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OZET

Giiniimiizde enerji gereksinimi hizla artmugtir. Buna bagli olarak da yeni enerji kaynaklarina
yonelme veya eldeki kaynaklari daha verimli kullanma zorunlulugu ortaya ¢ikmigtir. Bu
asamada kojenerasyon sistemleri giindeme gelmektedir. “Birlesik Isi ve Giig Sistemleri”
olarak da adlandirilan bu sistemler, 1s1 ve elektrik enerjisi ihtiyaci bulunan tesislerde hem
gerekli elektrigi tretmekte hem de atik isilarin proseste kullanilmasiyla enerji tasarrufu
saglanmaktadir. Kojenerasyon sistemleri 1,5-4 yil gibi bir siirede kendilerini geri
odeyebilmektedirler. Egzoz gazlarimin enerjisinin kojenerasyon sistemleri ile proses igin
kullanilmasiyla yakit enerjisinden daha yiiksek oranda yararlanilmakta ve boylece birincil
enerji kaynaklarmin kullanimindan tasarruf saglanmaktadir. Bu tezde elektrik dretimi igin
birlesik gaz/buhar tirbini kullanan ve 1s1 iiretimi i¢in buhar tiirbininden ara buhar g¢eken bir
kombine kojenerasyon sistemi incelenmigtir. Sistemin termodinamik ve ekonomik analizi
yapilarak bazi dizayn parametrelerinin performans degerleri Uzerindeki etkileri analiz
edilmigtir.

Anahtar Kelimeler : Kojenerasyon, Birlesik Gaz Buhar Cevrimi (Kombme Sistem), Giig/Is1
Orani, Ayrilan Buhar Orani, Geri Odeme Siiresi.
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ABSTRACT

Energy demand has increased rapidly in the recent years. For this reason, we have to use our
sources efficiently. Combined Heat and Power Systems not only produce high quality
electricity but also conserve energy by using waste heat during the process. Cogeneration
systems amortise themselves in 1,5-4 years. When the exhaust energy in used a process,
overall efficiency cound reach up and significant amount of fuel savings could be obtained. In
this thesis a cogeneration systems examinated which is composed of a gas turbine unit for the
production of electricity, a heat recovery boiler for the production of process steam or hot
water and steam. This systems used natural gas for the power generation.

Keywords : Cogeneration, Combined Gas Vapour Cycle (Combined Cycle), Power to
Heat Ratio, Process Steam Ratio, Payback Period.



1. GIRIS

Fosil kaynaklt yakit rezervlerinin simirli olmasi, enerji ihtiyacinin her gegen giin artmas: ve
sanayilesme hedefleri gergeklegtirilirken énemli gevre sorunlarimin ortaya ¢ikmis olmas: gibi
nedenlerle butiin dinyada birincil yakit kaynaklarindan mimkin olan en yiiksek oranda
yararlanmak, yenilenebilir enerji sistemlerinin enerji tiretimindeki payim arttirmak ve niikleer
enerji tesislerini yayginlastirmak egilimleri 6énem kazanmustir. Isletmelerde elektrik ve 1st
enerjilerine aym anda ihtiyag duyuluyor olmasi ve 6zellikle mekanik enerji eldesinden sonra
atik gazlarin yiiksek sicakliklari nedeniyle 6nemli miktarda 1s1 enerjisi igeriyor olmalar ayn
tesis igerisinde 1s1 ve mekanik enerji ihtiyaglarinin birlikte karsilanmas: alternatifini ortaya
¢tkarmugtir. Bilesik 1s1 gii¢ tretimi olarak tanimlanan kojenerasyon 1970’1i yillardan itibaren

ekonomik ve ekolojik duyarliliklarin artmasiyla daha da énemli hale gelmistir.

Ulkelerin enerji stratejilerinin tespiti ve diinyadaki hizh degisikliklere cevap verebilecek halde
donisturilebilmesi zorunluluguna bagh olarak enerji sistemleri ile ilgili calismalar hem bilim
¢evrelerinde hem de akademik olmayan platformlarda 6nem kazanmaya baglamislardir.
Literatiirde kojenerasyon sistemlerinin termodinamik, ekonomik analizleri ile ilgili birgok

caligma gorilebilir:

Yang vd. (1971), tarafindan rejeneratif gaz tiirbini gevriminin termodinamik karakteristikleri
incelenmistir. Basing oran1 ve 151 déniigtiiriicii verimi degerlerine bagh olarak ek yanmasiz bir

sistemin performans hesaplamalari yapilmigtir.

Allen ve Kovacik (1984), “Gaz Turbinli Kojenerasyon Sistemlerinin Prensipleri ve
Uygulamalar” baglikhi makale yayimladilar. Bu ¢aligmada gaz tirbinli kojenerasyon
sistemlerinin avantajlari ve gaz tiirbini egzozunu kullanan 1s1 kazanim sisteminin incelemesi

yapilmigtir.

Spakasky ve Evans (1990), tarafindan rankine ¢evrimi igin optimum termodinamik ve

ekonomik kogullarin tespitine yonelik analitik uygulama ¢aligmasi yapilmugtir.

Wilkinson ve Barnes (1993), tarafindan “elektrik ve 1s1 iiretimi igin kojenerasyon” baglikli bir

kitap yayimlanmig ve farkli kojenerasyon tekniklerinin birbirleri ile iligkileri incelenmistir.



Najjar vd. (1994), tarafindan gaz tiirbini motorlarinin modellemesini ve simiilasyonunu yapan
bir ¢aligma yapilmstir. Ureticilerin giincel kataloglar1 kullamilarak istenen bir gii¢ degeri igin

performans degerleri aragtirimistir.

Kosar (1995), elektrik tiretimi igin gaz tiirbini, proses i¢in gerekli sicak su veya buhar tiretimi
iginde 151 ¢evrim kazam kullanan bir birlesik 1s1 gii¢ (BIG) sistemi simiilasyonu yapilmigtir.
Yazilan bilgisayar programi termodinamik analizden sonra geri 6deme siiresi esas alinarak bir

ekonomik analiz de yapmaktadir.

Kulge ve Topuz (1996), caligmalarinda kojenerasyon ve konvansiyonel sistemlerle enerji
uretimlerini incelemis, iilkemizdeki kojenerasyon tesislerine ait verileri de kullanarak sistem

seciminin nasil olmast gerektigini incelemislerdir.

Abut vd. (1997), tarafindan ilkemiz igin kisa ve uzun vadeli enerji politikalarinin
belirlenmesinin gerekliligine isaret edilmigtir. Bu ¢aligmaya ve 1997 enerji istatistiklerine
dayanarak Mendilcioglu (1998), tarafindan 6niimiizdeki 20 yil i¢in ne kadarlik elektrik
enerjisi yatinmma ihtiya¢ duyacagimiz ve bu yatinmlarin tamaminin ilkemiz kamu

kaynaklari tarafindan kargilanmasinin miimkiin olamayacag ortaya konmustur.

Sahin vd. (1997), ile Sahin ve Kodal (1999), sonlu zaman termodinamigi teorisi ger¢evesinde
kojenerasyon tesislerinin maksimum ekserji kriterine gore performans analizlerini

gerceklestirmiglerdir.

Kogak ve Gulsen (1998), tarafindan kojenerasyonun tanimi, kojenerasyon teknikleri ve sistem
secimi konular1 incelenmigtir. Derbentli, T. (1998), tarafindan bolgesel 1sitma konusunda

kojenerasyonun ekonomik olurlugunun incelenmesi yapilmigtir.

Feng vd. (1998), tarafindan kojenerasyon sistemlerinin incelenmesinde kullamlan kriterler
degerlendirilmis ve “kojenerasyon verimi” adli yeni bir termodinamik performans kriteri
ortaya surmiislerdir. Yeni kritere gore kojenerasyon tesisleri igin yalnizca enerji yararlanma
oram dikkate alinmamali, aym1 zamanda 1s1 ve elektrigin maliyetleri paylagim oranlari da

belirlenmelidir.



Tuma vd. (1998), tarafindan kombine gaz-buhar ¢evriminin toplam enerji ve ekserji verimi
degerleri termodinamik agidan incelenmis, gaz tiirbini egzozu kullamlarak gergeklestirilecek
ek yanmanin ve 1s1 kazammli buhar jeneratoriiniin veriminin degismesi hallerine ait

hesaplamalari yapmig ve sonuglari grafikler ile gostermislerdir.

Benelmir ve Feidt (1998), tarafindan kojenerasyon sistemleri ve enerji yonetimi stratejileri
izerinde durulmus, klasik konvansiyonel enerji sistemleri ile kojenerasyon sistemlerinin ilk
yatinm maliyetleri, ekonomik avantajlant ve geri 6deme siireleri agisindan kargilagtirmalar

yapilmstir.

