal gaz ile de caligabilmektedir. Dogal gaz dagitim sebekesinin yakin oldugu sehir
merkezlerinde, yakitin kolay bulunabilir olmasi ve motor egzostundaki emisyonlarin da daha

temiz olmasindan dolay1 gaz motorlar1 daha yaygin olarak kullanilir. (Lindberg, 1999)

Bu makineler kesintili ¢aligma i¢in ¢ok idealdir ve performanslan cevre 1sisindaki
degisikliklere kars: gaz tiirbinleri kadar hassas degildir. Bu makinelerde yatirim diigiik fakat,
isletme ve bakim maliyetleri fazla aginma nedeniyle yiiksektir.

1.5 Kojenerasyon Sistemlerinin Simiflandiriimas:

Kojenerasyon sistemleri genelde enerji kullanim diizenine ve benimsenen ¢alisma planina

gore smiflandirlir.

Bir kojenerasyon sistemi enerji kullanimimin diizeni temel alinarak iist ¢evrimli veya alt
cevrimli olarak smflandinlabilir. Bir tist ¢evrimde, saglanan yakit oncelikle giig, sonra
¢evrimin bir yan {irtinii olan ve proses 1s1s1 veya diger termal ihtiyaglart karsilamak igin termal
enerji iiretmek igin kullamlir. Ust cevrimli kojenerasyon pompa ve kagit, gida isleme, tekstil
endistrileri, merkezi 1sitma, oteller, hastaneler ve {iniversitelerde genis &lglide
kullanilmaktadir. Bir alt ¢evrimde , birincil yakit yiiksek dereceli termal enerji liretir ve islem
sirasinda agi8a ¢ikan 1s1, atik 151 kazam ve bir tiirbinli jenerator aracilifiyla gii¢ liretmek igin
kullanlir. Alt gevrimler, firin ve ocaktan yiiksek sicaklikta 1s1 gerektiren ve oldukga yiiksek
sicaklikta 1s1 atifimin olduu imalat prosesleri igin uygunaur. Tipik uygulanma alanlari,

cimento, gelik, seramik, gaz ve petro kimya endiistrileridir.



2. KOJENERASYONDA TEKNIiK GELISMELER

Kojenerasyon santralleri, faydali enerji iiretiminde ortaya ¢ikan bir ¢ok enerji verimi
gelisiminden faydalanmaktadir; ¢tinkii her iki durumda da aym temel teknoloji
kullamilmaktadir. Ancak, kojenerasyon, kiigiik 6l¢ekli ve merkezi olmayan tesisler agisindan
daha tercih edilir goriindiifii i¢in , diigiik kapasitedeki modiiler ve paket tip kojenerasyon
sistemlerinin gelistirilmesinde 6nemli teknolojik ilerleme saglanmugtir. Bunun yaninda bu gibi
sistemler endiistri bélgelerinde ve sehir merkezlerinde de kullanilmaya baslanildigindan,
bolgesel ve gevreyi korumaya yonelik diizenleme ve uygulamalar , kojenerasyon teknolojisi
fireticilerini stirekli bir yenilenmeye iter. Diinyanin bir ¢ok bolgesinde dogal gazin artik daha
yaygin olusu, gaz tiirbin teknolojisinin gelismesinde etkendir. Buna ek olarak, kiigiik 6lgekli
kojenerasyon sistemlerine enerji saglayacak odun, tarimsal-endiistriyel atiklar, biyo-gaz vs.
gibi alternatif yakitlarin kullamlabilme gansi, bu yakitlarin kendilerine 6zgii 6zellikleri goz
dniine alinarak, bir ¢ok yeni teknolojik gelismeye olanak saglamustir. Bu kisimda, kisaca, bu

alanda gergeklesen bazi gelismeleri inceleyecegiz.
2.1 Pistonlu Motorlar

Pistonlu motorlar ¢ogunlukla diigiik veya orta gligteki kojenerasyon {initelerinde
kullanilmaktadir. Motor boyutlarimin alt ve {ist limitleri g¢ogunlukla kullamlan yakitin bir
fonksiyonudur. Bu degerler, dogal gaz i¢in 50 kW ile 50 MW ve mazot igin 2.5 MW ile 50
MW arasinda degismektedir. Bu motorlarin en 6nemli avantajlarindan birisi, diger gii¢

{initeleriyle kargilastirildifinda ortaya koyduklar yiiksek elektrik verimidir.

Kojenerasyon sistemlerinde yeralan baglica igten yanmali motor tiirleri; Dizel motorlar ve
Otto motorlanidir. Otto motorlarinin karakteristik 6zelligi, atesleyicinin besleme iinitesinde
olusan hava ve yakit kansnmm yakmasidir. Bu sebepten dolay1, bu motor atesleme motoru
diye de bilinir. Enerji iiretim tesislerinde otto motoru, ateslemeli sisteme cevrilmis bir benzin
motoru veya bir dizel motordur. Gaz motorlar igin degerler, 20 kW ile 1.5 MW arasinda
degismektedir. Dizel motorlardan ¢evrilmis olan ateslemeli motorlar ise, dogal gazla .
calistiklarinda, 5 kW ile 4MW arasindaki kapasitelerde bulunurlar. Otto motorlarinin ¢alisma
siiratleri, 750-3000 d/dak arasindadir ve elektrik verimleri de %25-35’tir. Bu motorlar benzin,

dogal gaz gibi yakitlarla ¢aligir. (Lindberg, 1999)



10

Otto motorlarimin aksine yakit, dizel motorlarda igerisinde havayla. karisacag: silindirlere
enjekte edilir ve pistonlar yakit/hava karigimini basing altina aldiginda olugan 1s1 ile ateglenir.
Bu motor da, siklikla sikigtirmali atesleme motoru olarak adlandirilir. Dizel motorlar, genel
olarak 2 ana boliime ayrlirlar: 2-stroklu ve 4-stroklu motorlar. 2-stroklu motorlar, aym
zamanda diisiik hizli motor olarak da bilinir ve her devirde meydana gelen tek ategleme
ozelligi ile belirgindir. 200 d/dak’nin altinda galigan ve %45-53liik yiiksek elektrik kapasitesi
ile 1-50 MW lik ¢ikis saglamasi da bir diger 6zelligidir. 4-stroklu motorda ise, ategleme birer
devir aralikla meydana gelir ve bu motor iki kategoriye ayrilir. Orta stiratteki motorlar 400 ve
1000 d/dak arasinda ¢alisir ve %35-48’lik elektrik verimiyle 0.2-20 MW cikis araligindaki
degerler icin tasarlanabilirler. Yiiksek stiratteki motorlar ise 1000-2000 d/dak arasi hizlarda
calisir ve %35-40 arasi elektrik verimiyle birkag kW ile 2 MW aras: ¢ikis degerlerinde gérev
yaparlar. (UNESCAP, 1998)

Dizel motorlar dizel , agir mazot, hafif mazot, LPG, dogal gaz vs gibi birgok farkli yakitla
¢aligabilmektedir. Gaz motorlarina déniistiiriilmiis olan dizel motorlar ¢ift yakith motorlar
olarak da bilinirler. Calisma esnasinda asil yakit gazdir ve bu da genellikle dizel yakit olan
kii¢iik miktardaki bir pilot yakit ile ateslenir. Pilot yakit, silindirin igerisindeki gazin tutusup
tutusmadigindan emin olunmas: igin gereklidir. Gaz/pilot yakit oram1 normal olarak kontrol
edilir ve boylece, motor tam kapasite ile ¢aligirken, pilot yakitin orani, mevcut yakitin
tiimiiniin %5°1 civarinda olacaktir. Gaz motoru modunda g¢aligan dizel motorlar, bagka bir
siniflandirma ile de iki gruba ayrlabilirler: algak basingh ¢ift yakitli motorlar ve yiiksek
basingh ¢ift yakitlh motorlar.

Bir gaz motorunun normal 1s1 dengesi, Sekil 2.1°de gosterildigi gibidir. Motor sogutma
sisteminden elde edilen 1simn %25°1 (sogutma suyu, yag sogutucu ve girig havasi sogutucusu)
95°C gibi diigik sicakliktadir. Aynmi enerji ¢ikist gdz Oniinde tutuldugunda, yiiksek
sicakliklarda geri kazanilabilen 1s1 miktari, gaz tlirbini igin olandan daha disiiktiir. Bu
sebepten dolayidir ki, pistonlu motorlarda kojenerasyon, sicak su /sicak hava veya algak
basinglt buhar olusturmada daha sik kullamlir. Bununla birlikte gaz motorlarindan ¢ikan atik
gazlar %15 oraninda Oksijen barindirdifinda ek atesleme yapilarak da orta basingtaki buhar
elde edilebilir.
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Sekil 2.1 Gaz Motoru Tipik Ist Dengesi

Algak basmglh ¢ift yakith motorlarinin ¢aligmasinda, algak basinghi gaz (6rn. 3-5 Bar),
endiiksiyon ¢evrimi esnasinda motorun yanma havasi ile karigir. Gaz / yanma havasi karigim:
silindirde basinca maruz kalir ve en iist kor noktada, diigiik miktardaki (yaklasik %35) dizel
yakitin silindire enjekte edilmesi yoluyla ateglenir ve dogal yanma gosterir. Algak basingli-¢ift
yakitli motorlar nispeten diiglik ¢ikig degerleri ve verime sahiptirler. Bu sistem, ayn1 zamanda,

gaz kalitesindeki degisimlere kars1 da duyarlidir. (Waukesha Power Systems Inc, 1996)

Yiiksek basingli-¢ift yakith motorlarin ¢aligmasinda ise gaz, motorun diginda bir yerde, ayn
bir komprestrde 250 bara kadar sikistirihir ve piston, en {ist 6lii noktanin civarinda , asgari

miktarda pilot yakat ile s;ilindire enjekte edilir. Yiiksek basingli-¢ift yakith motorlar , daha
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yiiksek verim ve ¢ikig degerleri gdsterirler; gaz kalitesine karst duyarli degildirler. Yiiksek

basingli-¢ift yakitlt motorlar hem 2- stroklu hem de 4 — stroklu versiyon olarak mevcuttur.

2.2 (az Tirbinleri

Kojenerasyonda kullanilan gaz tiirbinleri genellikle siirekli ¢alismaya uygun olarak
tasarlanirlar ¢iinkli stand-by modunda ¢alisan gaz tiirbinlerinin normal olarak verimleri

diisiiktiir ve operasyon siirelerinin kisa oldugu durumlarda kullamlirlar.

Stirekli ¢alisan gaz tiirbinleri, tasarim felsefelerine bagli olarak genelde 2 gruba ayrilirlar (su

anda bu tasarimlarda bir kisim gelismeler s6z konusudur)

Hava-tiiketimli gaz tlirbini, isminden de anlagilacai gibi, az ¢ok bir ugak motorundan
tiiretilmistir. Hava-tliketimli gaz tiirbinlerinin temel 6zellikleri, diigik 6zgiil agirlik, az yakat
tiiketimi, dayaniklilik vs. dir. Bu tip gaz tiirbinlerinin getirdigi belli bagh avantajlar yiksek
verim diizeyleri ve bakim olanaklar1 tamyan kiiglik ve modiiler bir tasarimdir. Ancak, uzman
servis elemanlarina gerek duyuldugundan, bu tip gaz tiirbinler bakim gerektiginde, ¢ogu
zaman tesislerin disina ¢ikarilirlar. Hava tiiketimli-gaz tiirbinleri nispeten yiiksek bir yatirim
maliyeti (§/kWe) ile kaliteli yakita gereksinim duyarlar ve uzun siireli kullanimlarin ardindan

verimlilik ve ¢ikis oranlar diigebilir.

Agir yiik gaz tiirbini olarak da adlandirilan Endiistriyel Gaz Tiirbini; sabit ve siirekli ¢alisma
i¢in olugturulmus saglam bir tnitedir. Verimliligi Hava-tiiketimli tipe oranla daha diisiiktiir
ama genellikle performansim daha uzun bir galigma peryodunda korur. Bakimi, bulundugu
yerde kolaylikla yapilabilir ve bakim masraflar1 da dugiiktiir. Endiistriyel gaz tiirbini, Hava-
tilketimli tiple karsilagtinnldiinda, genellikle daha diigiik bir yatirnm maliyeti tasir. Bunlarin
yaninda, diisiik kalitedeki yakitla ¢aligma 6zelligi de vardir. (Bolland, 1990)

Bir gaz tiirbininin performansi, ¢evredeki havanin basing ve sicakligina baglidir. Bu sartlar
giinden giline ve mekana gore degisiklik gosterebildiginden, karsilagtirma amagli olarak bir
kisim gartlar1 standart almak dogru olur. Gaz tiirbin endiistrisinde kullanilan standart -gartlar
15°C, 1,013 Bar (14.7 psia) ve %60 bagil nemdir. Bunlann Uluslararas: = Standartlar

Organizasyonu belirlemigtir. Gaz tiirbinlerinin performans: da ISO sartlarina gore ifade edilir.
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Gaz tiirbinin asil gii¢ ¢ikisi, cevre kosullarina gore degisiklik gosterir. Ortam sicaklig
arttiginda, gaz tirbinin gii¢ ¢ikis1 diiger. Aksine, basingla dogru orantili olarak gaz tlirbinin
gii¢ ¢ikig1 artig gdsterir. Siradan bir gaz tiirbininin gii¢ ¢ikislarinda ortam kosullaria gére

olusan degisiklikler, Sekil 2.2°de, ISO gii¢ ¢ikis1 degerleriyle orantili olarak g&sterilmistir.

Atik 1s1 kazani (HRSG), gaz tlirbini kojenerasyon sisteminin ana &gelerinden biridir.
Atmosfere atilan atik gazin enerji icerigi, 6nemli sekilde yiiksek oldugu i¢in, HRSG’ler atik
gaz igerisindeki enerjinin bilyiik bir kismunt geri kazanarak proses buhar liretmek iizere (yada
sicak su) tasarlanmiglardir. 500-550°C’deki atik gaz HRSG’de faydali 1sis1 alinarak 150°C
civarina kadar gekilir. 150°C’lik bir sicaklik , HRSG’nin ¢ikiginda 6nerilen degerdir; bdylece
atik gazlarin yoZusmasi 6nlenmis olacaktir. Diigiik sicaklik diizeylerinde, SOx ve NOx gibi

gazlar, yogusma ile birlikte asit olugturacak ve HRSG’nin malzemesini yipratacaklardir.

120 1 120 4
150 : i 110 1
Cikist 100 | Colklsx 100 -
%) (%)
90 1 90 -
80 1 80 .
70 3 70 4
60 7 L} =T T T 1 60 - - = . 5
i0 1 12 13 14 15 ' 5 L3 15 25 35
Ortam Bastnet (psia) Ortam Sieaklig (C)

Sekil 2.2 Gaz Tirbinleri Igin Ortam Sartlarinda Gii¢ Cikig Varyasyonlari

Basit bir gaz tiirbinli kojenerasyon sisteminde temel 1si-gii¢ oram 2 civarindadir. Ancak ek
atesleme, 1s1-glic oramini ikiye katlayabilir. Destekli atesleme opsiyonu bulunan HRSG ek bir
atesleyiciye sahiptir ve bu da tiim sistemin 1s1 ¢ikisini artirir. Bu, nofmal olarak %14-17
civarinda seyreder, atik gazlar igerisindeki yiiksek oksijen igerigine bagli olarak miimkiin olur
ve yanma odasinda gereksinim duyulan yitksek miktarda fazla havanimn (tiirbini etkileyecek
sicakliktaki gaz sicakliklarindan kaginmak lizere) bir sonucudur. Ek atesleme ile yakit
tiiketiminde_biraz artiy meydana gelir , bununla birlikte buhar iiretiminde de ciddi bir artig
gdzlenir. Gaz tilrbinli kojenerasyon sistemlerinde ek atesleme kullanilmas: sikhikla yapilan bir

uygulamadir.
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Bir gaz tiirbinli kojenerasyon ¢evriminde, gii¢ ¢ikist buhar enjeksiyonu vasitasiyla artinlabilir.
HRSG’de tiretilen yiiksek basingli buhar yanma odasina enjekte edilebilir, boylece tiirbindeki
kiitle akis orani artig gdsterir. Buhar enjeksiyonu, proses buhar talebini kargilama konusunda

esneklik saglar ve gii¢ ¢ikisini %15 civarinda yiikseltebilir.
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Sekil 2.3 Gaz Tiirbinlerinde Giig Uretim Araliklari

Hava-tiiketimli ve Endiistriyel gaz tiirbinlerinin gii¢ tiretimi verimlilik diizeyleri Sekil 2.3’te
karsilagtirilmaktadir. Gaz tiirbinli kojenerasyon sisteminin genel verimliligi, ek yanma
olmadan iyidir (%70-80). Bu degerler, ek yanma ile %83 ile %85 arasina taginabilir. Sistem
halen kazanlar1 bulunan bir sisteme 1s1 geri kazanim uyarlayici olarak kondugunda mevecut
kazanlardan kimi zaman faydalanmak da miimkiindiir. (Kehlhofer, 1999)

Rekiiperatorler, 1s1 talebi dﬁsﬁk oldugunda, gaz tiirbinli kojenerasyon sistemlerinin gii¢
¢ikisini yiikseltmek tizere kullarulabilir. Rekiiperator ashinda yalmzca kompresorii terk eden
havay1 1sitmak tlizere kullanilan bir 1s1 esanjoriidiir. Tiirbinden ¢ikan buhar, HRSG’ye
gitmeden dnce, rekiiperatdrden geger ve bdylece tlirbinden ¢ikan atik gaz igerisinde bulunan
enerjinin bir kismu rekiiperat6rde kullanilir. Rekiiperatér bulunduran gaz tiirbinli kojenerasyon

sistemi kimi zaman 1s1 degisim devresi olarak da bilinir.
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2.3 Buhar Tiirbinleri

Buhar tiirbinleri kojenerasyon sistemlerinde, 8zellikle de endiistride ve bolgesel 1sitmalarda en
sik kullanilan gii¢ iiniteleridir. Bu teknoloji, elektrik ile biiyiik oranda algak ve yiiksek
basingtaki buhara gereksinim duyan seker ve kagit fabrikalarinda denenmis ve kanitlanmugtir.
Kimi buhar tiirbini treticileri 100 yih askin bir stiredir bu isi yapmaktadirlar ve birkag
kW’den 80 MW’ye kadar degisen {iriinleri vardir. Yine de, 2 MW’nin altindaki tiirbinler,

yakitin ticari deger tasimadig: yerler diginda pek ekonomik olmaz.

Karg1 basingli buhar tiirbini kullanan bir kojenerasyon sisteminde kazan, tiirbin, 1s1 esanjori
ve pompa bulunur. Buhar tiirbininde, girig yapan yiiksek basingli buhar, daha diigiik bir basing
seviyesine genlestirilir. Bu da yiiksek basingli buharin termal enerjisini, noziiller vasitasiyla
kinetik enerjiye ve daha sonra da donel kanatlarla mekanik giice doniistiirerek gergeklesir.
Tiirbin egzost sistemindeki 1s1 enerjisi daha sonra, bir 1s1 esanjoriinde, baska bir sivi, su, hava
vs.ye transfer edilir ve islemler igin gerekli 1s1y1 saglar. Ornegin, 1s1 esanjoriinde 1sitilan hava,

gida isleme endiistrilerinde {iriinleri kurutma amagli olarak kullanilabilir.

Proses buharinin gereksinim duyuldugu basing (veya sicaklik) seviyelerine baglh olarak, kars:
basingli buhar tiirbinleri degisik konfigiirasyonlar gosterebilirler. Bunlarin en bilindik ttrleri
sekil 2.4’te gosterilmigtir. Ekstraksiyonlu ve ¢ift ekstraksiyonlu kars: basing tiirbinlerinde
belli miktardaki buhar, belirli bir basing seviyesine kadar genlestirildikten sonra tiirbinden
¢ikarilir. Bu ¢ikan buhar, buhar tiirbininin egzost basincindan daha yukarida seyreden isi

taleplerini karsilar.

Kars1 basingli buhar tiirbininin 1s1-gii¢ oram daha yiiksektir ve yine genel verimlilik diizeyi de
daha yukaridadir. Bunlarin yaninda, karg1 basing tiirbinli kojenerasyon sistemleri, yogusmali
sistemlerine oranla daha az yardimci ekipmana ihtiyag duyar, bu da yatirim maliyetini
diisiirtir.

Ekstraksiyon yogusmali tiirbinleri, karg1 basingli tiirbinlere oranla daha yiiksek 1si-glig
oranlarina sahiptir. Yogusmali sistemlerde kondenser ve sogutma kuleleri gibi daha fazla
yardime1 ekipmana ihtiyag duyuluyor olsa da, elektrige duyulan ihtiya¢ buhar talebinden gok
- daha yiiksek oldufunda ve ylik talepleri degisken oldugunda elektrik enerjisi ve 1s1 talepleri
daha iyi yakalanr.
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Yeniden 1sitmali gevrimde, buhar tiirbinden alinir ve genlesme boyunca kazanda: yeniden
sitilir. Yeniden isitma g¢evrimleri genel termal verimliligi artirir ‘ve ttirbinde 1si1 ve buhar
basiner dilgiiriiliirken olusabilecek nemi de yok eder. Buhar tiirbinleri ayni zamanda buharin
tiirbinden alinip kazan besleme suyunun Snisitmasinda kullanildig: rejenerasyon ¢evrimini de

bulundurabilir.

Bir kars: basingli buhar tiirbinli kojenerasyon sisteminin veﬁmliligi en yliksektir. %100 kars
basing egzost buharn kullamildiginda, yeresiz kalan yegane noktalar disli siiriiciisti ve elektrik
jenerat6r kayiplan ile buhar tiretimindeki yetersizliktir. Bu sebeple, yeterli bir kazan ile,

sistemin genel termal verimliligi %90°a ulagabilir. (UNESCAP, 1998)

Ekstrakte Edilmig Buhar -~~~ ~ Egzost Buhan

smememes Y iksek Basinglt Buhar

Basit Kars1 Basingh Ekstraksiyonlu-Karst Basingh - Cift Ekstraksiyonlu-Karst
Basingh

Sekil 2.4 Kars1 Basingli Buhar Tiirbinleri Igin Cesitli Konfigiirasyonlar

Ekstraksiyon-yogusmali tip tiirbinli kojenerasyon sistemi igin genel termal verim, karsi
basingli tiirbin sistemine oranla diigiiktliir. Bunun temel sebebi, atik 1simin kullanilamamasidir
(normal olarak su,sofutma devresinde kaybolur) yine de, ekstraksiyon-yogusmali

kojenerasyon sistemleri daha yiiksek elektrik tiretimine sahiptir.

Fosil yakitlarinda enerji tiretimi i¢in kullanilan teknikler iyi diizenlenmistir ve yerlesmislerdir.

Alternatif yakitlardan daha iyi faydalanabilmek iizere teknolojik kisitlamalarin {istesinden
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gelebilmek i¢in, yakitlarin karakteristiklerini belirlemeye yonelik g¢abalar sdz konusudur.
Tarimsal — endiistriyel atiklarin fiziksel ozellikleri belirgin degisiklikler gosterebilir ve
doniigtiirme verimini etkileyebilir. Teknolojik gelismelerin s6z konusu oldugu kimi alanlar

arasinda yakit depolanmasi, yanma sistemleri ve kirliligi engelleyici ekipmanlar bulunur.