Basol (1999), tarafindan yapilan yiiksek lisans tez ¢aligmasinda; birlesik 1s1 gi¢ (BIG)
sistemlerinin enerji talebi agi@ ile ilgili olarak Tiirkiye ve diinya konjoktiiriinde incelemesi
yapilmis ve kojenerasyon tesisi blok olarak incelenmistir. Ayrica bir maya {iretim tesisinde
uygulanan ve 4 MW kapasiteye sahip bir kojenerasyon sistemi ele alinarak geri 6deme

siiresinin tespitine yonelik ekonomik fizibilite verilmistir.

Sucuoglu (1999), bulunulan iklim bolgesine gore farkli ¢aligma kosullarina sahip degisik
tipteki dizel motorlu, gaz motorlu, gaz tiirbinli ve kargt basinght bilesik 151 gii¢ santrallerinin
termodinamik ve ekonomik ¢oziimlemeleri bir Visual Basic bilgisayar programi ile yapilmaya

cahigtimugtir.

Flavio vd. (1999), termal ve elektriksel yiik degerleri bilinen bir fabrika i¢in gaz tiirbinli

kojenerasyon sisteminin termoekonomik agidan incelenmesini yapmiglardir.

Bilgen (2000), tarafindan gaz tirbinli kojenerasyon uniteleri igin ekserjetik  ve
termoekonomik analizler yapilmistir. Gaz tiirbinli ve kombine kojenerasyon sistemleri 1s1/giig
oram degerine bagli olarak incelenmis, 1. ve 2. kanun verim degerleri ve bir degere getirilmis

maliyetler esas alinarak geri 6deme siireleri tespit edilmisgtir.

Emanet (2000), motor sogutma sulari, buhar tlirbininden 1sitma veya proseste kullanim
amaciyla alinan buhar ve baca gazlan gibi kaynaklardan ortaya ¢ikan atik 1silarin
absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde kullanilmastyla tesisin sogutma ihtiyacimin kargilanmasi
konusu incelenmis ve “Dizayn Teknik Boru A.$. Izolasyonlu Boru Tesisi” i¢in bir fizibilite

galigmasi yapilmistir.



Costa ve Balestieri (2000), tarafindan Brezilyadaki kimyasal tiretim yapan bir tesis i¢in yakit .
olarak dogalgaz kullanan kojenerasyon sistemleri incelenmigtir. Is1 kazanimli buhar jeneratori
igeren, sikistirma ve absorpsiyon prosesleri i¢in rekiiprasyon motorlu, gaz tiirbinli ve kombine
buhar tiirbinli gaz tiirbinli olmak tizere ii¢ alternatif sistem geri 6deme siireleri géz Oniine

alinarak kiyaslanmigtir.

Ust (2001), ekolojik optimizasyon teknigini kojenerasyon gevrimine uygulamis ve tammlanan
yeni bir ekolojik ama¢ fonksiyonuna dayali olarak i¢ tersinir ve tersinmez kojenerasyon
¢evrim modelleri i¢in sonlu zaman termodinamigi teorisi ¢ergevesinde performans analizlerini

yapmigtir.

Durmayaz (2001), elektrik enerjisi Uretim amagh 1sil gii¢ tesislerinde ekserji analizinin
o6nemine deginmis ve Rankine ¢evrimine sahip bir 1sil giig tesisi igin enerji-ekserji analizi

uygulamasi gergeklestirmistir.

Hepbasli ve Ozalp (2001), iilkemizdeki kojenerasyon ¢alismalarim ve 1994 yilindan sonraki
gelismeleri incelemis, Izmir’de yerlesik bir seramik fabrikasi icin 13 MWe kapasiteli gaz

tiirbinli bir kojenerasyon tesisine yonelik bir uygulama gergeklestirmiglerdir.

Kaya ve Ekmekg¢i (2002), bir birlesik 1s1-gii¢ santralinin termodinamik ve ekonomik agidan
incelemesini yapmis, dizel motoriu 1070 kWe elektrik {iretimi ve 1360 kW 1s1l gii¢ elde edilen
bir tesiste yillik 200.000 $ tasarruf edilebilecegini ortaya koymuslardir.

Lucas (2000), tarafindan kojenerasyon ve 1s1 pompalari teknolojilerinin incelendigi bir
caliyma ile birincil enerji kaynaklannin verimliligi agisindan sistemden elde edilen toplam
enerji miktarmin degisimi termodinamik olarak incelenmistir. Yine Lucas (2002), tarafindan
buhar tiirbinli bir kojenerasyon tesisi termodinamik agidan incelenmis, kullanilabilir proses 1st

degerinin ekserji kayiplari ve tirbin verimi ifadeleriyle nasil degistigi aragtirilmustar.

Silveira vd. (2002), 9 MW elektriksel yiik degerine sahip bir {iniversite kampiisii i¢in 1,764
kg/s debi ve 0,861 MPa basing deZerlerinde doymus buhar ile 1s1 ihtiyacinin karsilanmasina

ybnelik gaz tirbinli kojenerasyon sistemini incelemiglerdir. Ekonomik inceleme ile geri



odeme stiresi en iyi olan sistemin tespiti yapilmig, sistemlerin on yillik kazang degerleri

yoniinden karstlagtirmalart yapilmustir.

Bu tez ile gaz tirbini ve buhar tiirbini kullanan kombine kojenerasyon tesislerinin
termodinamik ve ekonomik incelemeleri yapilmgtir. Bir gaz tiirbininde lretilen yiiksek
sicakliktaki egzoz gazlarimin bir atik 1s1 kazaninda degerlendirilmesi sonucunda elde edilen
buharin ara buhar almali bir buhar tirbininde kullanilmasi halinde sistemin enerji yararlanma
orani, ekserji verimi ve yapay termik verim degerlerinin degisimleri ortaya konmustur.
Ayrica; termodinamik inceleme sonuglarindan yararlanilarak bir ekonomik inceleme de
yapilmig ve kombine gaz/buhar tiirbinli kojenerasyon tesislerinin geri 6deme siireleri tespit

edilmigtir.

Enerji kaynaklarimizin ve ulkemizde elektrik enerjisi tiretiminin baslangi¢ olarak incelendigi
ikinci bolimde; kojenerasyonun tamimi, kojenerasyon gevre iligkileri ve kojenerasyon
teknolojileri anlatilmigtir. Bolim 3’de ise proses 1s1 yukiiniin ara buhar almali bir buhar
tirbini yardimiyla saglandifi kombine gaz buhar ¢evrimi sistemi incelenmis, termodinamik
ve ekonomik ¢oziimlemeler i¢in kullanilacak matematik formiiller verilmigtir. Ayrica sistemin
degisken 1s1 yuki taleplerine nasil cevap verecegi de bu bolimde agiklanmistir. Son boliimde
ise termodinamik ve ekonomik ¢oziimleme igin elde edilen formiillerin bilgisayar ortaminda
degerlendirilmesi ile gaz ve buhar tiirbinlerinin birlikte kullanilacagi kombine kojenerasyon
sistemlerinin segimine yonelik olarak kullanilacak grafikler ve bunlarla ilgili yorumlar

verilmigtir.



2. ENERJI IHTIYACI, KULLANIMI ve KOJENERASYONLU SISTEMLER
2.1. Enerji Kaynaklan ve Tiirkiye’de Elektrik Uretimi

Is1 enerjisi, insanhgin ilk ve 6nemli kegiflerinden biri olan ategle birlikte insanoglunun en énemli ilgi
alanlarindan birini olusturmugtur. Hidrokarbona dayali mevcut enerji kaynaklarini 50 yil gibi kisa
bir siire igerisinde tiikkenecegi gergegi, enerjiyi daha verimli kullanmamizi zorunlu kilmaktadir. 1973
ve 1974 yillarinda meydana gelen petrol fiyatlarindaki ani artis, enerji kaynaklarinin titketiminde
daha hassas olunmasi gerektigini ortaya ¢ikarmustir.

Kiiresellesen diinyamizda enerji tretimi ihtiyacimn artmasi, yakit rezervlerinin azalmast ve buna
bagh olarak gevre kirlenmesi insanoglu igin en biiyiik tehditlerden birini olusturmaktadir. Cok yakin
gecmiste ozon tabakasinin delinmesi sonucu yagan asit yagmurlari, Almanya’da hektarlarca ormani
tahrip etmistir. Ozon tabakasmun strekli olarak incelme meylinde olmasi insanligin gelecegini tehdit

etmektedir. Fosil yakit kullanan enerji tiretim santralleri en fazla emisyon iireten tesislerdir.

Gegen yiizyildan bu yana diinyamizda enerji tretimi 100 kat, ¢evre kirliligi ise 50 kat artmugtir. Bu
artislarin ortalama %551 son yirmi yil igerisinde olmustur. Yine gecen yiizyildan bu yana fosil yakit
kullanimt ve hava kirliligi 30 kat artrugtir. Bitki ve hayvan tlrlerinin %20’si yok olmus, orman
ylzolgtimii %25 azalmug, 480 milyon hektar toprak erozyona ugramigtir. OECD iilkelerinde yilda
20 milyon ton oksijen tiketici madde deniz, gol ve nehirlere endustriyel atik olarak atilmaktadir. Bu
olumsuzluklar  enerjinin  gerek  iretim gerekse kullanma asamalarinda  rasyonel

degerlendirilmemesinden kaynaklanmaktadir.