Yakit depoilanmasi ve doniiglimii, tesisin uygun igletimi agisindan 6nemlidir. Biyokiitle
atiklarinin saklanmasi 6zellikle yakit graniillerinin &zelligine ve nem igerigine baglhidir. Katt
atiklar, pargalama ve ezme yoluyla homojen kiitlelere doniistiirtilebilir. Kurutma yoluyla nem
miktarinin azaltilmas: iki belirgin avantaj sunar: yakit 1s1l degerlerinde artis ve saklama
esnasinda fermantasyona bagh olusan yakit kaybinda diistis. Piyasada degisik yakat tiirleri igin

saklama, kurutma ve depolama konusunda uygun teknolojiler mevcuttur.

Alternatif yakitlar kullanan yanma sistemlerinin se¢imi, {inite biiytikliigii, gerekli enerji, yakit
ozellikleri vs. gibi parametrelere dayanir. Ocakli sistemler (Hollanda firin tipi veya serpmeli
stroklar) sunduklan esneklik sebebiyle yaygin bir sekilde kullaniliyor olsa da, siispansiyonlu
briilérler ve akigkan yatakli yanma odalan yﬁksek dontisim yeterlilikleri ve ¢evresel limitleri
karsilamadaki ileri performanslari ile ortaya gikmaktadirlar. Siispansiyonlu briilérlerde kiil,
atik gazlarla birlikte disariya ¢ekilir veya ocak zeminine dﬁser. Akigkan yatakli yanma
odalari, yanmay1 daha iyi kontrol eder ve enerjiyi absorbe etmeye miisait bir i¢ malzeme
kullanir, boylece yakittan gergeklesen 1s1 transferi maksimize edilir. Bu iiniteler olduk¢a
diistik kalorifik degerli yakitlar1 yakabilmektedirler. Modern ocak tasarimlari kademeli yanma
ve hava-yakit oranini iyi bir gekilde kontrol imkam sunarlar. (Kehthofer, 1999)

2.4 Trijenerasyon ve Buhar Absorpsiyoniu Sogutma

Trijenerasyon, ana enerji kaynagindan ii¢ farkli formda enerji iiretmeye verilen isimdir:
1sitma, sofutma ve gii¢ {iretimi. CHCP olarak da adlandirilan bu segenek ( kombine 1sitma,
sogutma ve gii¢ jenerasyonu) sogutmanin yaninda 1sitma seklinde de enerjiye ihtiyag duyulan
alanlarda biiytik iglevsel esneklik sunar. Bu , 6zellikle binalarin klimaya ve bir ¢ok endiistrinin
de sogutma islemine gereksinim duydugu sicak {iilkelerde s6z konusudur. Normal bir
trijenerasyon sistemi, bir kojenerasyon diizenegi ve kojenerasyon sisteminden elde edilen
1stin bir kismim kullanarak sogutma yapan bir buhar absorpsiyonlu sogutucu bulundurur.
( Sekil 2.5) o
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Sekil 2.5 Gaz Tiirbini Bazli Trijenerasyon Tesisinin Semasi

Yakit Girigi

1325 kW

4417 kW

Gaz Turbini

Jenerator

Kompresorlii

Sogutma Grubu {.*-7;7%

1000 kW

500 RT Sogutma

Sekil 2.6 Giig Uretimi ve Elektrikli Sogutma Tesisi Semast
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Sekil 2.7 Giig Uretimi ve Absorpsiyonlu Sogutma Sistemi Semast

Sogutma her nekadar elekirikle ¢alisan normal buhar sikistirmali  sogutucularia
gerceklestirilebilse de, diisitk kaliteli 1s1 enerjisi (6rn. Disiik sicaklik, algak basing)
kojenerasyon ile elde edilerek, absorpsiyonlu sogutucular: tahrik edebilir, béylece genel enerji
titketimi azalir. Absorpsiyonlu sogutucular son zamanlarda, yalmizca kojenerasyon
sistemleriyle entegre olabilme ozelligiyle degil, endiistriyel atik 1s1 kaynagiyla da galisabilme
ozellikleriyle son zamanlarda yaygin bir sekilde kabul goriir olmustur. Gii¢ {iretiminin ve
absorpsiyonlu sogutmanin faydalari, bu sistemi, geleneksel buhar sikistirmali sistem kullanan

bir gili¢ tiretim sistemiyle kiyaslayan aségldaki drnekten anlagilabilir. (Langreck, 1999)

Bir fabrika, 1MW elektrik ve 500 ton sogutmaya (RT) ihtiyag duymaktadir. Ilk olarak,
islemler icin ve klasik buhar kompresorlii sogutucu igin gerekli elektrigi tireten gaz tiirbinini
hesaba katalim. 0.65 kW/RT’lik bir elektrik gereksinimi oldugunu varsayarsak, kompresorlii
sogutucu , 500 RT’lik sogutma yapabilmek igin 3.25 kW elektrige ihtiya¢ duyar. \‘ani, bu
fabrikaya 1325 kW elektrik saglanmalidir. Eger gaz tiirbininin %30 verimliligi varsa, primer

enerji titketimi 4417 kW olacaktir. Bu sistemin sematik olarak Sekil 2.6'da gosterilmistir.



20

Ancak, absorpsiyonlu sogutucuya sahip bir kojenerasyon sistemi, yalmzca 3,333 kW primer
enerji tiiketerek ayni enerjiyi tiretebilir (gli¢ ve sogutma) . Bu sistemin semast Sekil 2.7°de

sunulmustur.

Kolaylikla goriilebilir ki, bir absorpsiyonlu sogutucu kullanan kojenerasyon sistemi, buhar
stkigtirmali sogutucu+glic liretim sistemine oranla yaklasgtk %24.5 primer enerji tasarrufu
saglar. Bunu da Stesinde daha kiigiik bir gii¢ {initesi, yalnizca diigiik sermaye maliyeti degil,
ayn1 zamanda sistem ariza yaptifinda daha diisiik standby masrafi da saglar, ¢iinkii sogutucu

igin gerekli buhar, atik 1s1 kazaninin yardimer ateglemesi ile saglanir.

Sicak iilkelerde bir ¢ok endiistri ve ticari bina kombine gii¢ ve 1sitma/sogutmaya gereksinim
duydugundan, absorpsiyonlu sofutmaya sahip kojenerasyon sistemleri, endiistriyel ve ticari

uygulama i¢in oldukga yiiksek potansiyellere sahiptirler.
2.4.1 Absorpsiyonlu Sogutucularin Genel Cahisma Prensibi
Buhar sikistirmall sogutucu gibi (VCC), buhar absorpsiyonlu sogutucu (VAC) , sogutulacak

yere konan evaporattrde 1s1y1 geker ve bu 1s1y1 kondenserde uzaklagtirir. Ancak, VAC tahrik

kaynag olarak bir 1s1 kaynag1 kullanirken,VCC aym is i¢in mekanik giice veya elektrige

. Yiksek Basingl
Yitksek Basingh \d
v Sogutucu Buhar - . Sogutucu Buhar
 Kondenser 4 < Kondenser Jeneratr
. ' Ist
B Mekanik Girli
Gig/Elektrik
Buhar
—, Kompresoril
' Evaporator 1 —>
Duguk Basingh .
Diigtik Basingh
Sogutucu Buhar Sogutucu Buhar
Buhar Sikigtirmalt Sogutma Buhar Absorpsiyonlu Sogutma

Sekil 2.8 Buhar Sikistirmal; ve Absorpsiyonlu Sogutma Cevrimlerinin Kiyaslamasi

ihtiyag duyér. Sekil 2.8,VCC ve VAC’nin semalarim gostermektedir.
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VAC’nin gelismis versiyonu genellikle ¢ift kademeli tip olarak bilinir ve buhar fazindaki
sogutucu maddeyi ekstra bir 1si kaynag1 olarak kullanacak sekilde tasarlanmigstir. Generator
yiiksek ve algak sicaklik kisimlarina ayrilmistir. Yiiksek sicaklik generatoriinde iiretilen
sogutma buhar gizli 1si1sim diisiik basingta ¢alisan diigiik sicaklik generatoriindeki sogutucu
acisindan kismen zengin sollisyona verir. Béylece sogutucu maddenin diisiik kaynama noktas:
yakalanmusg olur. Bir ¢ift kademeli VAC’1n enerji tiiketimi, aym sogutma etkisinin yaratilmas:
i¢in, tek efekt VAC inkinin neredeyse yarisina esittir. Buna ilaveten, kondenserde ag18a ¢ikan
1s1 azaltilmustir, bdylece daha kiiglik bir kondenser ve sogutma kulesi gerekecektir.
Absorpsiyonlu sogutucularin performanslan biiyiik oranda, galigan sogutucu madde-absorbent
madde ¢iftinin termal-fiziksel 6zelliklerine dayamir. Amonyak-su (NH3;-H>O) ve lityum
bromid-su (LiBr-H,O) uzun siire absorpsiyonlu sogutucularda ticari olarak kullamlmislardir.
Tek kademeli bir LiBr-H,O absorpsiyonlu sogutucu, 1 ton sogutma saglamak igin 90°C’de
0.8 m® /h buhar veya 1,5 bar’da 8,3 kg/h buhara ihtiyag duyar. Ote yandan, ¢ift kademeli
sogutucu yalnizca 4.5 kg/h buhar ister, ancak burada 6-8 barlik daha yiiksek bir basing
gereklidir. (Langreck, 1999)

2.5 Bolgesel Isitma / Sogutma Sebekesi

Tek tek binalar ve sanayii tesisleri, kojenerasyon sistemleri kurarken, biiylik 6l¢ekli kaynaklar
ayirmayabilirler ve enerji talep tiirlerinin degiskenligi dolayisiyla tasarim parametrelerini
optimize etmek de daima miimkiin olmayabilir. Bu gibi durumlarda, bir birini tamamlar
ozellikteki degisken yiik taleplerine sahip birden fazla kullanic1 grubuna hizmet edecek bir
tesis gelistirilmesi disiiniilebilir. Insaat sektériinde , 6rnegin, ofisler giin boyunca aktiftir,
oysa, oteller geceleri daha biiyiik bir yiikle karsi karsiya kalabilir. Bu iki ylik bir araya
getirildiginde, kiigiik dlgekli bilegik karma bir egri elde edilebilir. (Zieger, 1997)

Ote yandan, birden ¢ok binay: ve endiistriyi, farkli enerji hizmetlerini karsilamak iizere

gruplandirmanin gesitli sebepleri vardir. Ornegin:

- Daha biiyiik bir kojenerasyon sistemi ve bununla baglantili olarak biiyiik &lgekli
ekonomiler

- Bireysel sistemin uygun olmayacag: kullamcilar i¢in sistem biiyiitme

- Genel tiretim veriminde artig

- Ileri derecede emniyet ve hizmetlere ulasim oranlarinin artig:
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- Bakum personelinin istihdami ve ana gii¢ maliyetinde diigiis
- Kullanici binalarinda mekanik oda alanlarindan tasarruf
- Daha rekabetgi fiyatlaria yakit alimi

- Elektrik sistemine gii¢ alim/satimi i¢in daha iyi uzlagim giicii

Ancak, bélgesel 1sitma/sogutma konusunda bir kisim handikaplar da s6z konusudur. Bunlarin
arasinda en Onemlisi, sistemin yilksek sermaye maliyetleridir. Buhar/sicak su ve sogutulmus
su transferi ve dagitimi1 masraflar1 da yiiksek olabilir. Merkezi sistemlere yerlestirilen farkh
malzemelerin miktarinin diigiikliigii sebebiyle bu tip tesislerde sermaye yatirimi maliyeti , tek
tek binalar i¢in gerekli olacak rakamla kiyaslandiginda, %10-20 oraminda diisiiriilebilir.
Burada merkezi olmayan sistemlerde gerek duyulmayan, boru dagitim gebekesi maliyeti de
hesaba katilmustir. Ornegin, Paris’te bir bolgesel sogutma sebekesi toplam alani .1 milyon
kilometrekareyi gegen ofisler, gdsteri merkezi, aligveris merkezi ve bir miizenin ihtiyaglarin
kargilamas: i¢in, toplam 25,500 RT’lik 3 sogutma sisteminden olusmustur. Merkezi olmayan
sebekeler, yaklagik toplam 34,100 RT’lik bir kapasitenin kurulmasina gereksinim duyacaktir.
Bolgesel sogutma sebekesi boylece diigiik degerlerle kurulmus sofutma kapasitesi sayesinde
yatinmn 8 milyon dolar tasarruf etmesini saglamustir. (Merrill, 1983)

2.6 Paket Tip Kojenerasyonun Evrimi

Kojenerasyon sistemleri, geleneksel olarak miisterinin gereksinimlerine gore siparis edilip
tesis sahasinda monte edilen farkli par¢alardan olugmaktadir. Bunlar ¢ogunlukla termal enerji
ihtiyaglarim karsilar. Minimum gii¢ tiretim kapasitesi, pazardaki simrh sayidaki mevcut tirline

bagli olarak , birkag MW diizeyindedir. Bunun sebepleri arasinda:

1. kWe basina yatirm, kii¢iik birimler igin belirgin bir sekilde yiiksektir.

2. Kiiciik ve orta dlgekli yatirnmlarin simrl finansman imkanlar

3. Cevre diizenlemelerine uyum gostermek lizere kiiglik isletmelerin gereksinim
duydugu ek yatirim.

4. Sistemin tamamu i¢in garanti imkanlarinin yetersizligi,

siralanabilir.
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Raf tirlinleri olarak paketlenen kojenerasyon tinitelerini igeren modiler kavramin tamtims ile
trendler belirgin bir gekilde degismistir, ve bunlarin performanslari, elekiriksel yada termal,
tiim sistemin ve arabirimlerinin tasariminin tek sorumlusu olan bayiler tarafindan garanti
edilir. Bu da, 1 MW’dan daha diisiik gii¢ iretim kapasitesine sahip kojenerasyon tesislerinin
yaygin tanitimina imkan saglamistir. Bunlarin birgogu, elektrik sebekelerinin ucunda yer alan
tesislerde ve giivenilir, kesintisiz gii¢ elde etme problemiyle karsi karsiya olan tesislerde
benimsenmistir. Bunun yaninda, dogal gaz sebekesinin yayginlagmasi, sehirlesmis alanlarda
diistik kapasiteli gaz motorlarini gevresel diizenlemeleri ¢ignemeden kullanma imkani sunar.
Ormegin, yalmzca Hollanda’da, 2500’iin iizerinde tesis, 100 ile 300 kW arasinda kurulmustur.
Bunlarin arasinda en 6nemli miisteriler; hastaneler, kamu binalari, spor merkezleri, egitim

kurumlan, ticari binalar, kiigiik ve orta 6lgekli girigimler vs.’dir. (Merrill, 1983)

1 MWe’den daha diisiik kapasiteye sahip, tipik bir modiil, tek parga, birlesik ve paketlenmis
haliyle asagidakilerden olusur:

Mekanik enerji tiretimi yapacak motor

Elektrik ¢ikisi i¢in alternat6r

Termal enerji liretimi i¢in atik 1s1 geri kazanim birimi

Yanma iiriinlerini tahliye edecek birim

Kontrol sistemi, elektriksel koruma ve diigiik voltaj baglant1 kutusu
Ses yalitimi

Bu modiiller, oldukg¢a az yapisal veya miihendisligi ilgilendiren is ile birka¢ giin igerisinde
kurulacak sekilde tasarlanmiglardir. Bunun yaminda, pargalar uygun bir sekilde
yerlegtirildiginde, tiim sistem igin yiiksek oranda verimlilik garanti edilmektedir. Bu
kojenerasyon tesislerinin bazilari, proses ve mahal sogutma ihtiyaglan olan yerler igin

“trijenerasyon” amagli olarak da tasarlanmiglardir.

Paket tip tesis initelerinin popiilerligi, yliksek verimleri ve sistemin emre amadeligi ile
baglantilidir. Ureticiler, genel verimleri %84-92 arasinda seyreden (mekanik verimleri %30-
35 civarinda seyredecek sekilde) ve emre amadelikleri %95 oraninda olan kojenerasyon
' sistemleri sunmaktadirlar. Bunlarin performanslan arasindaki degisiklikler, ana giig
{initelerinin bir fonksiyonudur. Ayrica, 1stya ihtiya¢ diizeyi ve 1s1 geri kazamim aparatlarinin

kalitesi de bu konuda etkendir.
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Paket tip kojenerasyon tesisleri, kesintili operasyonlar ve degisken yiikler i¢in fevkalade
uygundur. Nominal gii¢, baslangici takip eden birka¢ saniyeden sonra ( genellikle 90 saniye)
ortaya ¢ikar ve yiikleme de verimde fazla bir diislise sebebiyet vermeden %50-100 oraninda
ayarlanabilir. Unite ses yalitimli koruyucuya yerlestirildiginde, ses diizeyini de 1 metrede

yalmzca 65 dB’e indirebilir.

Yetkili satic1, zamansiz arizalar diginda, uzun stireli ¢alismay1 garanti edecek, iyi tanimlanmis
bir bakim takvimi sunar. Birden ¢ok uygulama i¢in, ayn1 ana gii¢ linitesinin kullanimi, diistik
fiyatlarla ve ¢ok kolay bir sekilde yedek parga bulunmasim saglar. Bakimi iyi yapilmis bir
kojenerasyon tinitesi, 60,000 saatin tizerinde bir émre sahiptir. Kiigiik 6lgekli motor bazli
linitelerin bakim ticretleri, 600 kW’1 asan kapasitelere sahip {initelerle kiyaslandiginda hala
goreceli olarak ytiksektir. (Merrill, 1983)

2.7 Atik Gaz Is1 Geri Kazamml_nda Yenilikler

Pistonlu motorun veya gaz tiirbininin egzostunda bulunandan daha fazla termal enerjiye
ihtiyag duyan tesislerde, oksijen y6niinden zengin egzost gazlarma ek yanma uygulanmasi
gibi bir opsiyon vardir. Bu sebeple, ya gii¢ tinitesi igin gerekli olan yakit yada buna alternatif
olan daha ucuz bir yakit kullanilabilir. Son yillarda, yeni tip briilérler tasarlanmistir. Bunlar

tesisin degisken termal enerji ihtiyacin1 kargilamak iizere verimli bir sekilde kullanilabilirler.

“GRC Indiiktsr” tipi briildrler, EGCI Pillard tarafindan, gaz tiirbininden gikan gazi (500 °C’de
ve %13 Oksijen igerikli) oksitleyici hava olarak kullanarak sivi veya gaz yakitlarin yakilmasi
i¢in 6zel olarak tasarlanmiglardir (UNESCAP, 1998). Atik 1s1 kazaninin giriginde yer alarak,
gaz tirbininin egzost gaz sicakliimi artirmaya yardimci olur ve bdylece kojenerasyon
sisteminin de genel verimi arttirilmig olur. Gaz tiirbininin ¢aliymadigi durumlarda, bu
briilérler gevreden gelen soguk havadan faydalanarak, buhar tiretimini saglayabilirler. Briilor

bagina 1s1 gikigi 4 ile S0 MW arasinda degisebilir.

Bu briil6rler, sivi yakitlarda ( hafif ve agir fuel oil, artik yag) oldugu gibi, dogal gazda da aym
olumlu etkiyi gosterir veya simiiltane karigik modda da iglev gorebilir. Sikigtirilmug hava, sivi
yakitin iyice pulverize edilmesini temin eder. GRC LONOXFLAM teknolojisine dayali

tasarim, miikemmel alev sabitligini, ihmal edilebilir basing diigiislerini ve diisiik yanmamus
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maddeler ile NOy emisyonlu muhtesem bir yanma saglar; bdylece, kanunlarda diizenlenen
¢evre kirliligi limitleri dahilinde hareket edilmis olur. Kazanda bir yanma bolgesi oldugunda,
atik gazdaki oksijen oramini, verimliligi daha da arttirmak lizere %3-4 oraninda diigiirmek de
miimkiindiir. Tabii, bu durumda, zararli atiklarin emisyonu da normlarin altinda tutulmus

olacaktir. (UNESCAP, 1998)

Soguk ortam havasi ile ¢aligmas:i igin kontrol kapakgiklari, 1s1 geri kazamm kisminin bir
boliimiinti kapatir. Agir fuel oil kullaniyorken, emisyonlann sinirlamak {izere, uygun bir
ayarlamaya ihtiya¢ duyulur. Sistemin ana 6zelliklerinden biri de, hizli bir sekilde demonte
edilme olanagidir. Bdylece, ¢alisma esnasinda, briilorleri degistirmek gerektifinde, tiim

iskelet 15 dakika igerisinde yanal olarak ac¢ilabilmektedir.
2.8 Kojenerasyon Teknolojileri Uzerine Arastirma ve Gelistirmeler

Gaz tlirbinleri ve dizel motorlarin verimlerinde stirekli bir artig s6z konusudur. Biiyiik 6lgekli
bir gaz tiirbini giris havasimin sicakligi 1350 °C’ye ylikselmigtir ve yakin gelecekte bunun
1500 °C’yi bulmas: bekleniyor. Gaz motorlarinn termal verimi de basing orani ve &n-oda
yanma teknolojilerinin uygulanmasina bagli olarak artmaktadir. Bu gelismeler , temel olarak,
sogutma, 1s1l dayamim malzemeleri, turbo makineler ve yanma teknolojilerindeki ilerlemelere

bagli olarak gergeklestirilmistir.

2000 yilinda verim konusunda daha stiratli gelismeler elde etmek igin g¢esitli projeler
stirdiirlilmektedir. Bunlar arasinda, seramik bilimiyle iligkili gelismis teknolojiye ihtiyag
duyan seramik gaz motoru ve gaz tiirbini gosterilebilir. Kavrami kamtlamak i¢in, 6rnegi
olmayan bir giris ve c¢ikis zamanlamasi mekanizmasina sahip olan Miller ¢evrimi

geligtirilmektedir. Bu gekilde ¢evrim, elektrik liretim verimini %35 in {istline ¢ikarmaktadir.

Bir seramik gaz motorunda seramik, gelismis bir yanma saglamak i¢in yanma odasi
malzemesi olarak kullanilir. Termosun yapisina benzer sekilde, yalitimi arttirmak {izere hava
boslugu birakilmis ve seramik ile metal pargalar arasinda diisiik 1s1 iletkenligine sahip contalar
konmustur. Yanma odasimin duvar sicakligimin 1000 °C’nin {izerinde kalmas1 saglanir ki bu
da yanan gaz ile duvar arasindaki 1s1 transferini azaltmaya yardimci olur. Bdyle bir yapi,
sofutma sistemine duyulan gerekliligi ortadan kaldirir ve motoru da oldukga az yer kaplayan

bir hale sokar. Yiiksek verim, hem dizel ¢evrimli yanma hem de 1s1 yalitimi sonucu elde
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edilen egzost enerjisinin geri kazanildigi ve bir ultra hiz jeneratérii ile yiiksek verimli bir
¢eviriciden olusan turbo- bilesik sistem tarafindan elektrige gevrildigi enerji geri kazanim
tinitesi sayesinde elde edilir. Seramik gaz tiirbininde ise hedef %42 ve daha fazla verime sahip

olan tiniteleri gelistirmektir. (Waukesha Power Systems Inc, 1996)

Bir Otto motorunun 1s1l verimi, azami yanma 1s1s1 ile egzost gazi 1sis1 arasindaki farkin bir
fonksiyonudur. Bir motordaki azami yanma 1sis1, yiiksek bie sikistirma orani ile artarken,
egzost gazi sicakliy da diisiik genlesme oraniyla diiger. Ancak Otto motorunun sikistirma ve
genlesme oranlar aynt olmakla birlikte motor, vuruntuya engel olmak i¢in diisiik sikistirma
oranlariyla gahsfnaya ayarlanabilir. Miller ¢evriminde, giris zamanlamas1 ayarlanarak,
genlesme orani sikigtirma oranindan daha biiyiik bir sekilde set edilebilir. Bu da, diigiik
egzost sicakliina bagli olarak , hem daha ytiksek dayamkhilik hem de daha yiiksek verim

saglar.

Gaz enjeksiyonlu dizel motor, bu durumda %45°lik elektrik verimine ulagir, ki bu da ticari
gaz motorlar1 arasinda en ytiksek degerdir. Motor artik pilot yakita ihtiya¢ duymamaktadir ve
silindirin igerisine 25 Mpa’da ateslenen dogal gazin ateslemesinde kullanilan bujilere de

gerek kalmamaktadir. (UNESCAP, 1998)

Yine seramik malzemelerin mitkemmel o&zelliklerinden faydalanmak igin ve %50°1ik
verimlere ulagmak igin, kati oksitli yakit hiicrelerinin gelistirilmesine dair AR-GE ¢abalan da
stirmektedir. Bu teknolojiler, ticari 6zellik kazandiklarinda, kojenerasyonun te$viki de, enerji

tasarrufu ve ¢evreyle dost bir teknoloji olarak daha biiyiik bir yiikselis gosterecektir.
2.9 Kojenerasyon ve Cevre

Kojenerasyonun yiiksek verimi ve yakitin olumlu kullanimi, ortaya gikan CO, oraninda
onemli bir diigiisii garanti eder. Ancak, kojenerasyon atmosfere CO, SO, ve NOy gibi gazlarin
cikisiu saglar. Bu Kkirletici gaziarin her birinin miktar, biiyilk oranda kullanilan yakit tiiriine

ve isletmedeki kojenerasyon teknolojisinin 6zelliklerine baghidur.

CO, tamamlanmamis yanma sonucu ortaya ¢ikan zehirli bir gazdir ve hava- yakit oranlarinin
kontrollerinin yeterli bir diizeye taginmasi ile ihmal edilebilecek diizeye kadar azaltilabilir.

SO, ise, komiir veya fuel oil gibi kiikiirt igeren yakitlarin yanmasiyla ortaya ¢ikan asidik bir
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gazdir. Bu gaz dogada asit ya§muruna sebep olur. Gazdaki SO, , yogunlasma sicakliginin
altina dugtiriildiigtinde, kiikiirt igerikli atik gazlar atik 1s1 geri kazanim ekipmanlarindaki
korozyonun ana sebebi haline gelir. NOy, yakitin yanmasi sonucu ortaya gikan azot oksitlerle
havanin bir karisimidir ve yapisi, hava yakit orani, yanma sicaklifi ve yanma siiresi ile
tamimlanan yanma sartlarimin bir fonksiyonudur. Bu gaz da asit yagmuruna sebep olur ve

atmosferde bir kisim kimyasal reaksiyonlar ge¢irdikten sonra ozon ve sis ile sonuglanabilir.

Stiratli bir gelisim g&steren teknolojiler, temel yakit olarak dogal gaz kullanan ateslemeli ve
sikigtirmali yanma motorlart ile gaz tiirbinlerine dayalidir. Pratik olarak dogalgaz, kiikiirt, azot
icermediginden ve toz partikiillerinden arinmig oldugundan, fosil yakitlar arasinda en temiz
olanm olarak kabul edilir. Yine de NOy emisyonu, 6zellikle yiiksek sicakliklarda ¢alisan ana
gli¢ liniteleri i¢in daha yiiksektir. (Kogak, 1998)

Yanma odalarinin uygun tasarimi ve alev karakteristiginin kontrolii, motor ve tiirbinlerde
NOy olusumunu azaltir. Motor tasarimi tek bagina NOy olusumunu ortadan kaldiramaz, bunun
yaninda NOy emisyonunu azaltma g¢abalari, gii¢ ¢ikist ve verimi olumsuz etkilerken, CO
emisyonunda da artiga sebep olabilir. Bu sebeple katalitik indirgeme sistemlerine dayali

egzost NOy azaltma teknolojileri oldukga diislik bir emisyonu miimkiin kilmalidir.

2.9.1 Gaz Motoru

Gaz motorlarinda emisyon azaltmaya yonelik teknik segenekler arasinda optimal yanma
prosesi ve baca gazi temizleme gosterilebilir. Fakir yanma teknikleri, dogal gaz1 yakit olarak
kullanan kendinden yanmali motorlar igin kullanmilir. Asir1 yiik basinc1 ve hava fazlalifinda,
(genellikle %35-60) NOy emisyonu, sanayilesmis {ilkelerin koydugu standartlarin altina , 200

mg/m*’e gekilebilir.

Baca gazi, ii¢ yonlii bir katalist ile temizlenebilir; isminden de anlagilacag iizere NOy, CO ve
hidro karbon emisyonlar1 azaltilir Bunun verimli bir sekilde gergeklesmesi igin, hava yakat
orani ve ateslemenin uygun olarak kontrol altinda tutulmasi yoluyla, sabit bir NOX- CO orani
yakalanmalidir. (UNESCAP, 1998) |
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2.9.2 Gaz Tiirbini

Gaz tiirbinlerinden NOy emisyonunu ortadan kaldirmanin en ¢ok kullanilan 3 yolu; su veya

buhar enjeksiyonu, kuru ve diigiik NOy li briilorlerin kullamimu ve segici katalitik azaltimidir.

Su veya buhar enjeksiyonu, tlirbindeki yiiksek kiitle akis oranina bagl olarak gii¢ ¢ikisim
yiikselten, yerlesmis tekniklerdir. Bunlar ayni zamanda alev sicaklifim ve oksijenin kismi
basincimi da diiglirmede faydali olurlar. Boylece NOy olusumuna engel olunur. Bu metodla
gaz tlirbininin perfonnansma etki etmeden NOy oramimin diigtiriilmesinin de bir iist sinir
vardir. Belirli bir su ve buhar enjeksiyonu oranimn iizerine ¢ikildiginda, CO olusumunu ve

yanmamuig hidro karbon emisyonuna yol agan daha biiyiik alev dengesizligi s6z konusudur,

Daha modern gaz tlirbinleri, su iyilestirme ve basinglandirma veya yiiksek kalitede buhar
liretimi masraflarindan kaginmak i¢in, kuru ve diisik NOy sistemlerini, su veya buhar
enjeksiyonuna tercih ederler. Yakit aleve pliskiirtiilmeden &nce, bir karigim odasinda yanma
havastyla homojen bir karisim olusturacak sekilde karistirilir; ki bu da pik alev sicakliginda
diisiis saglar ve daha az NOy olusumuna olanak tanir. Bu tip sistemler, biiyiik yiiklerle etkili
olurlar ancak kismi yiiklerle pek iyi ¢aligmazlar. Kojenerasyon sisteminin genis operasyon
sartlar1 aralifina sahip oldugu durumlarda durumlarda, alevi diisiik yiiklerde sabit kilmak igin
kiigiik bir difiizyonlu pilot alevi bulunduran diisiik NOy li karma bir briildr tasarimi devreye

girer.

Kat1 ¢evre standartlarinin uygulandid1 yerlerde, segici katalitik geviriciler baca ¢ikigi teknigi
olarak kullanilabilirler. Azaltic1 bir 6ge, ki bu ¢ogunlukla amonyaktir, bir katalistin oldugu
durumlarda; ki bu da genellikle vanadyum oksittir; NO,’i azot veya suya doniistiirmek icin
kullanilir. (UNESCAP, 1998) |

2.9.3 Buhar Tiirbini

Buhar tiirbinli kojenerasyon sistemlerinde, kiikiirt ve azot oksit emisyonlari, fuel oil yakan
kazanlarda &nemlidir; oysa partikiiller ve azot oksitler, odun yakan kazanlarda g&z 6niinde

bulundurulmalidirlar.
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Kazanlar gz Oniine alindifinda, teknolojik olarak gelismis ekipman, giderek 6nem kazanan
cevre koruma kurallarina uymak icin gelistirilmektedir. Bu gelismelerden 6nemli bir tanesi
yanmamig gazlarin tiimden yanmasinin gergeklestigi ikinci bir yanma odasinin kullanimudir.
Yanma parametrelerinin uygun araglarla daha olumlu bir sekilde izlenmesi, operatériin

yanmay1 daha iyi bir sekilde dlizenlemesini saglar.

Kazan sistemlerinde ¢ogunlukla dért tip emisyon kontrol aygiti kullanilmaktadir: elektrostatik
¢okeltme, kumasg filtreler, multi tiiplii siklonlar ve 1slak temizleyiciler. Kire¢, magnezyum
oksit gibi kimyasallar, baca gazi desiilfiirizasyonu igin kullamilir. Buhar tiirbinli gevrimierde
NOy emisyon azaltimi i¢in kullanulan teknikler, diisiik NOy li briilorler, segici katalitik
rediiksiyon, baca gazinin tekrar dolagimi, amonyak enjeksiyonu vs. dir. (UNESCAP, 1998)
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3. ABSORPSIYONLU SOGUTMA
3.1 Absorpsiyonlu Sogutmanm Genel Ozellikleri

Absorpsiyonlu Sogutma Makinalart 181y1‘ enerji kaynagi olarak kullanan makinalardir ve ticari
olarak hem tek- kademeli sistem ( yani 149 C ye kadar sicak su veya 103 kPa’a kadar diisiik
basingli buhar kullanabilen sistem) olarak hem de daha verimli olan ¢ift-kademeli sistem (
yani yaklagik 792 kPa basingta buhar kullanabilen sistem ) olarak mevcuttur. Cift kademeli
sogutma makinalar1 motor egzost gazlan ile veya direkt olarak bir briilsrde dogal gaz
yakilarak ¢aligirlar. Daha verimli olan Ug¢- kademeli sogutma makinalari da heniiz

gelistirilme agamasindadir. (Aydogdu, 2001)

Tipik tek-kademeli absorpsiyon g¢evriminde sogutucu olarak su ve absorbent olarak Li-Br
kullanlir. 0°C donma noktasina sahip suyun sogutucu olarak kullanimi, absorbent tarafindan
verilen sicakligi 0°C den daha yiiksege ¢ikarir. Daha diisiik sicakliklar gerektigi zaman, ayni
absorpsiyon ¢evrimi sogutucu olarak amonyak ve absorbent olarak su ile gahsabilir. Temel

LiBr-Su gevrimi agagida agiklandig gibidir:

Is1i, gevrime generatérde verilir. Generatdrde, yiiksek konsantrasyondaki LiBr ve su
soliisyonu 1s1tilir, sogutucu (su) kaynar. Generatorii terkeden su buhar1 yiiksek sicaklikta ve

basingtadir.

Is1 ¢evrimden kondanserde g¢ekilir. Kondanserde, yiiksek sicakliktaki ve basingtaki
sogutucu (su buhari) sivilagir. Hem generatérde sogutucuya verilmis olan buharlagma 1sisi
hem de sofutma yiikiinden ¢ekilmis olan 1s1, bir sogutma kulesinde atilir. Absorpsiyonlu
sogutma makinalar i¢in sogutma kulesi yiikleri, elektrik motoru tahrikli mekanik sogutma
makinalarinkinden daha fazla olma egilimindedir. Bu da sistemin sermaye yatirimim
yiikseltir. Isletme maliyetleri de yiiksek pompalama ve su maliyetlerinden etkilenirler.

Is1, sogutma yiikiinden evaparatdrde cekilir. Evaparatorde diisiik sicakliktaki sogutucu,
yiik sogutucu boru demetinin iistiine piiskiirtiiliir. Evaparatdrdeki sogutucu buhar basiner gok
diisiik tutulur ( Tipik olarak yaklasik 68,9 Pa veya daha diisiik ) ve sogutucu, sogutma
yiikinden gerekli miktarda buharlagma 1sis1 g¢ekerek buharlagir. Evaparatér basinci,
absorberde miimkiin olan sicaklig1 belirler.
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Absorber, diisiik buhar basinci elde etmek igin kullanilir ve absorbent maddeyi igerir.
Absorbent-ki burada Li-Br’dir-se¢ilmis bir maddedir ¢linkii sogutucu maddeye-ki burada
sudur-kars1 yiiksek bir kimyasal ilgisi vardir. Evaparattrde tiretilen buhar hemen diigiik buhar

basinci saglayan absorberdeki soliisyona gider.

Tek-kademeli absorberler yaklagik 0,6-0,65’lik bir maksimum performans katsayisi (COP)
veya 18-20 1b.( 8,17-9,08 kg ) buhar/saat ile ¢alisirlar. Bunlarin hem yaklasik 103 kPa’lik
diigiik-basingli buhara hem de generatdr girisindeki gibi sicak suya ihtiyaci vardir. Eger
gerekli buhar basinci veya su sicakligi elde edilemiyorsa, diisiik kalite 1simin kullanim
absorber kapasitesinde diiglise sebep olur. Tek kademeli absorberin kismi yiikli

operasyonunda COP diismez. (Odabagi, 2001)

Iki kademeli absorberlerde sisteme ikinci bir generatdr kademesi eklenir. Buhar basinc
ihtiyac1 yaklasik 115 psig-120 psig ( 792 kPa — 827 kPa ) arasidir; daha diisiik buhar
basinglar1 sogutucu kapasitesinde diislise sebep olur. Bazi iki kademeli absorberler yiiksek
sicakliktaki egzost gazlarini direkt olarak bir motordan veya dogal gaz ile yakmak i¢in alma
kabiliyetine sahiptirler. Bu tiniteler yakma odas1 veya egzost gazi 1s1 degistirgeci kapasitesine
kadar sicak ve/veya soguk su saglamak iizere de donatilabilir. Direkt olarak bir gaz
motorundan ¢ikan egzost gazlarini kullanmak iizere donatilmug bir iki-kademeli absorberin
kullamumt bir atik 151 kazam ihtiyacim ortadan kaldirarak biitge ve yatirimda bir azalma saglar.
Bu ise geri kazanilan 1sinin kullanimindaki esnekligi azaltir ama bununla birlikte sogutmanin
tek onemli termal ihtiya¢ oldugu endiistriyel tesislerde tipik olarak kullamilir. Daha da &tesi
tiirbin kapatildiginda sogutucu galigmayabilir ancak buhar-yakan bir sistem bubar kaynagi
olarak konvansiyonel bir kazan kullanarak ¢aligabilir.

Iki kademeli absorberler 10 pound/ton-h ( 0,359 g/kj) kadar diisiik bir buhar oramna denk olan
yaklagik 1,1 veya daha fazla bir COP ile ¢aligabilir. Bunlarin ayrica fevkalade kismi-yitk
karakteristikleri vardir; gercekte COP kismi-yiikte yiikselebilir. (Odabagi, 2001)

Bir absorpsiyonlu sogutma makinasi bir kojenerasyon tesisine ilave olarak disiiniiliiyorsa
diger sogutma makinalar tipleri ile mukayese edilip bagimsiz bir absorpsiyonlu sogutma
makinas1 ekonomik analizi yapilmalidir. Bu analiz atik isimin tam degerinin belirlenmesi

acisindan gereklidir. Bunun i¢in agagidaki gibi gesitli alternatif sartlar mevcut olabilir:
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Eger konvansiyonel bir kazan tarafindan tiretilen buhar ile ¢alisan absorpsiyonlu sogutma
makinasi, sogutma i¢in motor tahrikli mekanik bir sogutma makinasindan daha digiik
maliyetle calistyorsa geri kazanilan 1s1 kojenerasyon sisteminin yakit maliyeti tizerine degil de

kazan yakit maliyeti baz alinarak deger degerlendirilebilir.

Eger absorpsiyonlu sogutma makinasinda kullamilan gaz, bolgesel gaz kullammiyla
azaliyorsa, doniigtiiriilen 1s1 degerinin hesaplanmasinda azalan absorpsiyon gaz orami baz

alinmalidir.

Eger absorpsiyonlu sogutma makinasimun isletme maliyeti bir elektrikli sogutma
makinasinin maliyetinden daha fazla ise, doniigtiiriilen 1simun degeri diigtirlilmelidir. Bu
durumda, elektrikli sogutma makinas1 ile absorpsiyonlu sogutma makinasimn maliyetlerini
dengelemek igin yakit fiyatimin hesaplanmasi gerekmektedir. Yani, “Bir absorpsiyon
¢evriminin maliyetini hesaplamak igin yakit fiyat: ne kadar olmalidir?” sorusu sorulmalidir.
Boylece kojenerasyon sistemiyle elde edilen dontistiirlilmiis 1sinin degeri bu fiyat ve kesintili
deger ile hesaplanir. Sonug olarak, eger kazan yakit1 4.000$/ MMBtu (0.03798/GJ) ve
kojenerasyon yakiti da 3.000$/MMBtu (0.0284/GJ) tarifesiyle alinabiliyorsa, fakat absorber,
elektrikli sogutucu kadar iyi performans gosteriyorsa, yakit fiyati, 1.003/MMBtu
(0.0095$/GJ) tarifesi baz alinarak hesaplanmalidir. Yakit bu fiyattan alinamiyorsa bile,
alternatif olarak satin alinmis giigle ¢aligan sogutma makinalar1 olabileceginden diistirlilen

deger kullanilmalidir

Bir elektrikli sogutma makinasimn giderlerinde, absorberin bedava yakitla bile
ekonomikligi saglanamadigi durumlarda, bir absorpsiyon sogutucusunun doniistiiriilmiis 1s1
degeri sifir olarak alinmalidir. . (Odabag1, 2001)

3.2 Absorpsiyonlu Sogutma Sisteminin Caliyma Prensibi (Li-Br/Su)
Suyun kaynama noktas: basing ile dogrudan orantilidir. Atmosferik basingta su 100 °C (212

°F)'de kaynar. Daha diisiik basingta ise su daha diisiik sicaklikta kaynar. 6 mmHg mutlak
basingta suyun kaynama noktasi 3,7 ° C (38,7 °F)'dir.
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Li-Br (Lityum Bromid), adi tuz (NaCl) ile kimyasal olarak benzerdir. Li-Br su iginde
¢oztinebilir. Li-Br / Su soliisyonu, kendi kimyasal egilimi sebebiyle, suyu absorbe etme
ozelligine sahiptir. Li-Br soliisyonunun konsantrasyonu arttik¢a suya karst olan absorpsiyon
egilimi de artar. Ayrica, Li-Br soliisyonunun sicaklifi diistiik¢e, suya karg: olan absorpsiyon

egilimi yine artar.

Buna ilave olarak, Li-Br'nin ve suyun buhar basinglar arasinda biiyiik bir fark vardir. Bu da
demektir ki; biz eger Li-Br/ Su soliisyonunu 1sitirsak, su buharlagsacak ama Li-Br soliisyonda

kalacagindan soliisyon konsantre hale gelecektir.

Absorpsiyonlu sistemler, sogutma etkisi yaratmak ig¢in 1s1 enerjisini kullanir, Bu sistemlerde
sogutucu (Or:Su), evoparasyon sirasinda diisiik sicaklikta ve basingta 1s1y1 absorbe eder ve

kondensasyon sirasinda da yiiksek sicaklikta ve basingta 1s1 ag18a gikartir.

Absorpsiyonlu sistemler tek kademeli ve ¢ift kademeli olmak tizere ikiye aynlirlar. Tek
kademeli absorpsiyonlu sistemler yalmz sogutma amagli kullanilirken, ¢ift kademeli
absorpsiyonlu sistemler isi-pompasi seklinde galisarak hem sogutma hem de 1sitma amagli
kullanilirlar.

3.2.1 Tek Kademeli Absorpsiyonlu Sogutma Sisteminin Caliyma Prensibi
1.Adim:Soliisyon Pompasi

Emis tankinin dibinde Zayif Li-Br solisyonu bulunur. Buradan, hermetik bir soliisyon
pompasi, sollisyonu borulu bir 1s1 degistirgecine n-1sitma amaglt olarak gonderir. Zayif Li-Br

soliisyonu bu 1s1 degistirgecinde iist tanktan gelen konsantre soliisyon tarafindan 1sitilir.
2.Admm:Generator

Zayif Li-Br soliisyonu 1s1 degistirgecini terk ettikten sonra {ist tanka harekef eder. Soliisyonu,
hem buhar hem de sicak su tagiyan boru demetini ¢evreler. Boru demetindeki buhar ve sicak
su, zayif Li-Br soliisyon havuzuna 1s1 transferi yapar ve zayif soliisyon kaynamaya baslar. Bu
sirada kaynama sonucu meydana gelen buharlagma sonucu, zayif Li-Br sollisyonu tankin iist

kismindaki kondensere sogutucu buhar gonderir ve geriye tankin dibinde konsantre Li-Br
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- soliisyonu kalir. Konsantre Li-Br soliisyonu, 1s1 degistirgecine giderek jeneratére pompalanan

zayif Li-Br soliisyonuna 6n 1sitma yapar.

3.Adim:Kondanser

Sogutucu buhar, nem tutuculardan gegerek kondenser boru demetine gider ve borular
lizerinde yogusur. Is1, tliplerin iginde hareket eden sogutma suyuna transfer olur. Sogutucu
buhar, yogunlastik¢a kondenserin dibindeki kapta toplanir. Sofutma suyu isinmig olarak
kondenseri terk ederken, sogutucu buhar soguyup yogusur.

4.Adim:Evaporator

Sogutucu sivi, iist tanktaki kondenserden alt tanktaki evaparatére gider ve evaparat6ér boru
demeti lizerine piiskiirtiiliir. Alt tanktaki biiyiik vakuma bagh olarak (0,8 kPa=6mmHg),
sogutucu sivi 3,9°C (39F)'de kaynar ve sogutucu etki yaratir. Vakum, tam alttaki absorberde
higroskobik olarak iiretilir. B.u proses sirasinda soguk su( Chilled water) elde edilir.

5.Adim:Absorber

Sogutucu buhar (Biiyiik vakum altinda kaynayip buhara déniigen sogutucu sivi) evaparatdrden
absorbere hareket ettikge jeneratdrdeki konsantre Li-Br soliisyonu, absorber boru demetinin
iistiine piiskiirtiiliir. Konsantre Li-Br soliisyonu, evaparatérde biiyiik bir vakum yaratarak
sogutucu buhar soliisyona dogru ¢eker. Sogutucu buharin Li-Br soliisyonu igine absorbe

edilmesi ile ayrica, sogutma suyu tarafindan alinan 1s1 da iiretilir.