Sanayi iilkelerinde enerji agigim kapatmak ve bu gevresel sorunlarin yok edilmesi, en azindan insan
saghgint tehdit etmeyecek diizeye indirilmesi amaciyla c¢ok ¢esith enerji  politikalan
uygulanmaktadir. Bu politikalar arasinda yenilenebilir enerji kaynaklariin kullamilmas: 6nemli yer
tutmaktadir. Bunlar, riizgar, jeotermal kaynaklar, dalga enetjisi ve benzeridir. Fakat bu santrallerin
her zaman ve her yerde kullaniimast miimkiin olmamaktadir. Ikinci bir segenek ise niikleer enerji
santralleri olmaktadir. Fakat hem yatirim maliyetlerinin yiiksek olmasi ve aym zamanda hatasiz
galigmay1 gerektirmeleri bu tesislerin negatif yoniinii olugturmaktadir. Meydana gelecek bir
radyoaktif madde sizintisi yiizlerce yillik bir negatif etkiye sahip olabilecektir. Enerji tretim
asamasinda 1s1 enerjisinin diger enerji tiirlerine verimli bir gekilde donigtiirtilebilme imkanlari, atik

enerjilerin degerlendirilmesi, tiretilen enerjinin optimum dagitimu ve kullanim, fosil yakit tilkkenme



hizim ve olumsuz gevresel etkileri azaltacaktir. Is1 ve mekanik enerjinin birlikte tretildigi
kojenerasyon tesisleri, enerji ve ekserji iiretim verimliligi, enerji tiretim maliyeti ve ekoloji
yoniunden 1s1 ve mekanik enerjinin ayri ayn uretildigi klasik tesisleri gore daha yiiksek
performansa sahip oldugu bilinmektedir. Guniimiizde bu tesislerin performansim1 daha da
artirabilmek ig¢in muhtelif kriterlere dayali olarak performans optimizasyonlan iizerine

caligmalar yogunlagmistir.

Dinya nifusunun artmas: ¢esitli sorunlarla birlikte enerji ihtiyacinin kargilanmasi
problemini de giindeme getirmistir. Giiniimiizde, sanayilesme ve kalkinmanin en 6nemli
girdileri arasinda yer alan enerji, butiin diinya iilkelerinde oldugu gibi iilkemizde de 6nemini
ve guncelligini strdirmektedir. Teknolojik gelismeler sonucu enerji gereksinimi hizla
artmig ve buna bagli olarak da petrol bazli yakitlar dogal gaz, komir rezervleri gibi birincil
enerji kaynaklari da hizla azalmugtir. Ulkemiz enerji kaynaklar1 agisindan zengin bir iilke
degildir ve bu kaynaklar yillik birincil enerji ihtiyacinin kargilanmasinda yetersiz
kalmaktadir.

Yukarida bahsedildigi gibi enerji ihtiyacimin artmasi, kaynaklarin yetersizligi, enerji
maliyetinin yiksek olusu ve elektrik kalitesinin diisitk olmast sonucunda, kojenerasyon
teknigi uygulamalan giindeme gelmistir. Ozellikle tekstil, kagit, kimya, gida gibi hem
kaliteli elektrik hem de 1s1 gereksinimi olan sektorler igin kojenerasyon sistemlerinin hem

ekonomik hem de teknolojik agidan kaginilmaz olacagini diisinmek hata olmaz.

Kojenerasyon sistemleri tilkemizde de yayginlagmaktadir. Bu sistemlerin ¢ogu, tesislerin
elektrik ihtiyaci1 baz alinarak kurulmaktadir. Ozellikle 1s1 ihtiyact olmayan tesislerde ¢ok
miktarda atik 1s1 meydana geldiginden olduk¢a diigiik ¢evrim verimlerinde galigilmaktadir.
Ancak, tlkemizde yeni yayginlagmakta olan bir uygulama ile proses isisina ihtiyag
duyulmayan tesislerde olusan atik 1s1 ile absorpsiyonlu sogutma sistemleri kullanarak

sogutma yiikiiniin kargilanabilmekte ve kayda deger bir enerji tasarrufu saglanmaktadir.

Kojenerasyon tesislerinin toplam enerji g¢evrim verimlerinin gebeke santrallerinin
verimlerine gore daha yiiksek olmasindan dolay: yilda 2 milyon ton petrol esdegeri (TEP)
enerji tasarrufu saglanmaktadir. Bu deger ise iilkemizde ¢ikartmaya calistigimiz dogal gaz
miktarinin on bir katidir. Diinyada II.Diinya Savast yillarindan beri kullanilmakta olan
kojenerasyon teknolojisini, Turkiye'de gesitli devlet kuruluslari, fabrikalarinin atik ya da

yan trinlerini degerlendirmek suretiyle 30 yildan beri kullanmaya baglamigtir. Bu suretle,



bugiine kadar cesitli kapasitelerde kojenerasyon tesisleri kurulmus ve isletilmistir.
Kojenerasyon, son zamanlarda endiistriyel bir tesisin elektrik ve buhar ihtiyacini kargilayan

favori bir sistem halini almigtir.

Giiniimiizde, sanayilegsme ve kalkinmanin en 6nemli girdileri arasinda yer alan enerji, biitiin
dinya tlkelerinde oldugu gibi ilkemizde de 6nemini ve giincelligini siirdirmektedir. Enerji
kullanimy, endiistrilesme ve ekonomik geligme ile yakindan ilgili olup, enerji titkketimi, refah
seviyesinin yﬁkselmésiyle hizla artmaktadir. Ulkemizde de hizla artan enerji talebinin

karsilanmasi zor olup, enerji kaynaginin segiminde dikkatli olunmasi gerekmektedir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan yapilan galigmalara gore 1997 yilinda 71
milyon ton petrol esdegeri (TEP) olan birincil enerji tiikketimimizin 2000 yilinda 91 milyon
TEP, 2010 yilinda 167 milyon TEP, 2020 yilinda 307 Milyon TEP degerine ulagmasi
beklenmektedir. Cizelge 2.1' de, yillara gore sektérel elektrik enerjisi talep tahminleri

gorulmektedir (Mendilcioglu,1998).

Yerli enerji tretimi, toplam birincil enerji talebinin 1997'de %41'ini karsilamig olup,

2000'de %34'Unii, 2010 yilinda ise %30'unu ve 2020 yilinda ise %26'sim kargilayacaktir.

Goruldiigu iizere, iilkemiz enerji bakimindan diga bagimh tilkeler arasindadir. Bu nedenle,
uygulamakta oldugumuz enerji politikalarimizin ana prensibi giivenilir, ucuz, kaliteli
enerjiyi zamaninda tiiketicilere temin etmek ve enerji tiretiminde yerli kaynaklar1 éncelikli
kullanmaktir. Ulkemiz enerji kaynaklar1 agisindan zengin bir tilke degildir. Petrol ve dogal
gaz rezervlerimiz son derece kisithdir. 8 milyar ton civarindaki kémiir rezervlerimizin
biiyiik bir kisminin kalitesi diigtiktiir. Linyit ve taskomiirti olarak elektrik enerjisi iiretimine
miisait olan potansiyel yilda 120 milyar kWh' dir. Teknik ve ekonomik olarak kullanilabilir
hidrolik potansiyelimiz ise 125 milyar kWh/yil dir. Bu nedenle, ihtiyacimiz olan enerji

kaynaklarimin 6nemli bir kismini ithal etmek zorundayiz.

1997 yilinda 103 milyar kWh/yil olan elektrik enerjisi arzimz 2000 yﬂmda 134 milyar
kWh/yil, 2010 yilinda 290 milyar kWh/yil ve 2020 yilinda ise 547 milyar kWh/yil'a ulagacag:
tahmin edilmektedir. S6z konusu talebi kargilamak i¢in 2010 yil: sonuna kadar yaklasik 43000
MW'lik kapasitenin sisteme ilave edilmesi gerekmektedir. 2020 yilina gelindiginde, mevcut

kapasiteye 44000 MW'lik bir ilave daha yapilmasi gerekmektedir. Bu da 2010 yilina kadar
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mevcut sisteme yilda ortalama 3500 MW kurulu gi¢ ilavesi, bagka bir ifadeyle, her yil
ortalama 3.5 milyar dolarlik bir yatinm ihtiyacim zorunlu kilmaktadir. Iletim ve dagitim
sistemine yapilacak ilave yatirimlar ile bu miktar yilda 4.5 milyar dolara yiikselmektedir. S6z
konusu yatirimin timiyle lkemizin kamu kaynaklan tarafindan karsilanmast mimkin
~ degildir (Mendilcioglu,1998). Bu nedenle, o6zel sektorin elektrik enerjisi iiretmesinin

saglanmast, bir ¢oziim olarak kargimiza ¢ikmaktadir.

Enerji rezervlerinin sinirh oldugu iilkemizde, yeni yatirimlar yapilmadig: takdirde, yakin bir
gelecekte enerji sorunlar ve elektrik kisitlamalari olacag: da goz onine alinarak kisa ve uzun

vadeli enerji politikalar: belirlenmesi gerekir (Abut vd.,1997).

Elektrik sektoriinde uygulanacak bu politikalarla, tilkemiz elektrik ihtiyacinin zamaninda,
giivenilir, kaliteli, bol ve ucuz olarak kargilanmasi amaglanmaktadir. Bu amaglar

dogrultusunda uygulanmasi gereken politikalari séyle 6zetleyebiliriz:

Elektrik tiretim ve dagitim tesislerinde yenileme ve idame yatirmlariin planlandig
sekilde ve zamaninda yapilmasi, mevcut iretim tesislerinin daha iyi isletilmesi
saglanarak, emre amade kapasitesinin kurulu kapasiteye dogru arttiriimast.

o Elektrik tretiminde su ve linyit gibi yerli kayhaklara oncelik verilmesinin yam sira,
kaynak ¢esitliligi, giivenilirlik, minimum maliyet ve elektrik ihtiyacinin karsilanmasi
cercevesinde ¢aligmalar yapilmast.

o Elektrik iiretim ve tilketim incelemeleri, yakin zamanda alternatif enerji kaynaklarimin
kullamlmas: gerekliligini ortaya gikarmaktadir. Bu gergevede, nikleer teknoloji ile
enerji Uretilmesi yoluna gidilmesi.

e Komire dayal: termik santrallerin gevreye verebilecekleri zarari onlemek amaciyla,
analiz sonuglarina goére zorunlu gorillen tiim mevcut ve tasarim asamasindaki
projelerin baca gaz1, kikiirt dioksit giderme tinitelerinin ilave edilmesi.

e Balge iilkeleriyle gerekli elektrik baglantilarinin tesisi ile kapasite fazlast elektrigin
satilmasi.

o Elektrik sektoriindeki isletme, bakim ve servis hizmetleriyle arz edilen elektrigin

kapasitesinin korunmast ve iyilestirilmesi dogrultusunda mevcut diizenlemelerinin

revize edilmesti, yeni denetleme ve diizenleme mekanizmalarinin kurulmast.
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e Elektrik sektoriinde hizmetlerin daha kaliteli yiriitiilmesi, verimliligin arttirilmas: igin
ozellestirme ¢aligmalarina iz verilmesi, kapsamli bir 6zellegtirme programiyla yerli

ve yabanci sermayenin elektrik sektoriine katiliminin arttiriimasi.

Hedeflenen kalkinma hamlelerinin gergeklestirebilmesi icin Devlet - Ozel Sektér ve Yabanct
Sermaye igbirligini gii¢clendirmeye yonelik onemli ¢abalar sarf edilmektedir. Bu ¢ergevede
gerekli hukuki diizenlemeler yapilarak 6zel sektor ve yabanci sermayenin sektére Yap-Iglet-
Devret, Yap-Islet, Isletme Hakk: Devri ve Otoprodiiktér modelleri ile yatirim yapmalarina

imkan saglanmigtir.

Otoprodiiktorliik uygulamasinin amaci, ozellikle sanayi sektdrinde enerji verimliligini
arttirmak, sanayi trinleri igindeki enerji maliyet paymi asagi c¢ekerek birim maliyetleri
azaltmak ve boylece sektoriin dig pazarlardaki rekabet giiciinii arttirmak, sektore givenilir ve
ucuz enerji temin etmek, birincil enerji kaynaklarindan tasarruf etmek ve enerji yatirimlarina
katkida bulunulmasini saglamaktir. Otoprodiiktor statisiinde gergeklestirilen yatirimlara

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig tarafindan destek verilmektedir (Mendilcioglu,1998).

Bugiin Tirkiye' de kigi bagina elektrik enerjisi tikketimi, Avrupa'ya gore dortte biridir ve hizla
artmaktadir. Yapilan tahminlere gore kisi bagina tikketimin yillik artigi, ontimiizdeki senelerde
%9 civarinda olacaktir. Bu artigin, tlkenin ekonomik gelismesinden ¢ok, Tirk insaninin
sosyal ihtiyacindan kaynaklandigi 1994 yilinin durumundan anlagilmaktadir. 1994 yilinda
ekonomi %4 gerilerken elektrik enerjisi tiiketimi %7 artmugtir. Ayrica 1995 senesinde %10’
dan fazla bir artig izlenmistir. Bu durumda oniimiizdeki senelerin yillik %9 tiiketim artig
tahminin gelecekteki ekonomik konjonktiirii fazla bagli olmayacagina inanilmaktadir. Bu artis

yilda en az 3000 MW" lik iiretim kapasitesi kurulmast anlamina gelmektedir.

1970 yilinda Tiirkiye' de toplam kurulu gii¢ 2234.9 MW iken yillik ortalama %9.42' lik bir
artig ile 1997 yilt sonu itibariyle 21901 MW" a ulagmustir. Cizelge 2-2' de detaylani yer
almaktadir. Sanayi toplumlarinda bir geligmiglik endeksi olan kisi basina elektrik enerjisi
titketimi 1970 yilinda 244 kWh iken bu deger 1997 yili igin 1543 kWh' a ulas,mlstlf ve diger
geligmis iilkelerin endekslerine gore oldukga diigiik bir degerdir (Sinar, 1998).

Sanayilesmekte olan tlkemizde elektrik enerjisi tuketimindeki arti§ enerji tiretimine kiyasla

daha hizli olmaktadir. Bu durumu ve halen kurulmakta olan enerji santrallerinin devreye alinma
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Cizelge 2.2 Tiirkiye'de elektrik enerjisi tiretiminin geligimi (Sinar,1998)

Yiliar Termik Gug gg§| Hidrolik Glg grr:rfu Toplam gg f"
(MW) (%) (MW) (%) (MW) (%)
1970 1.509,5 9,19 7254 4,41 22349 13,60
1971 1.706,3 10,16 8716 5,19 2.577,9 15,35
1972 1.818,7 3,47 892,6 1,70 2.711,3 5,17
1973 2.207 1 12,27 985,4 5,48 3.192,56 17,75

1974 2.282,8 10,34 1.449,2 6,56 3.732,1 16,90

1975 2.407,0 7,00 1.779,6 5,18 4.186,6 12,18

1976 24915 2,42 1.872,56 1,82 4.364,2 4,24

1977 2.854,6 5,02 1.872,6 3,30 4.727,2 8,32

1978 2.987,9 1,83 1.880,8 1,16 4.868,7 2,99

1979 2.987,9 2,99 2.130,8 214 5.118,7 513

1980 2.887,9 0,00 2.130,8 0,00 5.118,7 0,00

1981 2.181,3 -5,46 2.356,3 -5,89 4.537,6 -11,36

1982 3.556,3 24,80 3.082,3 21,50 6.638,6 46,30

1983 3.695,8 2,38 3.239,3 2,08 6.935,1 4,47

1984 4.584,3 11,91 3.874,8 10,07 8.459,1 21,98

1985 5.2443 4,49 3.874,8 3,31 9.119,1 7,80

1986 6.235,2 6,72 3.877,5 418 10.112,7 10,90

1987 7.489.3 14,11 5.003,3 9,42 12.492,6 23,53

1988 8.299,8 9,27 6.218,3 6,94 14.518,1 16,21

1989 9.208,4 517 6.597,3 3,70 15.805,7 8,87

1990 9.550,8 1,88 6.764,3 1,34 16.315,1 3,22

1991 10.092,8 3,20 7.113,8 2,26 17.206,6 5,46

1992 10.334,9 4,84 8.378,7 3,92 18.713,6 8,76

1993 | 10.653,4 4,54 9.881,7 4,12 20.3351 8,66

1994 | 10.992,7 1,35 0.864,6 1,22 20.857,3 2,57

1995 11.089,0 0,24 9.862,8 0,21 20.951,8 0,45

1996 | 11.3121 0,75 9.934,8 0,66 21.2459 1,41

1997 11.795,0 0,66 10.106,3 1,42 21.901,0 3,08
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programum dikkate alinca yakin gelecekte ulkemiz igin elektrik enerjisi sikintisi ortaya
¢itkmaktadir. Kisa vadede sorunun tek. ¢oziimii, 6zel sektériin ¢ok sayida ve kisa bir siire
igerisinde kurabilecegi kiiciik boy kojenerasyon tesisleridir. Ancak bu ¢6ziim sanayici igin
kisa vadede cazip goriilse bile, biiyiik santrallerden verim alinamayacagindan, tilkemiz i¢in

maliyeti yiiksek olan bir ¢6ziim oldugunu hatirlatmak gerekir.