Artik zayif Li-Br soliisyonu, soliisyon pompasina akmak iizere alt tankin dibinde birikir ve
¢evrim bu sekilde biterken bir yenisi baglar. (Odabagi, 2001)
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3.2.2 Cift Kademeli Absorpsiyonlu Sogutma Sisteminin Calisma Prensibi
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Sekil 3.2 Cift Kademeli Absorpsiyonlu Sogutma Sistemi Semasi
1.Adim:Soliisyon Pompasy/Is1 Esanjorleri

Li-Br zayif sollisyonu absorberden soliisyon pompasina iner. Zayif soliisyonun bu akis: iki
kola ayrilir ve 1s1 esanjorieri boyunca 1.Generatdre ve 2.Generatére pompalanir. Soliisyon
akisinin iki yollu kapali bir sekilde olmasi, tinitenin seri akigl sistemlere gore ¢ok daha diisiik
soliisyon konsantrasyonunda ve sicaklikta galigmasina olanak verir ki bu da kristallesme

ihtimalini ortadan kaldirir.
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2. Adim:Generator 1

Bir 1s1 kaynag: (direkt yanma veya atik buhar), soliisyon pompasi/is1 esanjoriinden gelen zayif
Li-Br soliisyonunu 1sitir. Bu islem sonucu 2.Generatre gonderilecek kizgin sogutucu buhar

tiretilir ve geriye 1s1 esanjdrlerine dénecek olan konsantre soliisyon kalir.

3. Adim:Generator 2

Generattr 2°de kizgin sogutucu buhar {liretimi igin gereken enerjiyi Generatdr 1°de {iretilen
kizgmn sogutucu buhar saglar. Bu gok verimli olan ¢ift asamah absorpsiyon etkisinin kalbi
sayilabilir. Generatdr 1’de tretilen sogutucu buhar ilave bir yakit masrafi olmadan %40
oraninda artar. Sonugta ise konvansiyonel sistemlere gére ¢ok daha yiiksek bir verim saglanur.
Bu ek sogutucu buhar, 1s1 esanjoriinden gelen zayif Li-Br soliisyonu Generator 1°den gelen
sogutucu buhar tarafindan 1sitildig1 sirada tiretilir. Geriye kalan ek konsantre Li-Br soliisyonu
ise 1s1 esanjoriine doner. Generatér 1’den gelen sogutucu buhar isisini vererek sivi faza

yogusur ve kondansere dogru devam eder.
4.Adum:Kondenser

Iki kaynaktan gelen sogutucular(Generatdr 1°de iiretilen buharin yogusmasiyla olusan sivi ve
Generatdr 2’de tiretilen buhar) kondansere girerler. Sivi sofutucu, kondanserin diisiik
basincina girince buhar haline geger. Bu iki farkli yerden gelen sogutucu buhar birlesirler ve
kondanser suyu tarafindan sogutularak siv1 hale yogusurlar.

5.Adim:Evaporator

Kondanserdeki sogutucu sivi, bir 6lgtim valfinden geger ve sogutucu pompasma akar ki
buradan da evaporatériin {ist kismma pompalanir. Burada sivi pulverize olarak kiiglik
parcaciklar halinde evaporatdr boru boru demetinin Ustiine piiskiirtiiliir. Evaporatrdeki biiyiik
basinca (6mm Hg) bagh olarak sofutucu sivimin bir kismu bubarlagir ve sogutucu bir etki
‘yaratlr. Bu vakum saga dogru absorberde higroskopik olarak(Li-Br’nin suya olan giiglii

egilimi ile) yaratilir.
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Sogutucu etki evaporatdr boru demetinde doniig sistemi soguk suyunu sogutur. Sogutucu -
stvi/bubar, doniis soguk suyunun isistm alarak bu suyu 12,2°C’den 6,7°C’ye sogutur.

Sogutulmug su daha sonra sisteme geri beslenir.
6.Admm:Absorber

Sogutucu sivi/buhar, evaporatdrden absorbére aktikca 1s1 esanjoriinden gelen konsantre
sollisyon agagidaki sogutucu akiminin {stline piiskiirtiiliir. Su ve Li-Br arasindaki
higroskobik proses ve buna bagh olarak konsantrasyon ve sicakliktaki degisimler
evaporétérﬁn iist kisminda ¢ok biiyiik bir vakum yaratir. Li-Br’nin suyun i¢inde erimesi ve
dagilmast ile 1s1 ag18a ¢ikar ki bu 1s1 da sogutma kulesinden 29,5°C olarak gelip kondanseri
33,3°C olarak terkeden kondanser suyu tarafindan ¢ekilir. Sonugta olusan konsantre Li-Br

soliisyonu absorberin alt kisminda toplanir ve buradan soliisyon pompasina akar.
Sogutma ¢evrimi artik tamamlanmigtir ve gevrim 1.Adimdan tekrar baglar. (Odabasi, 2001)
3.3 Absorpsiyonlu Sogutmanmn Avantajlar:

Kojenerasyon sisteminin iirettifi 1siy1 yaz aylarinda sogutma yapmak amaciyla kullanarak
degerlendirir ve sistem veriminin diigmesini engeller.

Calisan parca sayis1 diger sogutma gruplarindan daha az oldugundan ar1za yapma olasihig1 ¢ok
daha az olmaktadir. Bakim ihtiyac1 fazla degildir.

Gene sistemdeki parga sayisinin azlif1 nedeniyle giiriiltii seviyesi de diistik olmaktadir.

Enerji maliyeti diigliktiir. Absorpsiyonlu sogutma grubu yerine elektrikle galisan bagka bir
sogutma grubu kullamildigi durumda; tiiketilecek olan elektrik enerjisi 6nemli bir miktarda
olacaktir.

Sogutma yiikiine bagli olarak , yatirimin geri 6demesi 3 ay ile 1 yil gibi kisa bir stire iginde
gerceklesmektedir.
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3.4 Birlesik Isitma-Sogutma-Gii¢ Uretimi: TRIJENERASYON
3.4.1 Giris

Kojenerasyon tesisleri birincil enerji kullamiminda g¢ok etkilidir. Absorbsiyonlu sogutma

tesisleri ise kojenerasyon tesislerindeki atik 1sty1 kullanarak sogutma enerjisi tiretmektedir.

Kojenerasyon hem 1siy1 hem de elektrik enerjisini tiretmektedir. Absorbsiyonlu Sogutma
Tesisleri (AST) sogutma ihtiyacin1 karsilamak i¢in buradaki isiyr kullanabilirler. Cesitli
durumlarda, kojenerasyon tesisinin giici veya isletme zamam 1sitma talebi ile

sturlandirilmaktadir.

Dolayisiyla bir 1sitma talebinin olmadig: fakat belirli bir sogutma ihtiyacinin mevcut oldugu

yerler potansiyel kojenerasyon miisterileridir.

Burada iki temel tip sofutma teknigi vardir: Kompresyonlu sogutma ve AST. Bunlar
arasindaki ana fark kompresyonlu sogutmada enerji olarak elektrik istenir, AST de ise enerji

girisi olarak 1s1 istenir.
3.4.2 Kojenerasyon-AST Kombinasyonu

Cogunlukla endiistriyel sogutma talepleri bir zaman boyunca sabittir. Bununla birlikte,

kojenerasyon tesisleri uzun zaman sabit kalan yiiklerde en iyi isletimi saglamaktadir.
Kojenerasyon Tesisi ve AST arasindaki baglant1 agsagida belirtildigi gibi gergeklesmektedir:

Dolaylh: Standart kazanlarda baca gazlari, buhar veya sicak su iiretmekte kullamlmaktadir.
AST, kazandan gelen buhar veya sicak su ile galigmaktadir. Bu sistemin avantaji, AST nin
¢alismasi i¢in gereken buhar veya sicak suyun sadece sogutma igin kullanilmamasi, ek olarak

bagka gayelerle veya diger amaglar i¢in alternatif olabilmesidir.

Dogrudan: Atik gazlar dogrudan AST’nin ¢aligmasi igin kullamlmaktadir. Buradaki avantaj
ekstra kazandan saflanan tasarruftur. Bu da ¢ok kamgik sistemlerde oldugu gibi ilk

yatinmdan ve bakimdan tasarruf saglamaktadir.
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AST’den Kojenerasyon Tesisinin tiirbin/motoruna herhangi bir geri besleme etkisi yoktur.

AST’nin 1s1 girisinin siirekliligine de ihtiyac: yoktur.

Burada, AST’nin ¢aligmast, durmas: veya gesitli yiiklerde ¢aligmasi gibi talepler yoktur. AST
kontrol sistemi kojen kontrol sisteminden bagimsizdir. Efer sofutma talebi yoksa ve

kojenerasyon ¢aligmaliysa; atik gazlarin AST igin bir bypass hatt1 vardir. (Sekil 1).
3.43 AST’de Ne Kullamlmaktadir?

Piyasada iki degisik AST bulunmaktadir. Birisi LiBr (Lityum Bromiir)-H,O’yu sogutucu
olarak kullanmaktadir. Digeri de NH3-H,O’yu sogutucu olarak kullanmaktadir. Birincisi
+5°C’a  kadar digik soguklugu saglayabilmekte ve klimatizasyon amaglan igin
kullamilmaktadir. NH;—H,O ile ¢aligan tesisler -60°C’a kadar diisiik sicakliklarn tiretebilmekte
ve daha ¢ok endiistriyel sogutma amaglari i¢in uygun olmaktadir.

Amonyakli AST’lerin sogutma kapasiteleri 200 kW’lara kadardir. Tiim {initeler sahada sinirh
olarak yapilan montaj islerinine ihtiyag duymasindan dolay: paket olarak {iretilniektedir.
Cihazlar otomatik c¢aligma igin kontrol sistemiyle birlikte verilmektedirler. Biiyiik {initeler
siparis lizerine yapilmakta ve ekipmanlar1 miisterinin isteklerine bagl olmaktadur.

Gegen yillardan itibaren fiyatlarin diigmesine ragmen, tesislerin kompresérlii makinelerle
kargilastirilmasi agisindan daha gok yatirim maliyeti bulunmaktadir. Buna ragmen, buhar veya
sicak su kullammi enerjiyi saglamakta ve diisik bakim masraflarim geri 6deme sliresi

agisindan kabul edilebilir seviyelerde tutmaktadir.
3.4.4 Kojenerasyon-AST’nin Piyasadaki Yeri

Kojenerasyon-AST sistemleri igin en 6nemli piyasa gida endistrisidir, ¢linkii gida isleme ve
depolama suyu i¢in giivenilir sogutmaya ihtiyag vardir. Bilhassa kirsal tip yerlerde giivenilir
enerji ihtiyact bulunmaktadir. Yani Kojenerasyon-AST sisteminin kurulmas: kullaniciyr
sebekeden bagimsiz yapmaktadir, bu da gii¢ diisiimleri ve yiiksek elektrik tcretlerine kars:

emniyet saglamaktadir.
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Zamanla sogutma ve buhar ihtiyaglar1 degisen {iretim prosesleri bir buz tamponlu AST
kombinasyonu kullanarak optimize edilebilirler. Buhar artis1 varsa, AST buz tamponunu sarj
eder ve imalatin buhar gereksinimi oldugunda ise AST az ylikte veya sifir yiikte devreye girer.

Bu sistem kojenerasyon linitesinin sabit igletmesini garanti etmektedir.
3.4.5 Son Kojenerasyon-AST Sistem Ornekleri

> Rotterdam’da bir margarin iiretim tesisinde bazi imalat prosesleri devre dis1 oldugunda
buhar fazlaligi bulunmaktadir. Tiirbin isletmesini sabit sartlar altinda tutmak i¢in, yeni
buhar kullanicilarina ihtiyag duymaktadir. —28°C sicaklikta sofutma saglamak igin yedi
adet elektrikle isleyen kompresorlii sogutucu kullanilmaktaydi. 1400 kW giictindeki
sogutma kapasiteli AST’nin montajiyla fazla buharin tliketimi geri kazamlmigtir ve
kompresorlerden 6 tanesinin devre digi tutulmasi saglanmistir. Yedinci halen pik yiikleri
karsilamaktadir. '

> Bir Kojenerasyon-AST sistemi eski elektrikli kompresorlerle degistirilerek Ispanya
Talavera’daki sebze dondurma tesisine monte edilmisgtir. —=30°C sicakliga ihtiyaci olan 700
kW sogutma kapasiteli bir AST ig¢in, 3.9 MW kapasitesinde bir Kojenerasyon {initesi
kurulmugtur. Firma bir tliketici olmak yerine bir elektrik {ireticisi olmugtur.

> Bir Kojenerasyon-AST sistemi Tirol, Italya’daki meyve depolama tesisisnde —10°C igin
170 kW sogutma kapasitesini saglamak {izere monte edilmigtir. Kojenerasyon elektrik
kapasitesi 360 kW’dir ve AST’ye sicak su ve komprestrlere elektrik saglamaktadir.
Elektrik beslemesi yalnizca sirkete verilmektedir.

> Logrono — Ispanya’da bir et fabrikasinda 9 MW’lik kojenerasyon tinitesi AST’ye sicak su
saglamaktadir. AST —18°C sicaklikta 2.6 MW sogutma kapasitesi tiretmektedir.

3.4.6 Diger Isletme Faktorleri
Kojenerasyon initesindeki atik gazlar AST’yi ¢alistrmak igin kullanilan tek kaynak

olmamakla birlikte, 100°C’dan biiyiik herhangi bir 1s1 kaynag1 da bu tinitelerin ¢alistirilmasi

i¢in kullanilabilmektedir.
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Kimyasal Tesislerde genelde bir AST ye enerji girisi olarak kullanilabilecek 1s1 kaynaklan
bulunur ve bu, bir initenin 6mrii boyunca direkt 1s1 alim yoluyla diistik sicaklikta sogutma

tiretmekle tinitenin ekonomik olarak karl1 olabilecegini ispatlamaktadir.

3.4.7 AST Nasil Calisir?

AST teknolojisi 100 yil1 agkin stireden beri sogutma amaglan i¢in kullaniimaktadir.
Tesisin giivenlidi ve ekonomik yasam kabiliyetini gelistirmek i¢in bugliniin tesislerinde

tasarim, cihazlar ve kontrol sistemi i¢in modern teknoloji kullanmaktadar.

Bir sofutma makinesinde, alcak basing sofutucu maddenin diisik sicakliklarda
buharlagmasini saglar. Buhar evaporatdrlerden c¢ekilir, yiiksek bir basinca ulasir ve
kondenserin i¢inde sivilagir. Bir kompresorlii sogutma tesisinde, sogutucu akiskani disiik
buharlagsma basincindan, yiiksek yogusma basincina g¢ikarmak igin bir kompresor
kullaniimaktadar.

Bir AST’de, soliisyon devresi bir gesit termal kompresér olarak kullanilmaktadir. Sogutucu

buhar, s1v1 bir absorbent tarafindan ¢6zeltilestirilir.

Soliisyon, bir siv1 pompasi ile yiiksek basinca ulastirilir ve sonra buradan desorber’a gegisi
saglanir. Bu 1s1 degistiricide sogutucu madde, 151 kaynagi kullanilarak sogutucu soliisyonun
disinda buharlagtirilir. Ardindan buhar kondenserin iginde siv1 hale getirilir. Desorber gerekli
1sty1, Ornegin ana konuda agiklandifn gibi, kojenerasyon {initesinin baca gazlarindan

almaktadir.

Kompresyonlu ve Absorbsiyonlu gevrimdeki ana fark, kompresyon devresinin kompresdr ile
calisarak mekanik enerji kullanmasi, Absorbsiyon devresinin desorber ile galigarak termal
enerjiyi kullanmasidir, yalmz sivi pompast i¢in az bir elektrige(tahrik eden enerjinin %2’sine)

gereksinim vardur.

Bazi durumlarda, gesitli kademelerden olugan bir AST kullanmak ¢ok faydali olabilmektedir.
Bu tip AST, kullanilan enerjinin sicaklig1 yeterli olmadigi veya farkli sicaklik degerlerinde

sogutmanin istendigi durumlarda yararhdir.
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3.4.8 AST’nin Avantajlar

AST agagida belirtilen avantajlar1 saglamaktadir.

e Paket olarak kii¢lik montaj alam kaplamaktadir.

s Mevcut sogutma tesisine kolayca entegre olmaktadir. ~ -

o Otomatik Kontrol Sistemleri sorunsuz igletmeyi saglamaktadir, tesis giivenilirdir.

s Bir AST’nin elemanlarinin gogu 1s1 degistiricilerden olugsmaktadir ve tesiste az bakima
ihtiyag vardir. Bakim igin 6zel bilgi gerekmemektedir.

e Cevre dostu olarak, AST’de sogutucu LiBr veya amonyak olarak kullanmaktadir.
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4, ORNEK ENDUSTRIYEL UYGULAMA

Bu uygulama caligmasi, Ingiltere’de bulunan kiigik &lgekli bir endiistriyel tesis igin
kojenerasyonun uygunlugunu inceleme amaghdir. S6zkonusu g¢aligmada yaplan hesaplamalar ve
bunlann vasitasiyla elde edilen sonuglar Ingiltere’de bulunan bu endlstriyel tesisten alinan veri
ve bilgilerin (elektrik ve yakit faturalarimin kopyalari, satin alinan gii¢ ve dogal gaz tarifeleri...vb)
is18inda yapilmustir.

4.1 Sahanm Tanimz

Saha birgok kereler genisletilmis tek bir binay: icermektedir. Enerji eldesi ise asagidakiler ile

gerceklesmektedir:

e Herbiri aym sebeke trafosundan beslenen iki adet havai hat baglantis1

e 1980’de monte edilen ve 103 kPa basingh buhar iireten ve anma giicii 6810 kg/h olan bir
dogalgaz kazam |

s 1408 kW’lik tek kademeli absorpsiyonlu sogutma grubu

e 704 kW’lik elektrikli sogutma grubu

Satin alinan gii¢, anlik olarak yalmz bir tanesi aktif olan iki adet elektrik servis saglayicisindan

elde edilmektedir. Burada bir servis saglayisindan digerine geg¢is manuel olarak yapilmaktadir.
Gecmisteki Enerji Kullanimlar:

Satin alinan gii¢ ve dogal gaz faturalandirma verileri Tablo 4-1’de ve Sekil 4-1 ile 4-4 arasi
sekillerde gosterilmistir. Elektrik kullammu, yiik faktorii ve gaz tiiketimi giincel faturalandirma
periyodu ve aylik giin sayisindaki farkhiliklara dayali olarak ayarlanmugtir. Bunlar sonraki
analizlerin de temelidir. Sebekeden elektrik talebi bu varyasyonlara gére ayarlanmamigtir. Bu
durumda gegmisteki kullanim ve mevcut fiyatlara dayali olarak, satin alinan gii¢ ortalama fiyati
0,071 $/kWh ve dogal gaz ortalama fiyat1 4,21 $/MMBtu’dur.
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4.2 Baslangi¢c Analizi
4.2.1 Temel Durum Sistemi

Baslangi¢ Analizi Tablo 4-2’de gosterilmistir. Bu tabloda tiim hesaplamalar ve destekleyici
kabuller tanimlanmigtir. Tesisin diislik basingli buhar kullanabilmesi sebebiyle ve temel yiik
teknolojisine dayali olarak bir adet pistonlu motor se¢ilmistir. Ayrica, buradaki uygulamada
dikkate alindig1 gibi daha kiigiik boyutlarda, pistonlu motorun elektriksel verimi tiirbin verimine
gére gok daha biiytiktiir.

Baslangi¢ analizi birtakim adimlara boltinmiigtiir: enerji fiyatlartmin hesabi, teknik fizibilite,
sermaye biitgesi, igletme maliyetleri ve isletme maliyeti tasarruflari. Ayrica bir kojenerasyon
sistemi icin basit bir geri &deme hesabi yapar. Ilk adim uygulanan enerji fiyatlarnin

belirlenmesidir.

A. Satin Alinan Gii¢c Ortalama Fiyvatlar:: Satin alinan gii¢ fiyati, yillik toplam satin alinmis

gii¢ fiyatimin yillik toplam tiikketime boliinmesi ile bulunur. Tablo 4-2°den gériildiigi tzere,
satin alinan gii¢ ortalama fiyat1 0,071 $/kWh’dir. Aylik fiyat, yaz aylar1 digindaki pek¢ok ay
i¢in olan 0,058 $/kWh ile Ekim ay1 i¢in olan 0,09 $/kWh araliginda degismektedir.

B. Standby Fiyati: Standby bekleme fiyati, lokal elektrik sebekesi sirketi ile temas kurarak ve

sebeke tarifesini g6zden gegirerek belirlenir. Burada aylik standby bekleme fiyat: 3 $/kW’dir.

C. Isitma Yakiti Fiyati: Konvansiyonel bir kazan igin dogal gaz fiyat, tesisin gegmisteki dogal

gaz faturalarindan hesaplanmistir ve 4,21 $/MMBtu’dur.

D. Kojenerasyon Sistemi Yakit Fiyati: Buradaki dmek ¢aligmada lokal elektrik sebekesi ile

yapilan anlasmaya gore, kojenerasyon sisteminde kullamlan yakit olarak dogal gaz 0.5
$/MMBtu ila 0,75 $/MMBtu indirimli olarak elde edilebilir. Baslangi¢ analizinde tasarruflar
abartil1 olmakla birlikte, daha mantikli bir deger olan 3,71 $/MMBtu kabul edilmistir.
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Tablo 4-2 390 kW Igin Geri Odeme Plam

ENERJI FIYATLARI:

A. Ortalama Satin Alinan Enerji Fiyati 0.071|$/Wh

B. Standby Fiyati ' 3.00|$kW/Ay
C. Isitma Yakit1 Fiyati 4.21|$/MMBtu
D. Kojenerasyon Yakit Orani 3.71{$/MMBtu
TEKNIK FiZIBILITE:

E. HVAC Retrofit Maliyeti 0%

F. Min.Ihtiyag Bilinmiyor [KW
SISTEM BUYUKLUGU VE BUTCESI:

G. Min.Aylik Yakit Thtiyaci 1645|MMBtw/Ay
H. Is1 Geri Kazamim Faktorii(Tablo 4-3) 5000|BtwkWh

I. Aylik Elektrik Ciki$1(0,8xG/Hx1000000) 263200k Wh/Ay

J. Isletme Siiresi(Tablo4-3) 675|Saat/Ay’
K. Sistem Biiyiikliigii(I/]) 390|[KW

L. Sistem Birim Maliyeti 1050($/KW

M. Kojenerasyon Sistem Maliyeti(LxK) 409500|$

N. PROJE YATIRIMI(E+M+Diger) 4500001($
ISLETME MALIYETLERI:

O. Yillik Enerji Uretimi(12xKxJ) 3159000{kWh/y1l

P. Is1 Orani(Tablo 4-3) 12500{Btu/kWh
Q. Yillik Yakit Kullanimi(OxP/1000000) 39500|MMBtu/y1l
R. Yillik Kojenerasyon Yakit Maliyeti(DxQ) 146500|($/y1l

S. Bakim Fiyati(Tablo 4-3) 0.0125|$/kWh

T. Yillik Bakim Maliyeti(OxS) 39500|$/y1l

U. Yillik Standby Maliyeti(12xBxK) 14000|$/y1l

V. Idare ve Genel 4100|$/y1l

W. TOPLAM ISLETME MALIYETIR+T+U+V) 204100($/y1l
ISLETMEDEN SAGLANAN TASARRUFLAR:

X. Geri Kazanilan Is1 Enerjisi(OxH/1000000) 15800{MMBtu/Y1l
Y. Karsilanan Yakit(X/0,8) 19800|MMBtu/Y1l
Z. Isitma Yakiti Tasarrufu(YxC) 83400($/Y1l
AA.Satin Alinan Enerji Tasarrufu(OxA) 224300($/Y1l
AB.Isletme Maliyeti Azahmi(Z+AA) 307700|$/Y1l
AC.YILLIK TASARRUF(AB-W) 103600{$/Y1l
GERI ODEME:

AD.Basit Geri Odeme(N/AC) 4,34|Y1l
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Yukarida gosterilen hesaplamalar ve veriler herhangi bir tesisin ziyaret edilmesi ile de

hesaplanabilir. Bunun igin gerekenler elektrik ve yakit faturalarinin kopyalari ile satin alinan giic

ve dogal gaz tarifeleridir. Analizdeki bir sonraki adim teknik uygunlugun belirlenmesidir.