Diger 6nemli bir nokta ise TEK' ten alman elektrik fiyati ve kojenerasyon sisteminde
kullanilacak yakit fiyatinin arasindaki fark azaldik¢a karhilik azalacak ve belki de zarar
giindeme gelecektir. Bu yiizden elektrik ve yakit, fiyatlaninin yillara gore degisimini
incelemek gerekmektedir. Fiyatlarin devlet tarafindan belirlenmesi yerine piyasa sartlarinda

belirlenmesi sonucu 1989°dan sonra fiyatlarda biyiik artiglar olmustur.
2.2, Kojenerasyon nedir?

Birlesik 1s1 ve gli¢ tiretimi olarak da tamimlanan kojenerasyon, 1s1 ve gig iiretimini tek bir
tesisten saglayan teknoloji olarak bilinir. XX. yizyilin baslarinda kullanilmaya baslanmasina
ragmen, 1970’ lerden sonra ekonomik ve ekolojik duyarliliklarin artmasiyla daha 6nemli hale
gelmigtir. Asil teknolojik gelismesi ise son yillarda meydana gelmistic. Kojenerasyon
sistemleri genellikle yiiksek sicaklikta ¢aligan cevrimler igin uygundur. Bu g¢evrimlerde
yiksek sicakliktaki 1s1 kizgin ve/veya doymus buhar tretiminde, endiistri prosesinde, sogutma
ve 1sitma Unitelerinde veya dogrudan kurutma amaciyla kullanilabilir. Ist enerjisinin iletimi
sirasinda, tastyici ortam olarak sicak su veya buhar kullanilmaktadir. Bu segim tuketicini
talebine ve iletim hattimin ekonomik dizayn durumuna gore degigmektedir. Kojenerasyon
sistemleri dizel, fuel-oil, dogalgaz, propan (LPG), ¢opluk gazi, aritma gaz1 gibi sivi veya gaz

yakitlart ile galigmaya uygundur (Agabay, 1994).

Isi ve mekanik enerjinin ayrt ayn uretildigi klasik tesislerin toplam faydali enerji yoniinden
yararlanma oram %55-65 civarinda olmasma karsihk kojenerasyon tesislerinde %80-90

civarindadir.

Sekil 2.1’de konvansiyonel ve kojenerasyon sistemleri ile enerji uUretimi bir Sankey
diyagrami iizerinde karsilastirilmigtir. Gortilecegi tizere, 40 birim elektriksel, 50 birim
1s1l giice ihtiyact olan bir tesisin bu ihtiyaglarini kargilamak i¢in konvansiyonel sisteme

168 birim enerji gerekirken, kojenerasyon sistemi ile 100 birim enerji yeterli olmaktadir.
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Kojenerasyon sisteminin ana amact tiim 1s1 makinelerinin gevreye verme zorunda olduklar

atik 1sidan yararlanmaktir.
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Sekil 2.1 Kojenerasyon ve konvansiyonel sistemlerle enerji iiretimlerinin Sankey

diyagramuyla karsilagtirilmasi (Kogak ve Giilsen, 1998)

Kojenerasyon tesisleri yurdumuzda da kullamlmaktadir. Fakat heniiz batilt ulkelerdeki kadar
¢ok fazla yayginlik kazanmus degildir. Bu konudaki eksikliklerin giderilmesi ancak enerji
uretiminin ekonomik ve cevresel etkilerinin dogru bir sekilde analiz edilmesine baglidir.
Yurdumuzda kullanilan kojenerasyon tesislerinde ana tahrik elemani olarak gaz tiirbinleri ve
gaz motorlar: revagtadir. Ana tahrik unitelerinde en yeni teknolojiler ise; “yakit hiicreleri” ve

“mikro tiirbinler” ve bunlarmn birlikte olusturduklan “karma sistemlerdir.”
2.3 Kojenerasyon-Cevre Iliskileri

Enerji-gevre iligkisi ile ilgili Aybers ve Sahin (1995) tarafindan verilen bilgiler asagida 6zet

olarak sunulmugtur. Enerji sistemlerinin mukayesesinde maliyet tek kriter degildir ve
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kiyaslama yapilirken g¢evre etkilesimleri de 6nemlidir. Cevreyi temizlemek igin sonradan
yapilacak olan masraflar enerji sistemlerinin maliyetini dolaylt olarak etkilemektedir. Cevre
bakimindan tizerinde durulmasi gereken sorunlar 4 ana kisma ayrilabilmektedir.
Bunlar sirasiyla:

- Asit yagmurlari,

- Ozon delikleri,

- Sera etkisi,

- Niikleer radyasyonlardir.

Fosil yakit kullanan enerji iiretim tesislerinin neden oldugu asit yagmurlarina SO; ve NO, gibi
baca gazlari neden olmaktadir. Asit yagmurlar, ormanlarin ve bitki Ortiisinin tahrip

olmasina, durgun sularin kirlenmesine neden olmaktadir.

Almanya’da asit yagmurlart nedeniyle bazi ormanlarin %54 oraminda tahrip oldugu
gozlenmigtir. Bu nedenle, bu tilkede son birkag¢ yilda 12 Gwe toplam giiciindeki bazi komir
santralleri kapatilmig ve 70 bolgeye dagilmus bulunan 37 GWe toplam gtciindeki komir
santraline “desiilfirizasyon” ve “katalitik denitrifikasyon™ tesisleri kurdurulmustur. Bu ilave
tesisler elektrik tretim maliyetini %20-%25 arttirmig ve Alman endiistrisine birka¢ milyar
DM parasal yitk getirmistir. Almanya da 1993 yilindan itibaren SO, igin 400 mg/Nm® ve NO,

icin 200 mg/Nm® sinir degerinin agtimamasina karar verilmistir.

Oksijen molekiiliiniin foto dissosiyasyonu ile stratosfer tabakasinda olusan ozon tabakasinin
siir Gtesi 1ginlarim tutmak ve diinyay: direk gines isinlari radyasyonlarindan korumak gibi
onemli bir roli vardir. Ozon tabakasinin bozulmas: “Cholorofluocarbon (CFxCly)”lerin
katalitik etkisi ile olur. Insanlar tarafindan atmosfere birakilan bu gazlar, CO,’ye oranla
yaklagik 15000 kere daha fazladir.

Diinya iizerinde “sera etkisi” ile diinyanmin isinmasina neden olan gazlar sirastyla, su buhari,
bulutlar, CO,, CHis, N,O, O3 ve CF(Cl, gazlaridir. Bu gazlar dinya kabugundan geri
nesredilen kizil 6tesi 1ginlar tutmak suretiyle, diinya kabugunun sicakliginin artmasina neden
olurlar. Ekim 1985°de diizenlenen bir konferansta 2030 wyilinda atmosferdeki CO, |
konsantrasyonunu iki katina ulagacag1 ve bu nedenle dinya kabugunun ortalama sicakhiginin
3°C+1,5 kadar artmastyla kutuplardaki buzullarin erimesi neticesinde denizlerdeki su

seviyesinin birkag metre yikselecegi ileri stirillmusgtir.
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Sera etkisinin azaltilmasi i¢in fosil yakit tiketim hizinin dolayisiyla CO, tretim hizinin
azalmas1 gerekmektedir. Bu nedenle, 1988 Toronto Konferansinda CO, iiretiminin yilda %1
azaltilmasina ¢aligtimasi karar altina alinmigtir. Bu amaca ulasabilmek i¢in fosil yakit enerji
uretimi tesisleri daha ucuz elektrik tiretiyor olsalar bile, bunlar1 bityik oranda kullanmaktan
kaginmak gerekmektedir. Ancak dogalgaz aym 1s1 miktan igin, komire nazaran %57
nispetinde daha az CO; iretir ve kombine gaz-buhar ¢evrimiyle %50 termik verimle elektrik
enerjisi lretmek mimkiindiir. Bu nedenle, giniimiizde kombine dogalgaz gevrim santralleri
sistemleri hizla yayginlagsmaktadir. Nukleer santrallerin komir santralleri yerine

kullanilabilecek iyi bir alternatif oldugu soylenebilir.

Cinsi ne olursa olsun, enerji sistemlerinin gevre {izerinde etkisi vardir. Bu etkinin fosil yakit
kullanan santrallerde ¢ok yiiksek oldugu bilinmektedir. Kémiir ¢ikarilmasindaki kazalar, petrol
tagima kazalarinin ¢evre tizerindeki etkileri ile birlikte baca gazlarinin insan sagligi {izerindeki
olumsuz etkileri dikkate alindiginda fosil yakitli santrallerin gevreye etkisi zannedildiginden
daha fazladir. 1000 MW, giiciindeki bir komiir santrali, yilda 3 milyon ton komiir tiketir, ve
7 milyon ton CO,, 120.000 ton SO, 20.000 ton NOx tretir. Fuel oil enerji tGretim tesisleri igin
durum ¢ok farkh degildir. Ancak santrale muhtelif ekipmanlar ilave edilerek emisyon seviyeleri

kontrol edilebilir. Bu islem enerji tiretim maliyetini %20 ile %25 kadar arttirmaktadir.

Mevcut titketim hiziyla diinyada 100-200 yil yetecek kadar komiir 40-50 yil yetecek kadar
petrol ve dogalgaz rezervleri oldugu bilinmektedir. Bu enerji kaynaklarmm ¢evre tizerindeki
olumsuz etkileri de dikkate alindiginda alternatif temiz enerji kaynaklarina yonelmek
zorunlulugu olmakla birlikte, bu kaynaklarla kisa ve orta vadede toplam talebi kargilamak
miimkiin gérillmemektedir ve gelecek yillarda fosil yakit santralleri yerine daha fazla nikleer

santral kullanilmaya baglanmasi beklenmektedir.

Temiz enerji kaynaklarindan olan giines ve riizgar gibi sonsuz denebilecek bir potansiyele
sahip 'yenilenebilir enerji kaynaklarindan biyik olgekte ekonomik olarak elektrik enerjisi
tretim teknikleri heniiz geliymemis olmasina ragmen, bu kaynaklarin uzun doénemde
ekonomik olarak elektrik enerjisi iiretiminde kullanabilecegi imit edilmektedir. Bugiin i¢in
yenilenebilir kaynaklarin en Onemlisi ve ekonomik olarak degerlendirilebileni hidrolik
enerjidir. Ancak diinyanin hidrolik potansiyeli sinirli oldugu i¢in, bu kaynagn elektrik tiretimi

icinde %19 olan payinin gelecekte azalmast beklenmektedir. Pahali olmalari ve biyiik gii¢
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olgeklerinde kullamlamamalari nedeniyle hidrolik digindaki diger yenilenebilir enerji
kaynaklarinin elektrik tretimindeki pay1 %3 kadardir. Bu durumda 2020 yilinda 30000 TWh
olmasi beklenen dinya elektrik talebinin %52’si termal, %26’s1 niikleer, %16’s1 hidrolik ve

%6’s1nin diger santrallerle kargilanmasi miimkiin gérinmektedir.

Yukarida verilen bilgiler en 6nemli ¢evre kirleticilerin fosil yakitli santrallerden
kaynaklandigini gostermektedir. Bu nedenle bu santrallerin enerji dretim verimliliginin |
arttirllarak emisyonun azaltdmas: yoninde bilimsel c¢alismalarin yapilarak, gerekli
teknolojilerin gelistirilmesine hiz verilmesi olduk¢a Onemlidir. Kojenerasyon tesisleri bu
konuda yapilan ¢aligmalarin bir Griinii olmakla beraber ¢evresel etki yoniinden daha da

geligtirilebilir. Sunulan bu ¢aligmanin amaci da bu ¢ergevede degerlendirilmelidir.
2.4 Kojenerasyon Yaklasimlari

Wilkinson ve Barnes (1993) tarafindan kojenerasyon yaklasimlaniyla ilgili olarak verilen

bilgiler agagida ozetlenmistir.

Kojenerasyon sistemleri merkezi isitma, endiistriyel ve toplam enerji sistemleri olmak iizere
u¢ kisma aynilmaktadir. Bu kojenerasyon sistemlerinin birbiriyle olan iligkileri Sekil 2.2°de

gorulmektedir. Sekilden goriilecegi tizere ¢aligma bolgeleri biri birleriyle ortisebilmektedir.

Merkezi
Tesis
Kojenarasyonu:

Sekil 2.2 Kojenerasyonun formlari
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2.4.1 Merkezi Kullamumli Tesisler

Biiyiitk merkezi 1s1 ve gii¢ tesislerinde kojenerasyon ($ekil 2.3), ticari ve konutsal binalarda
alan isitmasi ve sicak su elde edilmesi ve endustri tesislerinde dﬁsﬁk sicaklikta proses 1sist
veya her ikisini saglar. Bu sistemler aynt anda 1s1 ve elektrik uretirler. Son yillarda bolgesel
isitmada kiigiik, tek amach, diigiik basingh buhar iiretimi yerine; bliyik, yiiksek basingli 1s1 ve
elektrik iiretim sistemleri tercih edilmektedir. Cift amagh sistemlerin yatirim, igletme ve
bakim maliyetlerinin daha kompleks ve yiiksek olmasina ragmen, enerji tiretim verimliliginin

yitksek olmasindan dolay: yakit masraflar diger sistemlere gére daha digiik olmaktadir.

Yilksek Basingh Bubar__ Eleknk =)
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Sekil 2.3 Merkezi 1st ve giig¢ kojenerasyon sistemi
2.4.2 Endiistriyel Tesisler
Endiistride “kombine 151 ve giig tiretim sistemleri” kapasite bakimindan ii¢ kisma ayrilmigtir.

Bunlar;

Biiyitk ve Orta Endiistri Kojenerasyon Sistemleri: Petrol rafineleri, kagit ve kagit hamuru,

kimyasal tesislerdir. Bu sistemlerin elektrik kurulu kapasitesi 25 MW’dan daha

bityiiktiir. Isletmenin yitksek proses 1sis1 talepleri igin kullanilmaktadr.

Kiiciik Endiistri Sistemleri: Elektrik iiretim kapasiteleri 50 kW ile 25 MW arasinda degisen

endiistri  sistemleridir. Gelecek 10 il icerisinde sektorde oOnemli bir yer almasi

beklenmektedir.
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Daha Kiicik Ticari Endiistri Sistemleri: Kiigiik gaz tiirbinlerinden olugan bu sistem kiigik

ticari binalarda kullanilmaktadir. Kullanilan sistem binanin ve kullamilan ekipmanlarin
elektrik ihtiyaci ve ayrica  sofutma, 1sitma iglemlerini de saglamaktadir. Bu nedenle

sistemlerin kapasiteleri yaklagik olarak 25 kW seviyelerindedir.
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Sekil 2.4 Endiistriyel kojenerasyon sistemleri

2.4.3 Toplam Enerji Sistemleri

Elektrik ve 1s1 iretimini saglayan ¢ift amagli sistemler apartmanlarda, universitelerde,
aligveris merkezlerinde kullanilmaktadir. Ancak bu kiigiik sistemler yiiksek maliyetleri
sahiptir. Kiigilk kazan ve jeneratorler igin birim buhar ya da elektrik ¢ikisi bagina yatirim
maliyeti, bityitk endiistriyel ya da merkezi sistemlere gore %50-100 daha fazladir. Yiksek
bakim ve ig¢ilik maliyetleri de isletim maliyetini arttirir. Elektrik ve 1s1 igin kullantcr talebi
saatlik, haftalik, aylik, yillik olarak degigmektedir. Cogu ekipmanlar aralikli olarak ¢ahigirlar.
Ancak pik talebini de giivenli olarak kargilamak igin ekipmanlar hazir beklemelidir.
Gerekenden fazla ekipman da elektrik ve 1sinin birim maliyetini arttirir. Geligen teknolojilerde
kiigiik sistemler daha ekonomik hale gelmektedir. Bu tip uygulamalarda kigiik bir gaz tiirbini,
kazan ve bir buhar tiirbini giivenilir ve diigik igletim ve bakim maliyetleri ile iretim

yapabilirler.
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2.5 Kojenerasyon Teknikleri
2.5.1 Buhar Tiirbinli Kojenerasyon

Buhar tiirbinleri, akigkanin 1s1 enerjisini kinetik enerjiye, kinetik enerjiyi ise mekanik enerjiye
donugtiren makinelerdir. Diger kombine 1s1 ve gii¢ Gretim teknolojilerinden farkl: olarak, bir
buhar tiirbine mevcut bulunan yakit kaynagim direkt olarak elektrik giiciine ¢eviremez. Ancak
kendisine yiiksek basingli buhar saglayacak bir kazana veya bir atik 1s1 kazamna ihtiyag
duyarlar. Bu makinelerde kullanilan doymus buhar kazanlari, kiigiik tesislerde dusik giig
uretiminde, kizgin buhar kazanlan ise bilyiik tesislerde daha fazla gii¢ tretimi igin kullanilir.
Sadece buhar tiirbinlerinden olugan kojenerasyon sistemlerinde kullanilan yontemler asagida

verilmisgtir.
2.5.1.1 Karsi Basin¢gh Buhar Tiirbini Kojenerasyon

Bu sistemler genel olarak bir kazan ve bir kargt basingli buhar tirbininden olugmustur.
Kazanda tretilen yiiksek basing ve sicaklikli buhar, bir motoru dondirmek tizere buhar
tirbinine gonderilir. Tirbin bir jeneratorii tahrik eder ve elektrik iretilir. Tirbini terk eden
disiik sicaklik ve diigitk basingtaki buhar bir proses uygulamasinda kullanilabilir. $ekil 2.5°de

karg1 basingh bir sistem gorilmektedir.