E.

HVAC Tesisat Maliyeti: Mevcut konvansiyonel sistem klasik bir kazanla diisiik basingh

buhar tiretmektedir. Pistonlu bir motorun egzostundan geri kazanilan buhar ise mevcut buhar

sistemi i¢cin uygundur ve olagandigi HVAC tesisat maliyeti beklenmemektedir.

Minimum Elektrik Talebi: Eger biliniyorsa, minimum elektrik talebi, elektriksel olarak

temel yiiklii kojenerasyon sisteminin maksimum biiyiikliigiiniin belirlenmesi i¢in bir esas

olusturabilir. Su anki baslangi¢ analizi asamasinda detayli talep verileri mevcut degildir.

Mevcut bilgilere dayanarak, kojenerasyon mevcut HVAC sistemi ile teknik olarak uyumludur.

Analizdeki bir sonraki adum kojenerasyon sistem biiyiikliidi ve biitge tahminlerinin

belirlenmesidir.

G. Aybk Minimum Yakit Gereksinimi: Baslangi¢ analizi, temel yliklii bir sisteme dayalidir ve

tesisin ayllk minimum yakit ihtiyacimin belirlenmesi i¢in gereklidir. Bundan sonra ise
minimum termal yiik, geri kazamlan isimin atilmayacadi temel yiiklli bir kojenerasyon
sisteminin maksimum biiyiikligliniin hesaplanmast i¢in kullamilmigtir, Buradaki &rnek
calismada ve Tablo 4-2’de gosterildigi gibi, Ekim ay: i¢in minimum yakit ihtiyaci 1645
MMBtu’dur.

Ist Geri Kazanim Faktorii: Tesisin termal ihtiyaglarinin bir fonksiyonu olarak {iretilen

kojenerasyon giicii miktarini hesaplamak igin, ilk olarak {iiretilen giiclin kWh’i bagina geri
kazanilan 1s1 miktarim1 belirlemek gerekir. Bir gok durﬁmda, spesifik bir motoru verilerini
kullanmak miimkiin olabilir, fakat bununla birlikte daha ¢ok gériilen durum, detayli veya
spesifik performans verileri heniiz mevcut olmadigindan dolay: Tablo 4-3’de gosterildigi gibi

genel veriler kullanilabilir.
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Tablo 4-3 Tipik Temel-Yiiklii Gli¢ Ekipmam Karakteristikleri

GUOCUNITESI | .. . . . ISI GERI BAKIM ISLETME

.. .. |6UcC UNITESI|[ISI ORANI* , , L

BUYUKLUGU . KAZANIMI | MALIYETLERI**| SURESI

TipP1 (BTU/kWh) .

kW) (BtwkWh) ($/kxWh) (Saat/Ay)
12500-

<100 Motor 5000-6000 0,015-0,02 650-700
14000
12000-

100-800 Motor 4000-6000 0,01-0,015 650-700
13000
10000-

800-1500 Motor 3000-5000 0,01-0,015 650-700
12500

>1500 Motor 9000-11000| 2500-3500 0,008-0,015 650-700
16000-

<1000 Tiirbin 8000-15000 0,005-0,006 675-720
25000
12000-

1000-1500 Tiirbin 5000-8000 0,004-0,005 675-720
16000
10000-

5000-15000 Tiirbin - 4500-5500 0,004-0,005 675-720
12000

>15000 Tiirbin 9000-11000| 4000-5000 0,0035-0,0045 | 675-720

* = Yakitin Ust Isil Degerinde Is1 Oram

** = Dogalgaza Gore

Tablo 4-3’ii kullanabilmek igin, ana gii¢ kaynagmin ne biiylikliikte oldugunu tahmin etmek

gerekir. Bu durumda, kojenerasyon sisteminin bilyiikliigii ile ilgili iki etken s6z konusudur.

1-) Aylik asgari talep Aralik ay1 igin 820 kW iken (bu aym zamanda ay igerisindeki en yiiksek
talep noktastydi), ay igerisinde ortaya gikan minimum talebin bu degere oranla daha diisiik olmasi

tasarlanir.



52

2-) Ortalama talep, aylik kullanim olan 390,400 kWh’in (1,405,000 MJ), bir aylik stireye (Aralik
ay1 i¢in 744 saat) boliinmesi yoluyla hesaplanur. Ortalama kullamim miktar1 olan 524 kW, asgari

kullanimin tizerindedir.

Bu iki etkene dayanarak, pistonlu motorun 100 kW ile 600 kW arasinda olacag: varsayilmis ve
bu biiyiiklikkteki bir sisteme ait veriler kullanulmustir. Ortalama 12,500 BtwkWh’lik (3,663
kJ/MIJ) bir 1s1 orani, ve 5,000 Btw/kWh’lik (1,465 kJ/MJ) bir 1s1 geri kazamm fakt6rii bu 6rnekte

kullamilmugtir,

1. Ayhk Elektrik Cikisi: Belirli bir motordan alinan verilere dayanarak, veya bu tiir bilgilere

ulagilmas: zor ise, genel verilere dayanarak, bir tesisin termal gereksinimlerini karsilamak
tizere {iretilecek elektrik enerjisi miktarim belirlemek miimkiindiir. Sistemin elektrik ¢ikisinin

hesaplanmasi iki adimh bir stiregtir.

1. Mahalde gereksinixh duyulan termal enerjiyi belirlemek tizere, aylik asgari yakit
kullanimi- 1,645 MMBtu (1,735 GJ) — tahmini % 80 olan kazan verimliligi ile garpilir.
Bu durumda, sistem, 1316 MMBtu (1388 GJ) termal enerjiye buhar olarak gereksinim
duymustur.

2. Tesisin aylik asgari buhar gereksiniminin hesaplanmas: igin liretilecek gii¢ miktarini
belirlemek iizere, gerek duyulan 1s1 miktar1 — 1316 MMBtu (1388 GJ) —, Tablo 4-3’ten
elde edilen , 5000 BtwkWh’lik (1465 kJ/MJ) 1s1 geri kazanmim faktoriine boliintir.

Bu durumda aylik toplam kojenerasyon sistem gikigimin 263,000 kWh (94,800 MJ) civarinda
olmasi dngoriilir.

J. Calisma Saatleri : Bir pistonlu motor igin uygun ¢alisma siiresi ayda 675 -saat olarak
belirlenmigtir. (Tablo 4-3)

-K. Sistemin Biiyiikliigii : Temel-yiiklii bir sistemin bityiikliigii, aylik sistem ¢ikis1 olan 263,200
kWh’m (948,000 MJ) (I Faktorii) 675 galigma saatine (J faktorii) boliinmesi yoluyla elde
edilir. Bu rnekte goz niine alinan baglangig bitylikligi 390 kW’ydi. Mahalin gereksinim
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duydugu minimum deger gergekte biliniyor ise, bu deger, yukarida anlatidigi sekilde

hesaplanan degerin yerini yerini alabilir.

L. Birim Sistem Maliyeti: Biitce, tipik degerlerin sistem bilylikliigli ve tesisat karmagsikliginin
bir fonksiyonu olarak kullanildig: bir ortamda tahmin edilmistir. Buradaki durumda, ortalama
1050 $/kW bir deger, 390 kW’lik bir sistem i¢in kullamlir. (Sekil 4-5)

M. Kojenerasyon Sistem Maliveti: Kojenerasyon sisteminin maliyeti, 390 kW’hik (K Faktorii)
sistem biiyiikliigiiniin, 409,500 $ lik bir {iriin i¢in birim maliyet olan 1050 $ /kW (L Faktérii)

ile ¢arpilmasi yoluyla elde edilir.

N. Proje Yatirimi: Projenin toplam yatirimi igerisinde, kojenerasyon sistemi maliyeti (M

Faktorii) , HVAC tesisat maliyeti (E Faktorli) ve siire¢ esnasinda ortaya ¢ikabilecek her tiir
ongoriilmemis harcamalarin toplam: vardir. Bu durumda, 409,500 $ olan kojenerasyon
sistemi maliyetinin, beklenmedik durumlar sebebiyle yaklagik %10 artiy gdstermesi ve

béylece toplam proje yatirimunin da 450,000 $ olmasi Sngoriiliir.

Analiz igerisindeki bir sonraki adim, kojenerasyon sisteminin isletme masraflarinin

hesaplanmasidur.

0. Yilik Gii¢ Uretimi: Sistemin, temel-yiiklii isletimi i¢in yillik gii¢ iretimi, 390 kW’lik

sistem biiyiikliigii (K Faktorii) ve aylik ¢aligma saatinin (J Faktorii) carpiminin 12 kati
olarak hesaplanmigtir. Bu Omekte, yidhik 3,159,000 kWh (11,370,000 MIJ) olarak

hesaplanmigtir.

P. Is1 Orani: Kojenerasyon sisteminin ts1 oran1 Tablo 4-3’e goére belirlenir, spesifik ekipman
performans verileri- eger miimkiinse- burada kullamlabilir. Bu ¢alismada, 12,500 Btu/kWh
(3663 kJ/MJ) HHV degeri Tablo 4-3’e dayamlarak kullanilmigtir.

Q. Yilhk Yakit Kullanmmi: Yillik yakit kullanim, 3,159,000 kWh (11,370,000MJ) (O Faktorii)
olan yillik gii¢ tiretimi ile sistem 1s1 orant olan 12,500 BtwkWh’nin ¢arpiminin (3663 kJ/MJ)
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her bir MMBtu i¢in, 1,000,000 Btu ¢arpanina boliinmesi yoluyla hesaplanir. Bu 6rnekte yillik
yakit kullaniminin 39,500 MMBtu (41,670 GJ) oldugu 6ngorilmiistiir.

R. Yilhk Kojenerasyon Yakit Maliyeti: Kojenerasyonda kullamilan yakitin yillik maliyeti,
39,500 MMBtu olan (41,670 MI) (Q faktorii) yillik kojenerasyon yakit kullanimi ile
kojenerasyon yakiti i¢in alnman 3.71 $/MMBtu (3,52 $/GJ) yakit oraninin (D Faktorii)
carpimi yoluyla hesaplanir. Ongoriilen yakit maliyeti yillik 146,500 $ dir.

S. Bakim Pavi: Motor jeneratdr setinin bakim paymin Tablo 4-3’e gore, 0.0125 $/ kWh (3.48

$/GJ) olacag dngoriilmektedir.

T. Yilhk Bakim Maliyeti: Yillik bakim maliyeti ,sistemin elektrik ¢iktisi olan 3,159, 000 kWh
(11,370,000 MJ) (O Faktorii) ile, bakim pay1 olan 0.0125 $/kWh (3.48 $/GJ) ¢arpimadir (S
faktorii). Bakim maliyetlerinin 39, 500 $ olacag: 6ngérillmektedir.

U. Yillik Bekleme Maliyeti: Yillik bekleme maliyeti, 14,000 $ olarak hesaplanmigtir. Bu deger
390 kW’lik (K faktorii) sistem biiyiikliigii ve aylik bekleme orani olan 3,00/kW’1in (B faktorii)

carpimuinin 12 katidir.

V. Yinetim Maliyetleri ve Genel Maliyetler: Burada bahsedilen yonetim maliyetleri ve genel

maliyetler, ¢esitli teknikler kullanilarak hesaplanabilir. Bu 6rnekte, yonetim maliyetleri ve
genel maliyetlerin, 4,100 $ a esit olan kojenerasyon ekipman maliyetinin (M Faktorii) %1°i

oldugu varsayilmgtir.

W. Toplam isletme Maliyeti: 204,100 $ lik toplam yillik igletme maliyeti, yakit masrafi (R
Faktorit) ,bakim masrafi (T Faktorii), bekleme maliyeti (U Faktorii) ve yonetim maliyetleri ile

genel maliyetlerin (V Faktorii) bir toplamidir.

Prosediir igerisindeki bir sonraki adim, 390 kW’lik kojenerasyon sisteminin temel-yiikli

calismasi sonucu ortaya ¢ikacak, igletme maliyetlerindeki eksilmenin hesaplanmsidir.
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X. Yeniden Kazanilmis Isil Enerji: Geri kazanilan 1s1 enerjisi miktari, sistemin yillik elektrik
ciktis1 olan 3,159,000 kWh (11,370,000 MJ) (O Faktorii) ile sistemin 1s1 geri kazanim
kapasitesi olan 5,000 Btu/kWh (1465 kJ /MJ) (H Faktorii) ¢arpimmin 1,000,000’a bsliimiidiir
(enerjinin MMBtu olarak ifade edilebilmesi i¢in). Yillik 1s1 enerjisi geri kazanim miktar
degeri 15,800 MMBtu (16,670 GJ) olarak hesaplanmustir.

Y. Karsilanan Yakit Enerjisi: Kargilanan yakit enerjisi, yani kazanda kullanilan yakit enerjisi
miktari, geri kazanilmis 1s1 enerjisi miktar1 olan 15,800 MMBtuw/y1l’nin (16,670 GJ/y1l), %80
olarak kabul edilen kazan verimine béliinmesi yoluyla hesaplanir. Yillik toplam karsilanan

yakit enerjisi miktarinin 19,800 MMBtu (20,890GJ) olmasi 6ngoriilmektedir.

Z. Isstma Yakiti Tasarrufu: Yakit tasarrufu degeri, toplam karsilanan yakit enerjisi miktart (Y
Faktorii) ile 4,21 $/MMBtu (3.90 $/GJ) (C Faktorii) olan 1sitma yakit oraninin ¢arpimi olarak
hesaplanmigtir. Hedeflenen yillik yakat tasarruf miktar: 83,400 $°dur.

AA. Enerji Satin Aliminda Gergeklestirilen Tasarruf: Kullanilan enerji miktari, toplam
3,159,000 kWh (11,370,000 MJ) (O Faktorii) degerindeki kojenerasyon glicii ve ortalama
enerji satin alim maliyeti olan 0.071 $/kWh’nin (19,741 GJ) (A Faktori)) carpmmudur.
Hedeflenen enerji tasarrufu miktar: yillik 224,300 $ dur.

AB. Isletme Malivetlerinde Azalma: Gii¢ satin alim ve kazan yakit maliyetlerindeki

toplam azalma, kazan yakit tasarrufu 83,400 $§ (Z Faktorll) ve enerji satin alimi tasarrufu
224,300 $ (AA Faktorii)‘'min toplamidir. Faaliyet maliyetlerinde azaltim yillik 307,700 $

olarak hesaplanmistir.

AC. Yiluk Tasaruflar: Toplam yillik tasarruf, isletme maliyeti azaltimi olan 307,700 § ile

toplam igletme maliyeti olan 204,100 (W Faktorii) arasindaki farka esittir. Kojenerasyon
sisteminde, temel-yiiklii calismanin yillik 103,600 $ tasarruf saglamas: 6ngoriilmektedir.

Prosediirdeki son adim ekonomik uygunluk degeri hesabidir ki sézkonusu ¢alisma i¢in bu adim

basit geri 6demedir
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AD. Basit Geri Odeme: Maliyetlerin kendisini amorti edisi, toplam proje yatirimi olan 450,000

$’in (N Faktorti) yillik tasarruf miktar1 olan 103,600 $’a boliinmesi yoluyla hesaplanir. Bu

amorti degerinin 4.3 y1l olmasi hesaplanmugtir.
4.2.2 Alternatif Sistemler

Temel-yiiklii 390 kW’lik sistemin, normal amorti siiresinin 4,3 yil oldugu goriilmiistiir; ayrica,
daha aynntili analizler igin faaliyet alaninda gereksinim duyulup duyulmadifim agiga

kavusturmak iizere alternatif teknolojiler ve boyutlar da gézden gegirilmistir.

Burada goz Oniine alinan ilk segenek, i¢ten yanmali bir tiirbindir. Sonuglar Tablo 4-4’te
gosterilmektedir. Pistonlu sistem ve igten yanmali tiirbinin analizi esnasinda géze g¢arpan ilk
farklilik, sistem biiylikliigtiniin hesaplanmasindaydi. Kiigiik bir igten yanmali tiirbin, (1,000
kW’den az), elektrik ¢ikiginin her bir kilowatt saatinde (MJ) 8,000 ile 15,000 Btu (2,344 ile 4,395
kJ) arast kullamlabilir atik 1s1 ortaya ¢ikaracaktir (Tablo 4-3) veya bir pistonlu motordan
tiretilenin iki katindan daha fazla buhar tiretir. Tablo 4-4’te gosterildigi iizere, 1s1 ddniigiim
faktori (H Faktori) 10,000 BtwkWh’e 2,931 kJ/MJ) yiikseltilmigtir. Sistemin 1s1 oram da (P
Faktorii) 22,000 BtwkWh’e (6,447 kJ/MJ) ¢ikmustir. Is1 doniiglimiindeki degisimin etkisi, termal
temel-yiikli sistemin biytikliigtintinii 188 kW’a (K faktorii) indirgemek amaglidir. Kiigiik tiirbin
kullanimi, aym boyutlardaki pistonlu motor kullamimi kadar fazla degildir; bu sebeple, en iist
seviyede sermaye maliyeti kullanilmigtir. Buradaki uygulamada, birim maliyet 1,250 $/kW olarak
Ongoriilmiis ve tiim ihtimaller hesaba katildiginda, proje yatinmimin 258,000 $°dan (N Faktorii)
daha yiiksek olacagi ortaya g¢ikmugtir.
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Tablo 4-4 188 kW I¢in Geri Odeme Plam
ENERJI FIYATLARI:
A. Ortalama Satin Alinan Enerji Fiyat 0.071{$/Wh
B. Standby Fiyati 3.00{SkW/Ay
C. Isitma Yakiti Fiyati 4.21|$/MMBtu
D. Kojenerasyon Yakit Orani 3.71|$/MMBtu
TEKNIK FIZIBILITE:
E. HVAC Tesisat Maliyeti 0|$
F. Min.Ihtiyag Bilinmyor{KW
SISTEM BUYUKLUGU VE BUTCESI:
G. Min.Aylik Yakit Ihtiyaci 1645|MMBtw/Ay
H. Is1 Geri Kazamim Faktérii(Tablo 4-3) 10000{BtwkWh
I.  Aylik Elektrik Cikis1(0,8xG/Hx1000000) 131600{kWh/Ay
J. Isletme Siiresi(Tablo 4-3) 700{Saat/Ay
K. Sistem Biiyiikliigii(I/J) 188|KW
L. Sistem Birim Maliyeti - 1250{$/KW
M. Kojenerasyon Sistem Maliyeti(LxK) 235000($
N. PROJE YATIRIMI(E+M+Diger) 25800013
ISLETME MALIYETLERI:
10. Yillik Enerji Uretimi(12xKxJ) 1579200|kWh/yil
P. Is1 Orani(Tablo 4-3) 22000|BtwkWh
Q. Yilik Yakit Kullanimi(OxP/1000000) 34700|]MMBtu/y1l
R. Yillik Kojenerasyon Yakit Maliyeti(DxQ) 128700|$/y1l
S. Bakim Fiyati(Tablo 4-3) 0.006{$/kWh
T. Yillik Bakim Maliyeti(OxS) 9500($/y1l
U. Yillik Standby Maliyeti(12xBxK) 6800)$/y1l
V. Idare ve Genel 2400|$/y1l
W. TOPLAM ISLETME MALIYETI(R+T+U+V) | 147400|$/y1l
ISLETMEDEN SAGLANAN TASARRUFLAR:
X. Geri Kazanilan Is1 Enerjisi(OxH/1000000) 15800{MMBtu/Y1l
Y. Karsilanan Yakit(X/0,8) 19800|MMBtw/ Y1l
Z. Isitma Yakit1 Tasarrufu(YxC) 83400($/Y1l
AA.Satin Alinan Enerji Tasarrufu(OxA) 112100|$/Y1l
AB.Isletme Maliyeti Azalimi(Z+AA) 195500($/Y1l
AC.YILLIK TASARRUF(AB-W) 48100{$/Y1l
GERI ODEME:
AD. Basit Geri Odeme(N/AC) 5,371l
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188-kW’lik igten yanmali tlirbin, 48,100 $ civarinda tasarruf saglayacak ve basit geri 6demesi de
5.4 yil olacaktir. Surast agiktir ki, bu sistem, ekonomik a¢idan pistonlu motor sistemi kadar
cekici degildir. Bunun yaninda igten yanmali tlirbinin analizi esnasinda ortada yeterli gaz
basincinin mevcut oldugu ve sistemin, bir dogal gaz kompresoriiniin ek ytkleri ve ek maliyet

olmadan kurulabilecedi varsayilmistir.

Bu inceleme esnasinda ele alinan ikinci bir segcenek , daha biiyiik 600 kW’lik bir pistonlu
motordur. Bunun i¢in analiz Tablo 4-5’te ortaya konmustur. Bu segenek, baglangicta birim sistem
sermaye maliyeti olarak 1,000 $/kW (L Fakt6rii) alinan ve nispeten diigiik olan bakim masraflar
olarak 0.010 $/kWh (2.78 $/GJ) (S Faktorii) alinan bir denge ekonomisi ortaya koymus ve geri
ddeme stiresini kisaltmistir. 6‘60,000 $’lik bir biitce ve yillik 186,600 $’lik bir tasarruf ile, 600
kW’lik sistemin 3.4 yillik bir geri 6deme sliresinin olacagi 6ngoriilmiigtiir. Net bir gekilde,
kojenerasyon sistemini biiylitmenin yatirim agisindan daha karli geri dontisler gerceklestirecegi

gériilmektedir.

4.2.3 Ozet

Bu analizin amaci, bir kojenerasyon sisteminin bu kurulusa uygun olup olamayacagini belirlemek
ve bu sistemin baglangigta dogurabilecegi sikintilar1 ortaya koymaktir. Yukarida da bahsedilen
alternatif analizlere dayanarak, yaklagik 390 kW ile 600 kW arasinda biiyiikliiklere sahip bir
pistonlu motor sisteminin uygun oldugu sonucuna varilmigtir. Bunun yaninda, bir igten yanmal

tlirbin bazli sistemin, pistonlu motor bazl sistemden daha az gekici oldugu da ortaya gikmustir.
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4.3 Eleme Analizi

Gelisim devresinin bir sonraki agamasi, bu sistemin kojenerasyon potansiyelinin daha detayl bir

incelemesini icermektedir.
4.3.1 Veri Toplama ve Inceleme:
Tablo 4-1°de gosterilen fatura verileri, gegmise ait fatura ekstreleri ve maliyetlerinin g6sterildigi

takvim aylarinin uzunluguna ¢ekilmis ve normal bir konuma sokulmustur. Elektrik masraflari,
asagida goriilen fiyat taslag: kullanilarak aylik olarak hesaplanmugtir:

Aylik 100 $ miisteri harcamasi

s En yogun aylar olan Haziran Ocak arasi dénemde aylhk 15.00 $/kW’lik fatura talep pay: ve
tiim diger aylar icin aylik 8 $/kW fatura talep payi- Fatura talebi, ay igerisinde ortaya gikan
en yliksek (pik) reel taleptir.

e Yogun aylarin yogun dénemlerinde 0.080 $/kWh (22.24 $/GJ) olarak hesaplanan ve yogun
olmayan aylarin en yiiksek dénemlerinde 0.060 $/kWh (16.68 $/GJ) olarak hesaplanan enerji
fatura miktar1 is giinlerinde yogun olan saatler 8.00 ile 16.00 arasindadir. Yogun olmayan
saatlerde enerji igin 8denen tutar. 0.050 $/ kWh’dir (13.90 $/GIJ).

e Faturalanmig tiim kilowatt saatler igcin 0.015 $/ kWh’lik (4.17 $/GJ) bir yakit dengeleme

kredisi kullanilmistir. |

e Tiim harcamalar %4’lik satig vergisine tabidir.