.
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Sekil 2.5 Karsi basingh buhar tiirbini kojenerasyon sistemi
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Kars1 basingh sistem, tiirbin ¢ikigindaki basincin yiiksek tutulmasi prensibine dayamir. Tirbin
¢ikisinda akigkan yogusturucu yerine 1st degistiricisine girer. Cikis basinc1 yiiksek oldugundan
yitksek entalpi degerine sahip olan akigkan 1s1 degistiricisinde 1s1l proses amaciyla kullanilir.
Buna karsihk sistemden elde edilen is miktari azalir. Bu sistemler, proses buharinin ve
elektrigin ayrk uretildigi klasik sistemlere gore talep edilen giig/is1 oranina bagli olarak %10-

30 daha fazla enerji yararlanma oramina sahiptir.

2.5.1.2 Ara-Buhar Almali Buhar Tiirbini Kojenerasyon

Kars: basingli kojenerasyon sisteminin alternatifi olarak ayni tarzda ¢alisan, ancak endiistriyel
bir proseste kullanmak igin orta kademelerde farkli basing ve sicakliklarda buhar gereksinimi
olan durumlarda ara buhar almali kojenerasyon sistemleri kullanihir. Tirbine giren buhar
belirli bir basinca kadar genigledikten sonra bir kismi proses 1s1 degistiricisine génderilmekte
ve burarla talep edilen 1s1 ihtiyacinin kargitlanmasinda kullaniimaktadir. Sekil 2.6'da ara buhar

almal1 bir kojenerasyon sistemi gorillmektedir.
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Sekil 2.6 Ara buhar almali buhar tiirbini kojenerasyon sistemi

Ara buhar almali santraller sistemden gekilen buhar miktarin1 degistirmek suretiyle degisik

1st/elektrik oram degerlerinde galistirilabilir. Dolayisiyla 1s1 gereksiniminin degisken oldugu



22

durumlarda kars1 basingh sisteme gore daha uygun bir sistemdir.
252 Gaz Tiirbinli Kojenerasyon

Gaz turbinleri diinyanin her tarafinda tek bir yakit kaynagindan ey zamanli olarak yararli 1st
ve gli¢ Uretiminde Onemli bir rol almaktadir. Bugiin gaz tiirbinleri 500 kW'dan yiizlerce
MW'hk kapasitelere sahiptirler. Kojenerasyon teknolojisinin vazge¢ilmez bir pargast olarak
kabul edilen gaz tirbinleri, elektrigi kendi jeneratorlerinden elde ederler. Ayni zamanda 1sil
proseslerde kullanilabilecek 1siy: ise tiirbinden egzoz edilen atik enerjiden iretirler. Bu
sistemin ¢evreye daha az zarar vermesi i¢in diigikk emisyonlu dogalgaz kaynakli kojenerasyon
uygulamalar igin aragtirma-gelistirme c¢abalan ise siirmektedir. Gaz tiirbini biyik olgekli 1s1
ve elektrigin birlikte tretildigi sistemler i¢in kullanilir. Gaz turbini, bir veya daha fazla yanma
odasinda yakilan yakittan tretilen yiiksek basing ve sicaklikli yanma gazlan ile bir motorun ve

buna bagh saftin donmesiyle mekanik gig tiretir.

Gaz turbinli kojenerasyon sisteminde kompresor tarafindan emilen hava sikigtinlir. Basinct
yaklagik 12 kat artan havanin sicakligi da yiikselir. 150 °C civarindaki hava yanma odasina
gelir. Diger yandan yanma odasina yitksek basingh yakit (Dogalgaz, LPG, Motorin)
puskiirtiliir. Yakit-hava orani yaklagik 1/60'dir. Yani 60 birim hava ile 1 birim yakit yanma
odasinda yiiksek basing altinda yanar. Yanma sonucunda yiiksek basmgh ve 900 °C ile 1200
°C sicakliginda yanma gazlan agiga ¢ikar. Bu yiiksek termal enerji potansiyeline sahip
gazlarin termal enerjisi gaz tiirbininde 6nce kinetik daha sonra mekanik enerjiye ve bir
jeneratorle de elektrik enerjisine dénigtiirilir. Turbini terk eden 400-600 °C civarindaki
yaklagik % 15 O, igeren egzost gazlan atik 1s1 kazanindan gegirilerek proses buhar elde
edilir. Uretilen buhar miktari kullamilan yakit ve basinca bagli olarak degigir. Buhar basinct
distiikge kullanilan buhar miktar: da artar. Atik 1s1 kazanindan atilan baca gazlarinin sicakligs
200 °C civarindadir. Atmosfere atilan bu enerjiden de faydalanmak miimkiandir. Atik 1s1
kazani ile baca arasmna konan bir ekonomayzer ile baca sicaklifn 100 °C’ye kadar

dustiriilebilir.
2.5.2.1 Basit ¢cevrimli Gaz Tiirbinli Kojenerasyon

Gaz tiirbinleri gok farkh gevrim konfigiirasyonlanyla isletilebilir. Basit ¢evrimli gaz tiirbinli

kojenerasyon tesisi bir tek gafttan tahrik olan hava kompresori, yanma odasi, gaz tiirbini,
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tirbine baglh bir elektrik jeneratorii ve atik 1s1 kazanindan olugmaktadir. Basit ¢evrimli gaz
tiirbinleri genellikle 25 MW" dan daha az gii¢ tiretiminde kullanilir. Sekil 2.7'de basit ¢evrimli

bir gaz tirbinli kojenerasyon sistemi semas: gorillmektedir.
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Sekil 2.7 Basit ¢evrimli gaz tiirbini kojenerasyon sistemi
Basit ¢evrimli gaz tirbini kojenerasyon sistemlerinin enerji dagiimu Sekil 2.8'de

gosterilmistir. Buna gore birincil enerji girdisi %100 alindiginda elektrik verimi %30, 1s1l

verim %60, kayip ise %10 olmaktadur.
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Sekil 2.8 Basit ¢evrimli gaz tiirbini kojenerasyon sistemi enerji dagilimi
2.5.2.2 Rejenerator flaveli Gaz Tiirbinli Kojenerasyon Sistemi
Basit gaz tiirbinli kojenerasyon sistemini iyilegtirmenin gesitli metotlar1 vardir. Genel olarak

iyilestirilmig bir gaz tiirbini gevrimine, basit ¢evrimli gaz tirbininden farkli olarak bir

rejenerator ilave edilmigtir. Bu rejenerator gaz tirbininden gikan gazlarin egzoz enerjisini
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kullanarak, kompresorden ¢ikan sikigtirilmig havamin yanma odasina girmeden 6nce on

1sit1lma iglemini saglar.

Kojenerasyonun uygulandigi bina, kurum veya igletmenin sabit "elektrik ve termik yiikii"
biliniyorsa, gaz tiirbinin egzoz gazlar bir atik 1s1 kazanina verilir. Bu kazan 1sitma, sogutma
ve diger termik uygulamalar igin buhar iiretir. Bu tip isletmeler tiitbinin elektriksel ve termik
kapasitelerini kullanarak performansini artirabilirler. Sekil 2.9'da rejeneratér ilaveli bir gaz

tiirbini kojenerasyon sistemi akig gemasi goriilmektedir.
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Sekil 2.9 Rejenerator ilaveli gaz tiirbini kojenerasyon sistemi akig semasi

2.5.3 Kombine cevrimli Kojenerasyon Sistemleri

Bu sistemlerde atik 1s1 kazaninda iiretilen buhar, elektrik tiretimini arttirmak igin bir buhar
tiirbinine 1s1 ve giig talep durumuna gore kismen veya tamamen goénderilebilir. Bu gaz tiirbini
sistemlerinde sik¢a uygulanmaktadir. Kombine g¢evrimler yakit enerjisinin %40 yada daha
fazlasim elektrige ¢evirebilmektedir. Eger ilave yanma kullaniliyorsa kombine sistem, degisen
1s1 ve elektrik talebini karsilama esnekligine sahiptirler. Gaz ve buhar tiirbininden olusan

kombine ¢evrim kojenerasyon tesisinin prensip semas: Sekil 2.10'daki gibidir.
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Sekil 2.10 Kombine gaz-buhar tiirbinli kojenerasyon tesis semas:

Termodinamik olarak kombine ¢evrim, Brayton iist ¢evrimi ile bir Rankine alt ¢evriminden
olugsmaktadir. Brayton ¢evriminden agida gikan egzost gazindaki atik is1, Rankine ¢evrimi igin
1st kaynagidir. Kombine ¢evrim, gaz tiirbininin yiiksek giris sicakli1 ile buhar tiirbininin
dusuk ¢ikis sicakligi avantajini bir araya getirerek yiiksek verimli gii¢ uretimi saglar. Bu
sistemde 151l talepler, istenilen buharin termodinamik 6zelliklerine gére ya dogrudan atik 1st

kazanindan ya da buhar tirbininden ¢ekilen buharla kargilanabilir.