Yukaridaki fiyatlar, Sekil 4-5’da grafik halinde gosterilmistir. Burada satig vergisi de, 0.015
$/kWh’lik (4.17 $/GJ) yakit diizenleme kredisi de, hesaplanan maliyete katilmamugtir. Yogun
doneme ait 5demeler, diisiik kullanim faktdrii ve yogun dénem kullanimu igin 0.12 $/kWh (33.36
$/GJ) degerini asabilir. Yogun olmayan dénem harcamalart da yine nispeten yiiksektir ki bu da
0.08 $/kWh’in (22.22 $/GJ) tizerindedir.

Tesis normalde yogun olan saatler igerisinde, toplam enerjisinin % 29.8’ini kullanmigtir. Sekil 4-
6, kullamimin %30’unun yogun olan saatlerde ortaya ¢ikti1 ve nispeten benzeri taleplere sahip

olan bir tesis i¢in, ortalama kig ve yazlik enerji maliyetlerini gostermektedir. Bu durumda, yillik
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* toplam satin alinmug enerji maliyeti 369,000 $ olarak hesaplanmigtir ve ortalama maliyet 0.071
$/xWh (19.74 $/ GJ) olarak belirlenmistir.
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Tablo 4-5 600 kW Icin Geri Odeme Plani
ENERJI FIYATLARI:
A. Ortalama Satin Alinan Enerji Fiyats 0.071{$/Wh
B. Standby Fiyati 3.00[$kW/Ay
C. Isitma Yakiti Fiyat: 4.21{$/MMBtu
D. Kojenerasyon Yakit Orani 3.71{$/MMBtu
TEKNIK FIZIBILITE:
E. HVAC Tesisat Maliyeti 0[$
F. Min.Ihtiyag: Bilinmiyor|K' W
SISTEM BUYUKLUGU VE BUTCESI:
G. Min.Aylik Yakit Ihtiyac Alinamad: [MMBtw/Ay
H. Is1 Geri Kazanim Faktorii(Tablo 4-3) 5000{Btuw/kWh
I. Aylk Elektrik Cikis1(0,8xG/Hx1000000) Alnamadi (kWh/Ay
J. Isletme Siiresi(Tablo 4-3) 675|Saat/Ay
K. Sistem Biiyiiklugu(I/J) 600]KW
L. Sistem Birim Maliyeti 1000|$/KW
M. Kojenerasyon Sistem Maliyeti(LxK) 600.000]$
N. PROJE YATIRIMI(E+M+Diger) 660.000|$
ISLETME MALIYETLERI:
0. Yillik Enerji Uretimi(12xKxJ) 4.860.000]k Wh/y1l
P. Is1 Orani(Tablo4-3) 12000|Btu/kWh
Q. Yillik Yakit Kullanimi(OxP/1000000) 58300{MMBtu/yil
R. Yillik Kojenerasyon Yakit Maliyeti(DxQ) 216.300{$/y11
S. Bakim Fiyati(Tablo 4-3) 0.01/$/kWh
T. Yillik Bakim Maliyeti(OxS) 48600|$/y1l
U. Yillik Standby Maliyeti(12xBxK) 21600}$/y1l
V. Idare ve Genel 6000{$/y1l
W.TOPLAM ISLETME MALIYETI(R+T+U+V) |286.500/$/y1l
ISLETMEDEN SAGLANAN TASARRUFLAR:
X. Geri Kazanilan Is1 Enerjisi(OxH/1000000) 24300|MMBtuw/ Y1l
Y. Karsilanan Yakit(X/0,8) 30400(MMBtu/Yil
Z. Isitma Yakiti Tasarrufu(YxC) 1280001$/Y1l
AA.Satin Alinan Enerji Tasarrufu(OxA) 345.100($/Y1l
AB.Isletme Maliyeti Azalimi(Z+AA) 473.100[$/Y1l
AC.YILLIK TASARRUF(AB-W) 186.600]$/Y1l
GERI ODEME:
AD. Basit Geri Odeme(N/AC) 3,37{Y1l
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Yakit maliyetleri, asagidaki fiyatlar kullanilarak, aylik 6lgekte hesaplanmigtir:

- o Aylik 1503 miisteri harcamasi
o Kojenerasyon gii¢ {initesinde kullanilan gaz lizerinde uygulanan 0.50 $/MMBtu’luk (0.47 $
/GJ) indirimli olarak 4.00 $/MMBtu (3.79 $/GJ) emtiya harcamas:.

s Tiim harcamalar %4’liik satig vergisine tabidir.

Dogal gaz i¢in gergeklestirilen yillik harcama 157,500 $ olarak hesaplanmigtir. Ortalamas: ise,
Tablo 4-1°de gosterildigi gibi, 4.21 $/MMBtuw’dur (3.99 $ / GJ) Bu maliyet icerisinde %4’liik
satig vergisi de vardir. Tesisin toplam enerji harcamalar1 , yillik vergiler dahil 527,000 $ olarak

hesaplanmugtir.

Ortalama maliyetlere dayandinlan basit bir baglangi¢ analizi i¢in aylik veriler kullanilabilir;
ancak, eleme analizi i¢in daha ayrintili verilere gerek duyulmaktadir, Bu durumda elektrik
kullamm profilleri, bolgesel elektrik sebekesinden temin edilmis ve buhar tablolari da enerji
departmanu yetkililerinden alinmustir. Farkli kullanimlarin &rneklemesi olarak, 3 aylik veriler
gozden gegirilmistir- en yliksek 1sitma ayi, en fazla enerji tiiketilen ay ve ara degerlere sahip bir
baska ay.

Sekil 4-7, Ocak ay: siiresince, is giinlerinde gozlenen saatlik kullanimlar ortaya koyar. Algalip
yiikselen elektrik kullamim egrisi tekrarlidir; giiniin erken saatlerinde 350 kW 450 kW arasinda
diistik bir degerde sabit kalirlar, daha sonra, saat 5:00’dan itibaren yiikselmeye bagslayarak,
giinliik 800 kW degerlerinde yiiksek ve kalici bir konuma sahip olurlar. Ve kullanim, $gleden
sonra 3’ten itibaren artarak diisliy gOstermeye baslar. Saatlik degisiklikler ise ¢ok belirgin
degildir.

Sekil 4-8 hafta sonu kullamimim gésterir ve Cumartesi glinleri goriilen sinirh ofis kullaniminin
etkisini yansitir. Sekil 4-9, buradaki analizde temel alinan 2 haftalik bir siire¢ i¢in maksimum,
minimum ve ortalama kullanim gosterir. Bu aym gebeke-bazli giktilar, diger aylarin profillerinin
gelistirilmesi i¢in de kullamlmistir ve sonuglar da Sekil 4-10°den Sekil 4-13’e¢ kadar olan

sekillerde 6zetlenmistir.
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Sekil 4-15 Kapasite-Yiik Egrisi Ocak,Nisan, Temmuz

enerji gereksinimlerini kargilayacak biiyiiklitkte bir kojenerasyon sistemi aym zamanda yazlik
elektrik yiikiiniin de %95’inden fazlasim karsilayacak durumda olacaktir.

Buhar gereksinimi ile ilgili veriler, giinliik ve saatlik deger olarak mevcuttur ve Temmuz ay:
igerisindeki normal is giinlerindeki saatlik buhar {iretimi, kullanimin en yiiksek oldugu bu ay i¢in
Sekil 4-16’de go6sterilmigtir. Pazartesi giiniinde goriilene benzer tutarsizliklar, kojenerasyon
sisteminin ¢aligmasi ile ilgilerinin ve sisteme etkilerinin ortaya konmasi amactyla arastirilmalidir.
Sekil 4-17, haftalik kullamim yiiklerini ortaya koyar; Sekil 4-18 ise, buhar gereksinimleri aralifim
gOsterir. Goriilecegi {izere, buhar kullanimi,gerek saatlik gerekse giinliik olarak, elektrik
yﬁkierinin gosterdiginden ¢ok daha fazla degiskenlik gostermistir. Kojenerasyon sisteminin
uygunlugu, geri kazamilan atik isimn ekonomik olarak kullamlabilirligine baghdir ve disiik
degerlerde buhar kullamim periyotlari, Sekil 4-18’da gosterildigi gibi ayrica incelenmelidir.
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4-19 ve 4-22 arasindaki sekiller ti¢ farkli ay tipi igin bir karsilagtirma sunar. $ekil 4-23 ve 4-24,

sonugta ortaya ¢ikan yiik-siire egrilerini ve kapasite-yiik egrilerini sunar.

Bagimsiz olarak elde edilen elektriksel ve termal ylik-stire ve kapasite-yiik egrileri, elektrik ve
termal gereksinimlerin tesadiifi olduklarini ortaya koyar; ancak bu ortaya konan bu sonug daima
dogru degildir. Tesiste elektrik ve termal gereksinimlerin gosterdigi degisiklikler arasindaki
uyumsuzlukla basa gikabilmek igin iki boyutlu yiik-stire egrileri teknigi kullanilir. Bu egriler,
Sekil 4-24’de gosterildigi gibi: ydgun olsun véjra olmasn, somut fatura dénemleri i¢in veya somut

elektriksel ve termal araliklar i¢in de gelistirilebilir.

Daha genis kapsamlh olan bu eleme analizindeki ilk adim, sistemin elektrik gereksiniminin
degisik araliklar1 igin termal histogramlarin gelistirilmesidir. Sekil 4-25, sistemin elektrik
gereksiniminin 401 kW ile 500 kW arasinda degistigi siireler igin, Sekil 4-26’da tesisin elektrik
gereksiniminin 501 kW ile 600 kW arsinda degistigi siireler i¢in  termal histogrami

gostermektedir. Acikca goriildiigii izere, termal gereksinimlerin dagilin, sistemin elektrik
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yiikiiniin bir fonksiyonu olarak degigiklik gosterir. $ekil 4-27 ve 4-28, her bir histogram i¢in
ortaya gikan yiik-siire egrilerini gosterir, Sekil 4-29 ve 4-30, son olarak ortaya gikan kapasite ve
yik egrilerini ortaya koyar. Her bir 100kW aralig1 i¢in, egriler gelistirilmis ve bu egriler de, geri
kazanilmig atik 1sinin, konvansiyonel kazan yakitiun yerini ne oranda alabilecegi konusuna

model olmas: agisindan kullanilmaktadir.

4.3.2 Enerji Analizi

Eleme analizinde bir sonraki asama, kojenerasyon sisteminin, 6zellikle de ekipman enerji
performansinin, modellendirilmesidir. Baglangigtaki model, 375°kW’lik galisma oram tasiyan bir
jenerator ile, 1200 d/dak’lik, turbo sarjli ve sonradan sofutmali bir dogal gaz motoruna
dayanmaktadir. Bu degerler, Sekil 4-31°te gosterildigi lizere, 29.61 ing civa (100 kPa) ve 77 F
(25°C) olan SAE standart sartlarina dayanmaktadir. Bu bolge igin elde edilen hava kosullan ile
ilgili veriler, 3 ay i¢in (Haziran, Temmuz ve Agustos) giinlilk en yiiksek sicakligin ortalama
77°F’1 (25°C) astigin1 gosterir.

e i e
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Sekil 4-19 Ortalama Isgiinii Buhar Yiik{i(Ocak, Nisan, Temmuz)
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Sekil 4-22 Minimum Haftasonu Buhar Yiikii, Ocak, Nisan, Temmuz
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Sekil 4-23 Yiik-Stire Egrisi (Endiistriyel)
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Sekil 4-30: Kapas1te ik Egrisi (Endistriyel 501-601 kW

igin)

Giinliik sicaklik daima 77°F (25°C)’nin altinda seyreder. Motor jeneratér setinin g¢ikisinin
maksimum kapasitesini 77°F (25°C) lizerine ayarlamak, eleme analizinin dogrulugunu
artiracaktir. Motor, sicakliktaki her bir 10°F’lik (5.65°C) artis igin, %1 farklilik gésterir. Enerji
modellemesinin sonuglar1 Tablo 4-6’da gésterilmistir ve goriilecedi lizere motorun minimum

TN

cikisi, en yogun yaz aylarinda 1 kW veya 2 kW arasinda diisiis gosterir.

~ Ekipman dreticileri, motor derecelendirmenin temeli olan standartlar1 belirlemenin yamnda,
motorlan farkli ¢alisma kosullan altinda derecelendirir; 6rnegin, kompresyon orani, sogutma
sonrasi su sicakliklari ve emisyon diizeyleri. Buradaki dretici, motoru, 90 F’lik (32.2 C)
sogutma suyu ile 375 kW olarak derecelendirir. Sogutma suyunun sicakliginin 130 F’a (54.4 C)
yiikseltilmesi, derecelemenin 365 kW’a diigiiriilmesini gerektirecektir. 375 kW i¢in temel olan
kompresyon oraninin 9:1°in {istiine ¢ikarilmasi, motorun ¢ikisimi artirabilir ancak turbo sarj,
yakitin zelligini kaybetmesinin Oniine gecebilmek igin, motorun kompresyon oraninda bir
diigtise gidilmesini gerektirebilir. Burada iireticinin, yiiksek kompresyon ve turbo sarjli bir motor
tnermedigi goriilmektedir. Aym motorun dogal sogutmaya gitmesi, 210 kW’lik bir ¢ikisa

sebebiyet verecektir.
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Motor, %100 yiikle ve 10,000 BtwkWh (2,931 kI/MJ) ile galisiyorken, fren beygir giicii saati
basina (Btwhph) 7,460 Btu yakita gereksinim duyar. Motor {ireticileri arasinda sik¢a goriildiigii
iizere, 1s1 oran1 yakitin al 1s1l degeri ile ifade edilmis ve tist 1s1l degere doniistiiriildiigiinde, 11,110
BtwkWh (3,256 kJ/MJ)’lik bir 1s1 orami ile sonuglanmigtir. Motorun tam yiiklii iken gereksinim
duydugu yakit miktari, 4,17 MMBtu/h (1,222 kW) (list 1s1l degerde) olarak belirlenmigtir. %75
yiikle ¢alisiyorken, yakit gereksinimi 3,30 MMBtu/h (967 kW)‘a diigmiistiir ki bu da 1s1 oraninin
11,720 Btu /kWh’a (3,435 kJ/MJ) déniismesine sebep olur.

Ureticinin spesifikasyonu, ayﬁca, motordan geri kazanilan 1s1y1 da igerir. Bu durumda, 23,000
Btw/dk’hk (404 kW) 1s1, blok sogutucuda motordan alimr ve %98 bir 1s1 doniisimii oldugu
varsayilirsa, ceket 1s1s1 geri kazanim sistemi, 260°F’da (126.7°C) ve yaklasik 1,350,000 Btwh
(396 kW) enerjili sicak su saglar. 350°F’a kadar sogutuldugunda (176.7° C) , atik gazlar ise
yaklagik 10,500 Btwdk (185 kW) enerjili 1s1y1 geri kazanimi saglar. Bir 1s1 geri kazanim egzost
kollektsrii igin %90 verimin var oldugu diisliniilirse, atik gazlar yaklagik 567,000 Btuwh (166
kW)’lik buhar saglayacaktir. Motordan elde edilebilecek toplam geri kazamlabilen 1s1 1,820,000
Btu/s (533 kW) veya yaklagik 4,850 btw/kWh’dir (1,421 kJ/MJ).

Turbo sarjli ve sonradan sogutmali motorlar i¢in makine tireticisinin motor ¢ikis degerleri, deniz
seviyesinin 1,524m iizerindeki ytiksekliklere kadar gegerlidir ve bu durumda yiikseklikler ile
ilgili higbir degisiklige gerek yoktur. Dogal olarak havalandirilan motorlar, deniz seviyesi

tizerinde ¢alisabilmek i¢in belirli ayarlamalara gerek duyabilirler:
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CATERPILLAR G3508 SITA SCAC MOTOR-GENERATOR SETI

9:1 Sikigtirma Oram Standarti ’ 100% 75% 50% 25%
Havalandirma.........ccovvveeiorininneenecnennnennnnnn TA TA TA TA
HiZoooooiiiiiiiiiiiicci e d/dak 1200 1200 1200 1200
Ceket Suyu Sicaklifi.....cccocvvininnnnnes F 210 210 210 210
Son Sogutucu Sicakligr.......... eeeens F 90 90 90 90
Motor Glcl.......covvvviirinenniniannnnne. Bhp 542 405 273 133
Jenerator Cikist.......oooeoviiiiiiinan.n. kW 375 281 188 90
NOX.vierrenaeneorniatenenetaenoeeosaasarnns g/bhp-h 20.9 20.1 19.9 154
{60 JU TP eiveseresetearannsnos g/bhp-h 0.7 0.7 0.8 1.5
HC(Toplam)........coviiiernrenininnnnnn g/bhp-h 1.2 1.4 1.7 2.8
HC(Metansiz).......ccceeeerenenvnrnnnnnnn. g/bhp-h 0.2 0.2 0.3 0.4
Egzost Oksijeni.......coveevenninnininnnnns % (kuru) 2 1.9 1.5 0.8
Kompresor Cikis Basinci................ Hg(abs) 59 55.2 44.2 343
Kompresor Cikis Sicaklig............... F 252 237 176 122
Giris Manifoldu Basinci................... Hg(abs) 56.2 46.5 35.1 23.3
Girig Manifoldu Sicakligy................. F 106 106 108 116
Hava-Yakit Orani.......c..cooevvinennennnn. hacim/ha 10.6 10.5 10.8 11.6
Giris Enerjisi(LHV)....ccccoivveiniininan.. Btu/min 67390 53208 38827 22350
Egzost (LHV)...ovviiniiiiiiiiiiiiienennen. Btu/min 15411 11217 7606 4208
Egzost (350 F'ye )ueveirrviieineniinnnnnn. Btu/min 10464 7521 5235 2616
Son SoFutucU....oiiiiiiiiiiiiiiiininnnns Btu/min 2616 2373 1820 506
Radyasyon.......ccoveeeveiniiiiicnenninnnne Btu/min 3412 3321 2642 1371°
Ceket Suyw/Yag Sogutucu.............. Btu/min 22975 19122 15212 10578
Hava Akimi.......c....coceeeee. bereceensares Ib/h 3597 2763 2104 1313
Egzost Akimi.........oovvvvvviinniininnen, Ib/h 3808 2961 2228 1381
Egzost Sicaklifit.......ccovvviniiieninnnnns F 943 899 858 768

Sekil 4-31 Motor Spesifikasyonu
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Turbo sarj 25 psi (172 kPa) basinca sahip dogal gaza gereksinim duyar ve bolgesel gaz dagitim -
sisteminin  bu basing degerlerinde dogal gaz saglayip saglayamayacafi 6nceden - biliniyor
olmalidir. Eger bu degerler s6z konusu degil ise, kiiglik bir yakit kompresorii kullamlabilir.
Alternatif olarak, kimi motorlarda, turbo sarjda hava ve yakit akimini kanstirmak miimkiindiir,
bdylece turbo sarj, toplam hava/yakit karigimini basinglandirmak i¢in kullarultabilir. Bu yaklagim
cogunlukla motor degerlerinin degismesine sebep olir. Bu 6rnekte, dogal gazin 5 psi’de (34.4
kPa) verilebilecek durumda oldugu belirlenmis; ilave kompresér kaybinin da 4 kW oldugu
Ongoriilmiistiir. Kompresoriin enerji ihtiyaci yilik 32,000 kWh derecelerine kadar tirmanir ve
Tablo 4-6’da da goriildiigii tizere , bu yiik, sistem enerji ¢ikisindan diisiilmelidir. Motor jenerator

setinin yillik 8,000 saatlik bir emre amadeliginin oldugu varsayilmaktadir.

Elektrik kullanim kapasitesi egrileri, 375 kW’lik temel-yliklli bir sistem tarafindan kargilanacak
olan tesis elektrik kapasitesi oramm belirlemek {izere aylik bazda uygulanmigtir. Sistem
gereksiniminin kojenerasyon sisteminin kapasitesini agtifn durumlarda ve  kojenerasyon
sisteminin ¢aligmaya miisait olmadiginda stand-by enerjisinin gerekli oldugu durumlarda ilave
enerji bélgesel elektrik sebekesi tarafindan karsilanacaktir. Geri kazanilan 1s1ya denk olan yakit
miktar1 da, Sekil 4-30°de gésterilen termal yiik-kapasite egrileri kullanilarak hesaplanmugtir. Bu
egriler, her ay i¢in, sistemin aylik elektrik gereksinimlerinin bir fonksiyonu olarak asagidaki gibi
uygulanmugtir: Her ay igin elektrik kullanmim histogram, elektrik kullamiminin 100 kW “sin”
icerisinde oldugu saat sayisini belirlemek tizere kullamilmigtir. Her bir ambar i¢in, kapasite ylik
egrisi, kullamlabilir durumdaki geri kazanilabilir 1s1 miktarin1 belirlemek {izere ve belirlenen bu
saatlerin herbiri igin kullanilir. Kargilanan kazan yakiti miktari, elektrik kullanim frekansinin ve

her bir ay i¢in termal yiik kapasitesi egrisinin ¢arpimi olarak hesaplanir. .

Enerji modellemenin sonuglar1 Tablo 4-6’da gosterilmigtir. Eleme incelemesi esnasinda, kazamn
yilhk veriminin, diger analizde tahmin edildigi gibi %80 degil %75 oldugu ortaya konmustur.
Eleme c¢aligmasinda diigiik olan deger kullamilmugtir. Kojenerasyon sistemi, tesisin gereksinim
duydugu buharin biyik bir " kismum karsilayacaktir ancak , kojenerasyon sisteminin
karsilayabileceginin tizerinde bir ihtiya¢ degeri gdsteren buhar miktari, konvansiyonel bir kazan
vasitasiyla karsilanmalidir. Pistonlu motordan gikan gazlar, oksijen yoniinden zengin degildir ve

bu durumda ek atesleyici pek de uygun olmayacaktir. Mevcut kazan toplam 15,050 MMBtu
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(15,88 GJ) ek 1s1 saglamahdir. Bu yiikiin yaklagik 20,100 MMBtu’luk (21,100 GJ) bir kazan

yakitim gerektirecedi beklenir.

4.3.3 Sermaye Biitcesi

Proje biit¢esi, ana ekipmanlarla ilgili satic1 bilgileri ve bagka dizayn projelerinde ortaya konan

fiyatlara dayanilarak Sngoriilmiigtiir.

* ile tasarlanan maliyetler, motor jenerator seti igin satic1 bilgilerine dahil edilmisgtir.

Motor Jenerat6rii 160,000 $
Is1 dniigiim egzost kollektorii"

Yakit Destegi 15,000 $
Mimari /Yapisal 40,000 $
Elektrik 70,000 $
Mekanik 30,000 $
Ara toplam 320,000 $

Start-Up ve Test"

[s glicti 6demeleri 57,600
Beklenmeyen Olasiliklar 16,000
Toplam 393,600 $

4.3.4 Maliyet Analizi

Tablo 4-7 ve 4-8, ek enerji maliyeti ve kojenerasyon sisteminin temel-yiiklii olarak ¢aligmasi i¢in
ortaya ¢ikacak maliyetleri g6sterir. Mevcut enerji fiyatlart baglangigta kullanilmistir bununla
birlikte burada sistemin tasarim, yapilanma ve komisyon igin yaklasik 8-12 aylik bir siireye

ihtiya¢ duyacagi unutulmamalidar.
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Ek yiik faktori, tesisin tiim gereksinimleri i¢in ortalama 460 saatlik kullanim talebinden 323
saatlik kullamim talebine diismektedir (Tablo 4-1). Diisiik yiikk faktoriiniin etkisi, satin alinan
enerjinin ortalama maliyetini 0.071 $/kWh’den (19,740 $/GJ) 0.083 $/kWh’e (23,07 $/GI)
cikarmaktadir. Ek enerjinin toplam maliyetinin ek enerji maliyet tahminlerinde hem ek hem de
standby enerji alimlar g6z 6ntinde tutuldugunda, 185,200 $ olacag: tahmin edilmistir. (Tablo 4-
7) Standby ihtiya¢ harcamalari, diger kojenerasyon sistem igletme maliyetleri ile birlikte Tablo 4-
8’de ayn olarak gosterilmigtir.

Kazan yakit maliyetleri hesaplanmistir (Tablo 4-7). Kazanda daha az yakita ihtiyag vardir ve
sabit miisteri harcamasi nispeten daha yiiksek bir yakit maliyeti olan 4.25 $/ MMBtu’ya (4.03 $
/GJ) yol agar. (Tablo 4-1) Kojenerasyon sistemi igletme aylik maliyeti, Tablo 4-8’de gosterildigi
sekilde hesaplanmigtir. Yakit maliyetleri, motorda kullamlan tiim yakit tizerinden gerceklestirilen
0.50 $ / MMBtu ( 0.47 $/ GJ) indirim gz 6niinde bulundurularak hesaplanmis ve kojenerasyon
yakitimin maliyet artiginin, ortalama 3.64 $/MMBtu’luk bir birim fiyat baz alinarak (3.45 $/GJ)
121,300 $ olacag: tahmin edilmektedir.

Bakim masraflar, iireticinin uzatilmig garanti ve koruyucu bakim kontratina dayanilarak ortaya
koydugu motor kullanim saati bagina 4.75 $ tabanina gére hesaplanmigtir. 0.01267 $/kWh’e (3.52
$/GY) (4.75 $/s +375 kW) esit olan bu oran, eleme incelemesinde 375 kW’lik motor igin
kullanilan 0.0125 $/kWh (3.48 $7GJ) degerinden biraz daha yiiksektir. Motor ¢ikisinin, yiksek
ortam sicakliklarina bagli olarak diistiriildiigi dénemlerde, makine saatlerinin bir fonksiyonu
olarak hesaplanan bakim masraflari, yine biraz yiiksek olacaktir. Yillik tahmini bakim maliyeti
38,000 $dur.
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Tablo 4-7 Endiistriyel Kojenerasyon Ek Maliyet, 375 kW

0,083 $/KWH

Toplam Olgiilen Talep
‘ Toplam Fatu;alanmx Tale

6858,7 KW
3694 KW

Ocak 31 476 31737 88986 120723 8789
Subat 28 469 42332 87186 129518 276 9161
Mart 31 516 58451 111872 170323 330 11205
Nisan 30 494 49642 95013 144655 293 9996
Mayis 31 603 69068 126855 195923 325 12971
Haziran | 30 600.7 59557 165498 225055 375 21247
Temmuz| 31 634.3 63593 184930 248523 392 22952
Agustos | 31 616.7 71309 201615 272924 443 23980
Eyliil 30 649 63012 164643 227655 351 22193
Ekim 31 664 71660 122463 194123 292 21038
Kasim 30 687 58817 102838 161655 235 12316
Aralik 31 449 42310 96013 138323 308 9315
Toplam 365 6858.7 681488 1547912 2229400 323 185162
Max 687 443

Min 449 235

Ocak 748 29 719 4795

Subat 648 34 614 4092 2845
Mart 483 24 459 3062 2161
Nisan 1169 15 1154 7691 5012
Mayis 1308 7 1301 8676 5593
Haziran 3470 3 3467 23114 14586
Temmuz 3100 5 3095 20635 13047
Agustos 3582 4 3578 23855 15052
Eyliil 3470 5 3465 23101 14586
Ekim 887 22 865 5764 3838
Kasim 390 19 371 2474 1773
Aralik 1579 33 1546 10309 6720
Toplam 20835 200 20635 137569 88475
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Tablo 4-8 Endiistriyel Kojenerasyon Sistem Maliyeti, 375 kW

Isietme& 4.75 3/kWh Yakat Enerjisi 3.64 $/MMBT

Bakim U

Yag 0.7 $/GAL Geri Alim Fiyat: 0.04 $/kWh
Standby Fiyat:

3.00 $/kW

OCAK 31 10,305 3,227 1,262 133 14,927
SUBAT 28 9,308 2,915 1,262 133 13,618
MART 31 10,305 3,227 1,262 . 133 14,927
NISAN 30 9,973 3,123 1,262 133 14,491
MAYIS 31 10,305 3,227 1,262 133 14,927
HAZIRAN 30 9,973 3,123 1,262 310 133 14,801
TEMMUZ 31 10,305 3,227 1,262 320 133 15,247
AGUSTOS 31 10,305 3,227 1,262 320 133 15,247
EYLUL 30 9,973 3,123 1,262 310 133 14,801
EKIM 31 10,305 3,227 1,262 320 133 15,247
KASIM _ 30 9,973 3,123 1,262 133 14,491
ARALIK 31 10,305 3,227 1,262 133 14,927
TOPLAM 365 121,333 38,000 15,138 1,581 . 1,600 177,652

Standby kullanim masraflari, yedekleme ve aktif kullanmim harcamalarinin ayri listeler halinde yer
aldig1 Tablo 4-8’de gosterilmistir. Kilowatt bagina 3,00 $’lik yedekleme ticreti, kojenerasyon
sisteminin nominal kapasitesine uygulanmistir. Bu da 375 kW’1n, 4 kW’lik yakit kompresér yiikii
digiildiiginde, jeneratdr degerine egittir. 100 $'lik ayhk mﬁsteﬁ masrafi ve satig vergileri de
eklendiginde, aylik sabit masrafin 1,262 $ olacagi tahmin edilir. Standby kullanim maliyeti,
yalnizca en yofun olan 5 ayda devreye girer ve standby uygulamasindan aktif olarak
faydalanildigs bu durumlarda kojeneratdre fatura maliyeti giinlikk' 0,75 $/kW’dir. Sistemin,
yogun olan giinlerdeki ortalama ¢ikisimin yaklasik %5°i kadar bir standby enerjisine ihtiyag
duyacag kabuliine dayanarak, standby kullamminmin getirecegi aylik maliyetin tahmini olarak
292,50 $ olacag: ortaya konmustur. (Ayda 20 yogun giin x giinde 0,75 $/kW x 375 kW x %S5 x
1.04) Bu deger, yogun giinler i¢in yaklagik bir ayhik devre dis1 kaliga denk gelir. Tablo 4-8’de de
gortildiigi iizere, standby’in aylik kullanim maliyeti, ay igerisindeki giin sayisimn bir
fonksiyonudur. Stand by yillik kullanim maliyeti, en yogun 5 aya dayamlarak 1,600 § olarak
hesaplanmistir. Son olarak, yonetim harcamalar de, yillik 1,600 $ olarak motor jenerator seti

maliyetinin %1°1 olarak tahmin edilmistir.
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Tablo 4-9, 375 kW kojenerasyon sisteminin su anda faaliyet halinde oldugu varsayimina
dayanilarak yapilan bir karsilastirmadir. Kojenerasyon olmadan enerji maliyetlerinin 527,000 $
oldugu tahmin edilir. Oysa, kojenerasyon sisteminin temel-yiikli operasyonuna dayanarak
hesaplanan enerji maliyetleri 451,300 $ olarak hesaplanmug idi. 375 kW ig¢in gerceklesen
tasarruflar 75,700 § (202 $/kW) olarak hesaplanmigtir; ki bu da Tablo 4-2’de gosterilen
basitlestrilmis ortalama maliyet teknigine gére hesaplanan 107,700 $’lik (187 $/kW) tasarrufun
%30 altindadir.

Analizde atilacak bir sonraki adim, sistemin faaliyete gececegi ilk yil i¢in bir tasarruf tahmini
gelistirmek olacaktir. Genel enflasyon yillilk %35 olarak hesaplanmigtir. Dogal gaz
komisyoncularinin girketlere verdikleri dnerilere dayanarak da, dogal gaz degerlerinin yillik %6
artig gbsterecegi ongdriilmiistiir. Bu degisimlerin genel etkisi, tasarrufu, ikinci yil i¢in 81,400 $’a
cikarmaktadir. Tablo 4-10, ilk yil i¢in hedeflenen tasarruf degerlerini ve Tablo 4-11 ise
hedeflenen nakit akigim gosterir.

Tablo 4-9 Endiistriyel Isletme Maliyeti Ozeti - 1994, 375 kW

KONVANSIYONEL SISTEM

Satin Alinan Elektrik Enerjisi 369,4378
Isitmaya Amagh Kullanilan Yakit Bedeli 157,530($
Fuel Oil 0|$
Satin Alinan Buhar 0|$
Toplam 526,967\
KOJENERASYON SISTEMI

Satin Alinan Elektrik Enerjisi 185,162($
Isitmaya Amagli Kullarulan Yakit Bedeli 88,475|%
Fuel Oil 0|$
Satin Alinan Buhar Miktar 0|$
Yakit Maliyeti 121,333$
Bakim 38,000($
Standby Giig 16,719($
Idare 1,600|$
Toplam 451,290(8
ENERJI SATIS VERGISI 0|$
ISLETME MALIYETI TASARRUFU 75,677|$
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Tablo 4-10 Endiistriyel Isletme Maliyeti Ozeti - 1995, 375 kW

KONVANSIYONEL SISTEM
Satin Alinan Elektrik Enerjisi 387,909|%
Isitmaya Amagclh Kullanilan Yakit Bedeli 166,981|%
Fuel Oil 0|$
Satin Alinan Buhar 0($
Toplam 554,890|%
KOJENERASYON SISTEMI
Satin Alinan Elektrik Enerjisi 194,420($
Isitmaya Amagli Kullanilan Yakit Bedeli 93,784|%
Fuel Oil 0|$
Satin Alinan Buhar Miktar 0$
Yakit Maliyeti 128,613($
Bakim 39,900{$
Standby Giig 17,555
Idare 1,680($
Personel 0}$
Dagitim Sistemi 0|$
Toplam 475,952($
ENERJI SATIS VERGISI 0ls
[ISLETME MALIYETI TASARRUFU 78,938($

4.3.5 Proje Ekonomisi
4.3.5.1 Genel Bilgiler

Bu proje igin ekonomik bir analiz yapmadan &nce proje ekonomisi ve analizi ydntemleri

hakkinda genel bilgi vermek istiyorum.

Yatirimlarin ekonomik degerinin dl¢iimii ve alternatif yatirimlarin mukayesesi igin bir ¢ok metod

vardir. Bunlardan bazilari;

Simdiki deger metodu,
Yillik deger metodu,
Gelecek deger metodu,

Geri 6deme orani metodu,

A o

Kar/yatirim orani metodudur.
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Bu metodlarin hepsi esdeger metodlardir, Bu nedenle, yatirimlarin mukayesesinde hangisi
kullanilirsa kullanilsin, sonug aym alternatifin tercihi seklinde ortaya gikacaktir. Ancak, amaca ve
kisiye gore bu metodlardan birinin sonuglar1 daha anlamli ve agiklayici olabilir. Ben burada
yapmig oldugum proje dizaym ve analizinde, ilk asamada simdiki deger metodu ve geri 6deme
oran1 metodunu se¢ip, bu metodlara gére inceleme yaptim. Bu metodlar ve hesaplama yontemleri

asagidaki gibidir:
1. Simdiki Deger Metodu (NPV)

Miihendislik proje ve yatirimlarinin ekonomik mukayesesinde en ¢ok kullanilan metoddur. Bu
metodla, gelecek zaman igindeki tiim para akiglart simdiki degere getirilir ve alternatif
yatinmlarin simdiki degerleri mukayese edilerek en ekonomik olan segilir. Alternatiflerin maliyet
mukayesesi yapiliyorsa, toplam masraflarin simdiki degerinin en diistik oldugu alternatif tercih
edilmelidir. Bu amagla, alternatif yatirimlarin maliyetlerinin simdiki deger hesab1 icin asagidaki

formiil kullanilir:

0
Cpw=).C(t)(1+)™* (4.1)
+=0
Burada; C(t), t peryodu sonundaki 6demeyi veya masraflari, n, planlanan 6deme siiresini, i ise
minimum geri doniis orani, minimum kar orani veya iskonto orant olarak yorumlanmasi gereken

gegerli faizi oramimi gostermektedir. (Aybers, Sahin, 1995)

Maliyet mukayesesinde, (4.1) denklemine gore hesaplanan Cpw degeri minimum olan alternatif
en ekonomik olanidir. Bu hesabin yapilabilmesi icin, 6deme veya masraflarin yillara gére

dagilim: bilinmelidir. Bu amagla, ilerideki bsliimlerde goriilecegi {izere bir 6deme plan: segilir.

Alternatif yatinmlarin degerlendirilmesinde ve mukayesesinde, yillar itibariyla elde edilen net
karlarin simdiki degeri de bir kriterdir. Bu kritere gore, net karlarin simdiki degerinin en ytiksek
oldugu alternatif tercih edilir. Net karlarin simdiki degerini bulmak i¢in agagidaki formiil

kullanilir:

prji[B(t)-C(t)](Hi)" 4.2)
=0
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Burada B(t) ve C(t) swrasiyla, t peryodu sonundaki gelir ve giderleri gostermektedir. (4.2):
denklemine goére hesaplanan N, degeri maksimum olan alternatif, tercih edilmesi gereken

alternatiftir.
2. Geri Odeme Oram1 Metodu (IRR)

Geri 6deme orami, net karin simdiki degerini istenilen bir siirede stfir yapan faiz oranmi olarak

tanimlanabilir. Geri 6deme oran: r ile gosterilirse, (4.2) denklemi sifira esitlenerek,

ja)

Y [BM®-C)}(1+r)™=0 (4.3)
+=0

yazilabilir. (4.3) denklemi yardimiyla, yatinmin geri 6deme oranimi belirleyen bu metod,
alternatif yatinmlarin degerlendirilmesi ve mukayesesinde “Geri Odeme Oram1 Metodu” olarak

yaygin bir sekilde kullanilmaktadar.

Kabul edilebilen bir geri 6deme oran: ile n yillik bir siire iginde hesaplanan net karin simdiki
degeri sifir oluyor ise, n yillik siire iginde elde edilen gelirler, amortisman bedeli de dahil olmak
lizere tiim masraflar1 karsilamis ve yatiim amorti edilmis olur. Alternatif projelerden, ayni
amortisman siiresi igin hesaplanmis geri 6deme oram hangisinde biiyiik ise o alternatif daha

avantajlidir.

Kullanma siiresi ve bu siire i¢inde para akis profili belli olan bir yatirmmin geri 6deme orani, (4.3)
denklemini r’ye gore ¢tzerek bulunur. Ancak n dereceli bir polinomu dnalitik olarak ¢dzmek:
oldukea zor olabilir. Bu durumda gesitli iterasyon teknikleri kullanilarak, niimerik ¢6ziimle nc:

karin simdiki degerini sifir yapan geri 6deme orani (r) belirlenir. (Aybers, Sahin, 1995)

4.3.5.2 Mevcut Proje I¢in Ekonomik Analiz

Bu proje igin geri 6deme stiresi 393,000 $’lik biitge ve 81,400 $’lik ilk yil tasarruflarina
dayamilarak 4.8 yil olacaktir. Tablo 4-2’nin basitlestirilmis teknigi kullamlarak hesaplanan geri

Odeme siiresi ise 4.3 yil idi. Projenin dahili geri doniigiim orani, (IRR) projenin %100 denge ile
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fon destegi gordiigii diisiiniilerek hesaplanmugtir. IRR’nin hedeflenen degeri, 15 yillik ekonomik

Omir i¢in %25.3’tlir.

15 yillik ekonomik &miir stirecinde, kojenerasyon sistemi toplam 21,1 milyon $’lik tasarruf
saglayacaktir. Baslangigtaki yatirimun g¢ikarilmasi ile net tasarruf 1,81 milyon $ olur.
Tasarruflarin mevcut net degeri (NPV), %18’lik indirim oranina gore hesaplanmis ve 15 yillik
ekonomik 6miir stirecinde 500,100 $ olarak tahmin edilmigtir. Baslanglg:taki'yatmmln mevcut
degerinin diisiilmesi NPV’yi 166,500 $’a diigtiriir.
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4.3.6 Proje Finansmanai ¢

Analizde bir sonraki asama, proje finansmamnin vergi sonrast sonuglarinin  gézden
gecirilmesidir. Mevcut faiz oranlari ve anlagmalara dayanarak goriilmiistiir ki bu tesis 10 yil
stiresince %9’luk bir faiz oram ile %75 borg ile finanse edilebilir. Finansman ek maliyetler ortaya
cikaracaktir ve bu maliyetler sermayelestirilip 409,000 $‘1 bulan bulan proje biitgesine
katilacaktir.

Vergi sonuglar1 da g6z 6niine alinmalidir ve su da ortadadir ki, kojenerasyon sistemi tasarruflar
endiistri tesisinin isletme karini artiracaktir. Bu sebeple, tasarruflar, %35 oraninda federal vergiye
tabi olacaktir. Kojenerasyon sistemi, ayr1 bir ig olarak yapilandirilirsa; ki bu tigiincti sahislarin
miitesebbis konumunda olduklar: birgok sistem igin gegerlidir; bu durumda, sistemin getirisine en
uygun vergi orani devreye girmelidir. Tablo 4-11°de gosterildigi gibi, ulusal gelir vergisi
hesaplamalar1; borg, deger yitimi, ve devlet getiri vergisi ile yerel menkul vergisinin durumuna
gbre degerlendirir. Burada belirtilen vergilerse gelir ve kayit vergilerinin sirasiyla %5°i ve
%3’iinii tegkil ederler. Deger yitimi, projenin ekonomik dmriine esitlenmigtir. Ancak bu varsayim

daha fazla inceleme gerektirir.

Finansman ve vergiler gz 6niinde bulunduruldugunda, IRR, 119,200 $lik bir NPV ile %35,6’ya
cikmustir,

4.3.7 Duyarhhik Analizi:

Su ana kadar yapilan proje maliyet ve ekonomi analizleri iki gruba ayrlmisti. Bunlardan birisi
%100 6z sermayeye, digeri ise biraz 6nce belirtilen oranlardaki borg ve faiz oranlarina gore proje

finansmanina dayalidir. Bunlara gore, bu proje i¢in karar kriteri olarak IRR se¢ilmistir.

Sermaye biitgesindeki degisikliklerin etkileri Sekil 4-32 ve 4-33’te gosterilmigtir. Biitgede
gerceklesen %20°lik bir diisiis, vergi dncesi IRR’de %32°lik bir azalmaya, %50°lik bir artig ise,
vergi oncesi IRR’de yalnizca %17°lik bir artiga yanstyacaktir. Finansman goz &niine alindifinda,
vergi sonras1 IRR diigiik biitge igin %48’e ¢ikmis ve yiiksek biitge igin %18’e diigmiistiir. Burada,

vergi oncesi IRR ile kastedilen kavram, tim sistem yatiriminin 6z sermaye ile kargilanmasi
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sebebiyle borg ve faiz vergileri olmaksizin hesaplanan geri doniis oranidir. Vergi sonrast IRR ile
kastedilen ise, belirtilen oranlardaki bor¢lanma ve faiz oranlar sebebiyle gdz 6niine alinan

vergilendirma sonucu hesaplianan geri déniis oranidir.

4-34 ile 4-37 aras: gekiller, enerji maliyetlerine dayanan alternatif varsayimlarin etkisini gosterir.
Ik ikisinde, satin alinmis enerji ve elektrik arasinda farkli degisim oranlarmin etkileri, 5 yil
incelenen bir 6rnek uygulamaya dayanarak ortaya konmustur. Bu &rek uygulama, dogal gaz
yillik %6 degisim gdsterirken, satin alinmig enerjinin yillik %5 artacagin ortaya koymustur ve
aradaki fark da, yillik %1 olarak ortaya ¢cikmistir. Sekil 4-34’da goriilen -%2’lik diferansiyel
deger, elektrik fiyatlarinin, dogal gazdan yillik %3 daha az olarak artis ggsterdigi anlamina gelir:

%]1 6rnek uygulamaya ve %2 de duyarlilik analizine aittir.

Gaz fiyatlarinda, 6rnek uygulamaya gore ortaya ¢ikan degisiklikler, son iki sekilde gdsterilmigtir.
Aradaki iligki nispeten dogrusaldir; bu sebeple, gaz fiyatlari, IRR’yi g6zii 6niine alinan maliyetler
lizerinden, gok fazla etkileyen bir faktér degildir. Sekil 4-38 ve 4-39, finansman tahminleri

izerinde ortaya ¢ikan degisikliklerin etkisini gostermekedir.

Artig gbsteren stand by enerjisinin etkisi incelenmigtir. En yogun 5 ay siiresince, zorunlu devre
dis1 kalig oraninda 5%’ten %10°a gergeklegen ylikselme, IRR’yi %0.5 ile %24.8 oranlarinda
diigtirtir. Zorunlu devre dig: kalis oraninda ortaya ¢ikan her bir ek %5 yiikselme, vergi 6ncesi
IRR’yi bir kez daha %0.4 ile %0.5 oranlarmda diistiriir. Yani, standby kullanim masraflari, bu
tesiste kullanilan standby degerleri g6z 8niine alindiginda ¢ok da etkili bir faktdr degildir.

Baslangi¢ analizinde 2 alternatif kojenerasyon sistemi incelenmistir. Bunlardan biri yukarida
incelenen temel durumdan biiyiik digeri ise kiigiiktiir. Aym alternatifler, eleme incelemesi

esnasinda da incelenmisgtir.
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IRR (%)

-10 0 10 20 30 40
Anapara Maliyeti (Yizdesel Degigim)

Sekil 4-32 Anapara -Vergi Oncesi IRR (375 kW igin)

IRR (%)

20 30 40
Anapara Maliyeti(% Degisim)

-10 0 10

Sekil 4-33 Anapara -Vergi Sonras1 IRR (375 kW)

50
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IRR (%)

-+

-6 -4 2 0 2 4
Relatif Artig Oram (Elektrik-Gaz)

Sekil 4-34 Vergi 6ncesi IRR-Relatif Enerji Maliyet Degisimi(375 kW
icin)

-6 -4 2 0 2 4
Relatif Artig Orami (%)(Elektrik-Gaz)

Sekil 4-35 Vergi Sonrasi IRR-Relatif Enerji Maliyet Degisimi (375
kW ,vergi sonrasi igin)
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34 3,6 3,8 4 42 44 4,6
Gaz Fiyat Degisimi $/MMBtu (3/GJ)

Sekil 4-36 Vergi Oncesi IRR - Gaz Fiyatlar1 (375 kW i¢in)

|
|
{
z
|

3,6 3,8 4 4,2 44
Gaz Fiyat Degigimi $/MMBtu ($/GJ)

Sekil 4-37 Vergi Sonrasi IRR - Gaz Fiyatlar1(375 kW, Vergi Sonrasi
Igin)
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S

Kar (%) :

r Sekil 4-38 Vergi Sonrasi IRR - Kar (375 kW)

Faiz Oranindaki Degisim(%)

Sekil 4-39 Vergi Sonrast IRR - Faiz Ora Degisimi (375 kW)
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. Aym sekilde, dogal havalandirmali ve 1200 d/dak’da 210 kW .dereceli. model. igerisinde -aym
motor segenegi de incelenmistir. Bu modelin 12.750 BtwkWh’lik (HHV) bir yakit kullanimi sdz
konusudur ve kWh bagina sagladig1 geri kazamlabilir 1s1 5,790 Btu’dur. Bu motor-jeneratér seti,
11.110 Btw/kWh’lik 1s1 oram olan turbo garjli versiyondan daha diigiik verimlidir. Ciinkii dogal
havalandirmali motor daha diisiik basingtaki gazla ¢alist1f1 igin, yakit kompresoriine gerek yoktur
ve boylece bu gereksiz yiik ortadan kaldirilmig olur. Enerji analizinin sonuglari, Tablo 4-12’de

gOsterilmistir.

Ortaya ¢ikan maliyet analizleri, Tablo 4-13 ile 4-16 arasinda gosterilmistir. Sonugta bu 210
kW’lik segenek igin yapilan biitlin bu analizlerden sonra goézlenen ve belirlenen &nemli
degisiklikler igin sunlar sSylenebilir: Maliyetlerdeki en belirgin degisiklik, motor ¢alisma saati
basina 3 $’lik bakim-fiyatidir (0.0143 $ /kWh'e denk). Bu deger daha biiyiik motorlar i¢in 4.75
$/caligma saati’dir. Ik yil projeksiyonuna gore tasarruflanimn 40.800 $ rakamma diismesi
hedeflenmistir ve bu da, 307500 $lik bir proje yatirimi igin %16.9’luk bir vergi &ncesi IRR
ortaya c¢ikanr, Finansman dikkate alindiginda, vergi sonrasti IRR’nin %18.3 olmasi
hedeflenmistir. Bu segenek 6zellikle yukarida incelenen 375 kW’lik sistem i¢in gegerlidir. Dogal
havalandirma sonucu ortaya ¢ikan diigiik verim eldesi de geri doniy stiresinin diismesine etki
eden fakttrlerden biriydi. Eger miimkiinse , bir turbo sarj motoru da bu boyut aralifinda
degerlendirilecek alternatif bir analiz olarak ortaya konmalidir. Diisiik 6l¢ekli projeden ileri gelen

ekonomi dengesizlikleri de, diigiik geri doniise etki etmigtir.

Ele alinan bir sonraki segenek, daha biiyiikk olan 570 kW lik, turbosarjli bir motor-jeneratdr
setidir. Bu sistemin 1s1 oram 11840 BtwkWh’tir ve elektrik ¢ikisinin her bir kWh’i bagina 5320
Btu’luk geri kazanilabilir atik 1s1iy1 buhar olarak elde etmektedir. Enerji analizi, Tablo 4-17°de
gosterilmigtir ve Sekil 4-40°de sonug itibariyla ortaya ¢ikan aylik enerji dengesi gosterilmektedir.
Su noktaya dikkat edilmelidir ki, baz1 kig aylarinda, geri kazamlabilen 1s1 miktar1 neredeyse
tesiste ihtiyag duyulan 1st miktarna esittir ve bu modele goére, doniistlriilen isiin tliimi
kullanilmistir. Bu sonug, geri kazanlabilir 1simn higbir gekilde atilmamasim saglamak {izere
elektrik yiikleri ve termal yiiklerin birbiriyle uyumlu oldugunu 6ngordiigii i¢in pek de gergekgi
degildir. Bu durumda kullamm yiikii hemen hemen eldeki 1stya esit olduundan, ¢ok boyutlu
yiik-siiresi egrilerinin kullanimu dahi, yiik uyumu igin uygun bir model olugturmaz. Turbosarjli
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motor, ek bir yakit pompasina ihtiyag duyar ve sonugta ortaya ¢ikan fazla yiikiin 6 kW olacagi
tahmin edilmistir.

Tablo 4-18 ve 4-21 arasindaki tablolar tahmini maliyetleri gostermektedir. Ocak ay1 siiresince
model, hi¢ enerji aiminin gergeklesmedigine isaret eder; ancak tesiste bir talep s6z konusudur.
Bu sonug, giiniin saatlerine gore degil talebe gére ayrlmus yiik-stiresi egrilerinin kullanimi
vasitasiyla ortaya ¢ikar. Sonu¢ olarak model, sistemin herhangi bir dis enerjiye ihtiyag
duymadigina isaret eder, oysa daha giivenilir bir saatlik-analiz, kimi aylarda satin alimlarin veya
sati ile enerji ithalatinin meydana geldigini g6sterecektir. Bu yaklasim, bu uygulama 6rneginde
gerceklestirilebilecek tasarruflar biiyiitiir ve model daha diisiik bir maliyet miktan ile gebekeye
satig gostermektense maliyeti yliksek perakende enerjinin yerine geger. Yiik-siiresi modelinin

kullanimu, yalnizca belirgin sonuglar: ortaya koyarak bu tip ayrintilan gizler.

Bu durumda, daha biiyiik motorlarin kullamldig: ekonomiler igin bakim maliyetleri , Tablo 4-
19°da gosterildigi gibi, motor ¢aligma saati bagina 6.5 $ olarak tahmin edilmistir, bu da 0.0114 §/
kWh’e esittir. Tablo 4-19, aym: zamanda, enerji sati§ veya ihracatinin s6z konusu olacagin ve bir
elektriksel yiik izleme sisteminin daha ekonomik olup olamayacagina dair daha ayrintili bir
inceleme yapilmasi gerektigini ortaya koyar. Bu sistemin 120000 $’lik isletme maliyeti tasarrufu
gosterecegi tahmin edilmis ve 6458008 lik bir biitge ihtiyacina dayanarak %22,9’luk 6n-vergili
IRR’ye neden olmasi beklenebilir. Finansman ve vergiler g6z oniinde bulundugunda, IRR %30,3

e kadar artig gosterir.
4.3.8 Ozet

fIk analizde oldugu gibi eleme analizinin de amact daha detayl bir incelemeye mi gidilip heniiz
bir son yatirm kararn verilip verilmeyeceginin belirlenmesidir. Bu analizin sonuglarina gore ele
alinan en uygun iki segenek 375 kW’lik sistem ve 570 kW’lik sistemdir. Bunlardan kii¢iik olan
secenek digerine oranla biraz daha yiiksek bir geri doniis saglar ve 570 kW sistemi i¢in tahmini
olarak ortaya konan tasarruf miktari biraz abartilmig olsada her iki segenek de uygulanabilir.



100

660°LY 0Ty’ 1z 6L9'ST 6L9'6T £7$°0C AUVTINVIJOL
SY8'E 618°1 970'C 970'T 1791 Iy
965°C 19071 9¢8 9€8 899 ISV
L68'T 618'1 LLO'T LLO'L 798 N3
069°S 19L°1 0€6' 0£6'€ e TR
LL8'S 618°1 850'Y 3S0°t LrT'e SOLSNHV
P6E'S 618°1 SLS'E SLS'E 098°C ZONINILL
69°S 19L°1 CE6E [4X% SEI'E NVIIZVH
e 618'1 [448 wo'l L6T'1 SLAVIN
861°€ 19471 8EF1 8EF'T ostl NVSIN
8SLT 6181 6€6 6£6 1L LIVIN
069°C £v9°'1 LYol LY0'1 8€8 iveans
810'¢ 618’1 661°1 661°1 656 VOO0

£'es 802 INCUNINDN

001 L'ty NS VIN

9507 SETLE 0£0°01 000°089°T 0000891 S9€ | UVINVILOL
1291 001 e 160°€ 58 $89°CH1 $89°CFI 01z olz 1€ MITVAY
899 001 T'ss 998'1 V28 80°3€1 730°3€1 01z 01z 0¢ TNISVY
98 €5 L9 §t9'1 58 $89°TH1 $89°TH1 01z 01z 1€ INTE
PrIE 001 8°0C 096°F +78 780°3€1 730°3€1 01z 01z 0¢ 1A
3 001 80C £er's 58 $89°CH1 S89°TFI 01z 602 G SOLSNDV
093°C 001 6°CC vt 758 $89°CF1 $89°TH1 01z 602 1€ ZOBONAL
sPU'E 001 30C w6t +78 T80°3€1 780°8€1 01z 017 0€ NVUIZVH
L6T1 08 0'er 9T 3 $89°CHI $89°TFI 01t 017 It SLAVIN
0s1°1 L 6'9% S61°C ) 730°3€1 780°8¢1 01z 01z 0¢ NVSIN
IsL 001 1'es 00T 758 $89°THL $39°2k1 017 01z G LAV
8¢8 001 6'LY 600°C 69L LL3'8TI LL8'8TL 017 01z 8C vansg
656 001 0Ly ¥90°T 58 $89°CH1 $89°CH 01z 017 G NVO0

06%
sT1o
NoX-pwa],

WIS A, J07ue

WA reyngl

PoIN

08%
/0L 0000001
TVO/MNLY 0000 T

M 01T “121[euy 1f1oug uohseIous(oy [PALusnpuy 11 p-0[qeL

RUHOA JgIME
1eyng
WA BumsTIY

TAaees 0008
HAN/NLE 06LS
HANWNLE 08421

heeg vwie
1] uppuEzey Usn
e 15

M0
AN
MNoIT
MANOLT

AVIAVY -
dVN AVHNE
dVNNHL
ALISVAVN




101

Tablo 4-13 Endiistriyel Kojenerasyon Ek Maliyetleri, 210 kW

Ort Elk Fiyat 0,075 Top. Olgiilen Talep 8788,6 KW
$/KWH

4821 KW

Top. Faturalanmig Tale

i

. AMUoYY = L 9
Ocak 31 637 63822 166293 230115 361 14444
Subat 28 630 71312 157011 228323 362 14398
Mart 31 677 90536 189179 279715 413 16860
Nisan 30 655 80692 169826 250518 382 15512
Mayis 31 764 101153 204162 305315 400 18626
Haziran 30 761.4 90545 240373 330918 435 29352
Temmuz 31 794.3 95482 262433 357915 451 31231
Agustos 31 776.9 103249 279066 382315 492 32264
Eyliil 30 810 94062 239456 333518 412 30305
Ekim 31 825 103745 199770 303515 368 29336
Kasim 30 848 89867 177651 267518 315 17832
Aralik 31 610 74395 173320 247715 406 14970
Toplam 365 8788.6 1058861 2458539 3517400 400 265130
Max 848 492

Min 610 315

Ek Gaz Isitma Degeri “ 4,23 $/MMBTU

Ocak 1228 , 29 1199 7995 5259
Subat 1081 34 1047 6982 4648
Mart 963 24 939 6261 4157
Nisan 1453 15 1438 9584 6193
Mayis 1629 7 1622 10811 6925
Haziran 3935 3 3932 26210 16518
Temmuz 3580 5 3575 23835 15044
Agustos 4062 4 4058 27055 17049
Eyliil 3935 5 3930 26197 16518
Ekim 1099 22 1077 7183 4724
Kasim 855 19 836 5570 3705
Aralik 2059 33 2026 13508 8716

Toplam 25879 200 25679 171192 109456
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Tablo 4-14 Endiistriyel Kojenerasyon Sistem Maliyetleri, 210 KW

[sletme&Bakim 3 $/KWH Gaz Enerji Fiyat1 3,64 $/MMBTU
Yag 0,7 $/Galon Geri Alma Fiyat1 0,04 $/KWH" .
Standby Fiyati 3 $/KW

Ocak | 31 6622 2038 759 104 9523

Subat 28 5961 1841 759 104 8665
Mart 31 6622 2038 759 104 9523
Nisan 30 6408 1973 759 104 9244
Mayis 31 6622 2038 759 104 9523
Haziran | 30 6408 1973 759 176 104 9420
Temmuz| 31 6622 2038 759 181 104 9704
Agustos | 31 6622 2038 759 181 104 9704
Eyliil 30 6408 1973 759 176 104 9420
Ekim 31 6622 2038 759 181 104 9704
Kasim 30 6408 1973 759 104 9244
Aralik 31 6622 2038 759 104 9523
Toplam 365 77969 24000 9110 895 1250 113224

Tablo 4-15 Endiistriyel isletme Maliyeti Ozeti — 1994, 210 kW

KONVANSIYONEL SISTEM

Satin Alinan Giig 369437i$
Isitma Gazi 157530($%
Fuel O1l 0|$
Satin Alinan Buhar 0|$
Toplam 526967($
KOJENERASYON SISTEMI

Satin Alinan Giig 265130($
Isitma Gazi 109456|$
Fuel O1l 0f$
Satin Alinan Buhar 0|$
Gii¢ Eldesi Amagcli Fuel Oil 77969($
Bakim 24000{$
Standby Giig 10005]$
Idare 1250|$
Personel Ucretleri 0i$
Dagitim Sistemi 0%
Toplam 487810($
GUC SATIS GELIRI 0[$
ISLETME MALIYET TASARRUFU 39156|$
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Tablo 4-16 Endiistriyel isletme Maliyeti Ozeti — 1995,210 kW

KONVANSIYONEL SISTEM -

Satin Aliman Giig - : 387909|%
Isitma Gaza : 166981($
Fuel O1l 0i$
Satin Alinan Buhar 0|$
Toplam ' 554890($
KOJENERASYON SISTEMI '
Satin Alinan Giig 278387$
Isitma Gazi 116023}$
Fuel O11 : 0|$
Satin Alinan Buhar 0l$
Gii¢ Eldesi Amagli Fuel Oil 82647|3
Bakim 25200(%
Standby Gig 10506[$
Idare 1313i$
Personel Ucretleri 0/$
Dagitim Sistemi 03
Toplam 514075($
GUC SATIS GELIRI 0[$
ISLETME MALIYET TASARRUFU 40815(%

4.4 Sonuglar

Tablo 4-20, iki farkli modelleme analizinin sonuglarini ortaya koyar. Baglangi¢ Analizi, herbir
durum i¢in en yiiksek tasarruf tahminlerini ortaya koyar.Bu analiz, spesifik bir sistemin
se¢iminde faydali olacak kimi bilgileri ortaya koymustur; mesela maliyet agisindan daha kiiciik

ve dogal havalandirmali motor ve tiirbin, turbo sarjli motorlar kadar verimli degildir.

Eleme incelemesi ise, daha kiigiik IRR ve NPVlerle oldukga diisiik tasarruf rakamlar ortaya
koymugtur. Eleme incelemesinin sonuglarinda elde edilen bilgilere dayanarak, ya 375 kW ya da
570 kW motoru segilmelidir. Bu se¢im, en yiiksek IRR veya yine en yiiksek NPVye gore

verilecek olan karara dayali olmalidir.

Tablo 4-20’ye bakacak olursak, eleme analizinde 375 kW segenegi ICIN IRR %24.6 ve NPV
108.600 $ olurken, 570 kW secgenegi igin IRR %22.4 ve NPV 160.600 $ olur. Bu analizde segim

kriteri olarak IRR g6z 6niine alindig1 igin 375 kW’lik motor segenegi en uygun olan sistemdir.
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Tablo 4-18 Endiistriyel Kojenerasyon Ek Maliyeti, 570 kW

Ort Elk Fiyati 0,129 $/KWH Toplam Olgiilen Talep 4545,1 KW
Toplam Faturalanmis Talep 2343 KW

Ocak 31 283 0 0

Subat 28 276 7592 3482 11074 40 2882
Mart 31 323 19989 19200 39189 121 4426
Nisan 30 301 12421 5330 17751 59 3384
Mayis 31 410 30606 34183 64789 158 6192
Haziran 30 408.1 22410 75741 98151 240 11530
Temmuz | 31 442.4 25365 92024 117389 265 13027
Agustos | 31 424.5 33020 108769 141789 334 14049
Eyliil 30 456 25791 74960 100751 221 12469
Ekim 31 471 33198 29791 62989 134 11090
Kasim 30 494 21596 13155 34751 70 5704
Aralik 31 256 3848 3341 7189 28 2536
Toplam 365  4545.1 235834 459977 695811 139 89748
Max 494 334

Min 256 0

Ek Gaz Isitma Degeri

Subat 34 34 0 0 291

Mart 24 24 0 0 250

Nisan’ 434 15 419 2791 1954
Mayis 479 7 472 3149 2144
Haziran 2473 3 2470 16464 10436
Temmuz 2070 5 2065 13764 8759
Agustos 2552 4 2548 16984 10764
Eyliil 2473 5 2468 16451 10436
Ekim 336 22 314 2092 1547
Kasim 19 19 0 0 229

Aralik 549 33 516 3437 2432

Toplam 11470 200 11270 75130 49513
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Kullanym-MMBtu(x1000)

o w z Z 2 m A3 » & © K
8 5 7z 8 e L & 0B 5
> £ 8 B ¢ § 5% 85 I ¢
E &
Aylar Konvansiyonel Is1 Ihtiyaci %
Sekil 4-40 Aylik Is1 Dengesi B Geri Kazanilabilen Ist t

Tablo 4-19 Endiistriyel Kojenerasyon Sistem Maliyetleri, 570 kW

Isletme ve Bakim 3 $/KWH Gaz Enerji Maliyeti 3,64$/MMBTU
Yag 0,7 $/Galon Geri Alma Fiyat1 0,04$/KWH
: Standby Fiyat1 3 $/KW

0

Ocak | 31 16691 | 4416 | 1864 (416) 219 22774

Subat 28 15076 3989 1864 0 : 219 21148
Mart 31 16691 4416 1864 0 219 23190
Nisan 30 16153 4274 1864 0 219 22509
Mayis 31 16691 4416 1864 0 219 23190
Haziran | 30 16153 4274 1864 0 471 219 22960
Temmu | 31 16691 4416 1864 0 487 219 23677
zZ

Agustos| 31 16691 4416 1864 0 487 219 23677
Eylil 30 16153 4274 1864 0 471 219 22980
Ekim 31 16691 4416 1864 0 487 219 23677
Kasim 30 16153 4274 1864 0 219 22509
Aralik 31 16691 4416 1864 0 219 23190

Toplam 365 196525 52000 22364 (416) 2404 2625 275502
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Tablo 4.20 - Temel Durum Igin Kojenerasyon Geri Déniis Modeli Ozeti

Opsiyon(KW) | Modelleme Tipi |1995 Tasarrufu|Geri Odeme| IRR (%) NPV (51000)

(31000) (yl)

210 Baglangi¢ Analizi

210 Eleme Analizi 40,8 25 16,6 23,6

375 Baslangig Analizi 103,6 4,3

375 Eleme Analizi 78,9 5 24,6 108,6

570 Baglangig¢ Analizi 186,6 34

570 Eleme Analizi 116,9 5,5 22,4 160,6
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Kojenerasyon teknolojilerinin geligtirilmesi ve uygulanmasi iilkemiz igin her gecen giin daha
fazla 6nem kazanmaktadir. Zaten yeni ¢ikan Elektrik Piyasas: Yasasi da agikga gdstermistir ki
kojenerasyonun ve O6zel elektrik iiretim girketleri olan otoprodiiktSrierin tilkemiz elektrik
firetimindeki pay: artacaktir. Su andaki mevcut faal otoprodiiktérier ile bunlara ilave olarak
bagvurusu kabul edilip ingaat asamasinda olan ve bagvurusu bakanlikta degerlendirme
asamasinda olan otoprodiiktérler yakin gelecekte iilkemizde kojenerasyonun biiylik oranda
yayginlagacaginin bir gostergesidir.

Kojenerasyon sistemleriyle elde edilen yiiksek enerji verimi sayesinde tesis yatirimlarn kisa
siirede kendini geri 6demektedir. Bu ise kojenerasyonu yatirimcilar i¢in giin gectikce daha cazip
hale getirmektedir. Trijenerasyon iste bu noktada devreye girmektedir. Ana enerji kaynagindan
tic farkli formda enerji tiretimi olan trijenerasyon, isletmecilere biiylik bir islevsel esneklik
sunarak tesis verimini arttirip, birim enerji maliyetini digtirerek ¢ok dnemli bir teknik avantaj
saglar. Bunun i¢in kullanilan absorpsiyonlu sofutma gruplan da hizla gelistirilmektedir. Bu
baglamda, tek ve ¢ift kademeli absorbsiyonlu sogutucularin yamsira giinlimiizde ii¢ kademeli
absorpsiyonlu sogutma sistemleri i¢in de Japonya’da ¢aligmalar devam etmektedir ve yakin
gelecekte bu sistemler de piyasaya ¢ikacaktir.

Endiistriyel uygulama o6rneginde gorildiigii gibi, kojenerasyon tesisleri projelendirmesi ve
tasarimu ¢ok gesitli faktorlere baglidir ve tesis durumu ile enerji talebine goére yapilmalidir. Pik
yiiklerde mevcut kojenerasyon tesisinin tirettigi elektrigin yamsira sebekeden elektrik alinmasi
opsiyonuna dayali olarak bir sistem dizayn yapilabilecegi gibi, pik ylikleri de kargilayabilen ve
sebeke ile baglantisiz olarak ada modunda da galigabilen bir sistem dizaym da yapilabilir. Bu
sistem dizaynlarinda ise temel ve en 6nemli nokta tesis enerji taleplerinin yillik bazda istatistiksel
olarak incelenmesidir. Hatta kojenerasyon sistem tasarimcilari tarafindan gerektiginde bu
calismada yapildig1 gibi saatlik bazda enerji talebi istatistikleri yaparak tesisin enerji haritasim
¢ikarip, bu duruma gére proje modellemesi yapiimalidir. Optimum sistem se¢imi ve minimum

birim elektrik iiretiminin elde edilmesi i¢in bu konu ¢ok nemlidir. Ciinkii kojenerasyon santral

T

Y W

maliyetleri biiyiik yatirimlar gerektirir.
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Bu calismada, kojenerasyon teknolojilerindeki gelismeler incelenmis olup, bunlardan &zellikle
absorpsiyonlu sogutmali trijenerasyon opsiyonu iizerinde afirlikhi olarak durulmustur. Ciinkii
kamimca bu tip enerji tiretim santralleri yani bir enerji girdisinden ti¢ farkl: tip enerji ¢ikis elde
etmek ve bdylece birim enerji maliyetini minimize etmek, hem tilkemiz i¢in hem de tiim diinya
icin ¢ok 6nemlidir. Ozellikle ¢evre kirliliginin, enerji kaynaklarimin ve enerji optimizasyonun
diinya giindeminde - hi¢ diismemek tizere - oldugu giintimiizde biz mithendislerin {izerine bu

konuda biiyiik gérevler diismektedir.
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