Kojenerasyon sisteminde atik 1s1 kazani prosese gerekli buharin az bir miktarini saglar, ya da

elektrik tretimini arttirmak igin ve egzost gazi igerisindeki NOx emisyonunu azaltmak igin
gaz turbinine, buharn kalitesinin iyi olmas: kaydi ile, buhar enjekte edilebilir. Enjekte edilen
buhar miktar arttikga uretilen elektrik miktar1 da artar. Atik 1s1 kazaminda tiretilen buharin bir
kismim dogrudan gaz tiirbinine enjekte etmenin en 6nemli avantajlarindan biri degisen proses

gereksinimlerine gore sistemin uyum gosterebilmesidir.

Bir isletme i¢in ihtiyag duyulan elektriksel ve proses isist miktarlarinin giinliik, aylik ve yillik
bazda farkliliklar gostermesi olasidir. Sekil 2.11'de verilen ornekte herhangi bir "A"
isletmesinin elektrik ve 1s1 yikiinin aylara gore degisimi goriilmektedir. Yaz aylarinda "A"
isletmesinin 1s1 gereksiniminde gekildeki gibi azalma elektrik gereksiniminde ise artig

gorilmektedir. Bunun manasi, yaz aylaninda isitma islemine ihtiya¢ olmamasi aksiyle
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sogutma i¢in ilave elektrik yikine ihtiyag duyulmasidir. Bu durumda isletme gaz tirbinini
kismi olarak caligmaya zorlayacaktir ve elektrik yikiing ait oldugu sebekeden satin almak
durumunda kalacaktir. Yada;, gaz tirbini tam yiik altinda calistirilacak ve tesisin biiyik
miktardaki buhar uretimi by-pass edilecek, bu ise tesis verimini diigiirecektir. Her iki durum

da istenmeyen ozellige sahiptir.

Mimkiin olan tek ¢oziim ise, bu kojenerasyon sisteminin egzoz akisini degigtirerek elde
edilen elektrik giicini degistirmektir. Bu tip isletmelerde bu aylik yik azalip-gogalmasi

sorunu bir kombine gaz-buhar tiirbinli kojenerasyon sistemi ile ¢6ziimlenebilir.

§%Etéktfik |
=== Termk
e YUK

"A” isletmesinin Ayltk Yiik Profili

50 4
40 -
0

Sekil 2.11 A igletmesinin aylara gore yiik degigim grafigi

Bir kombine ¢evrimin ana niteleri, gaz tiirbini, kompresér, atik 1st kazani, buhar tiirbini,
kondenser ve tiirbinlere baghi bulunan elektrik jeneratériinden meydana gelmektedir.

Kombine gaz/buhar tesislerine ait akis gemalart Sekil 2.12, 2.13 ve 2.14' de goriilmektedir.

Elektrik yiikiiniin daha fazla gerektigi periyotlarda atik 1s1 kazanindan ¢ikan buharin tamami
veya biyik bir kismu elektrik dretimi i¢in buhar tirbinine gonderilir. Buna karsilik 1s1
gereksiniminin fazla oldugu periyotlarda ise atik 1st kazanindan elde edilen buharin tamami

veya biiyiik bir kismu gerekli 1sil proses igin kullanilir.
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Sekil 2.13 Is1 geri kazamimli ve ara buhar almali kombine gaz-buhar ¢evrim santrali
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Sekil 2.14 Kombine gaz-buhar kojenerasyon sistemi
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2.5.4 igten Yanmah Motor Kojenerasyonu

Motorlu kojenerasyon sistemleri, kullanilan yakitin termik enerjisini elektrife donustirip
aciga cikan atik 1simin da kullanimina imkan vererek sistem veriminin artmasini saglayan
sistemlerdir. Kullanilan yakitin %35-40"1 elektrige, %45-50'si ise kullanlir termal enerjiye
donugebilmektedir. Sadece %10-15'lik bir kayip s6z konusudur. Motorlu kojenerasyon
sistemleri motor, jenerator, 1s1 degistiricileri ve elektrik enerjisi kullanim ekipmanlarindan
olusur. Kombine 1s1/gii¢ sistemlerinde kullanilan motorlar otomobillerde kullanilan benzin ve
dizel motorlara benzeyen igten yanmali motorlardir. Kullanilabilir 1s1/gii¢ orani temel olarak
0.5 ile 2 arasindadir. Egzost gaz: genis 6lciide fazla hava igerir. llave yanma miimkiindiir ve

bu oran S'e ¢ikarilabilir.

Igten yanmal: motorlar kiigiik kapasiteli kojenerasyon alaninda hizh bir sekilde gelismektedir.
Kugiik gaptaki (1-10 MW arasindakiler) igten yanmali motorlarin 6nemli bir bolimi yakit
olarak motorin veya benzin yakarlar. Bunlar daha ¢ok besleme unitesi olarak ya da ani giig
kesintilerinde devreye girerek alternatif gii¢ tretimi yapmak i¢in kullamlirlar. Bugin,
treticiler gesitli olgiilerde dogal gazly, yiiksek giiglii, ve yiksek verimli kojenerasyon paketleri
sunmaktadirlar. Bu kojeneratorler, ¢esitli kiigiik ve orta biytiklukteki tesis uygulamalarinda
kullanilirlar. Bu modeller sessiz ve temiz ¢aligan motorlar olup temel yiik taleplerinde cesitli
isletmelerde kullanilabilir. Dogal gazli igten yanmalt motor kojenerasyon paketleri, optimal
elektrik ve termik yik verecek sekilde ve optimum tesis verimi ile birlikte kullanictya
sunulmaktadirlar.

Bugiin, dogalgazli motor kojenerasyon tesis maliyeti 800-1500 $/kW arasinda degismektedir.
Bununla birlikte emisyonlarin azaltilmasi i¢in uygun sayilabilecek bir kojenerasyon paketidir.
Igten yanmali motorlar 10 MW 'dan daha az kapasiteli kojenerasyon uygulamalarda optimal

performans saglar.
2.5.4.1 Dizel Motorlu Kojenerasyon

Dizel motorlu bilegik 1s1 gii¢ tretiminde, motorun egzoz gazlart bir atik 1s1 kazamindan
gegirilerek buhar veya sicak su elde etmek igin kullanilir. Ayrica motorun sogutma suyundan
da sicak su tiretimi igin yararlanilabilir. Motordan sogutma suyu 120 °C civarinda bir sicakhiga
sahip 1s1 kaynagi olusturmaktadir. Bu sistemlerde elektrik tretim giicii 0.5 ile 10 MW, 1s1l

verim ise %40-50 arasindadir. Dizel motorlu bilegik 1s1 gii¢ tiretiminde, elektrik 151 oram
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yaklagik I' dir. Burada da, atik gazlar 1s1 gereksiniminin az oldugu zamanlarda, yonlendirme
mekanizmasiyla dogrudan atmosfere verilebilir. Bu motorlarda yakit segenekleri motorin,

dogalgaz, LPG ve naftadir. Sekil 2.15' de dizel motorlu bilegik 1s1 gii¢ sistemi gorilmektedir.
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Sekil 2.15 Dizel motorlu birlesik 1s1 gii¢ sistemi

Dizel motorlar iki ve dort zamanli olmak tizere iki tirde uretilirler. Dort zamanli motorlar
modiil basina azami 20 MW" a kadar uretilirken, iki zamanli motorlar modiil bagina azami 70
MW’ a kadar iretim yapacak sekilde imal edilirler. Elektrik verimlerine gore; dort zamanli

motorlar % 44-45 civarinda iken, iki zamanli motorlar % 46-47 civarindadirlar.

Iki zamanlh motorlar, verim yiiksekliklerine ragmen agir ve biiyilk olmayan ayrica devir
sayilarinin disik olmasi sonucu tahrik edilecek jeneratoriin ¢ok kutuplu olmasi nedeniyle,
elektrik enerjisi tretmek igin kara uygulamalarinda daha az kargimiza gikarlar. ki zamanl
motorlarin elektrik santrallerindeki uygulamalari, dért zamanli motorlara goére sayica azdir.
Agir yakitla ¢alisan iki zamam dizel motorlarin, yakitlarinin ucuz, verimlerinin yiiksek olmasi
gibi distiin ozelliklerine ragmen yakitin igerigindeki yiiksek oranh kiikiirt nedeniyle daha fazla
kiikiirt oksit emisyonuna neden olular. Ilk yatirimin yaklagik %10-15' i civarinda bir ilave
maliyet ile baca gazi aritma tesisi yapilarak baca gazindaki kiikiirt oksit emisyonu istenilen

simirlara ¢ekilebilir.
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2.5.4.2 Gaz Motorlu Kojenerasyon

Bu sistem ozellikle elektrik ihtiyacs, 1s1 ihtiyacindan daha fazla olan yani elektrik i1s1 oram

yiksek endustriyel uygulamalarda, toplu konut, tatil kéyleri, biiyik oteller gibi sicak su ve

sogutma gereksinimi olan uygulamalarda optimum ¢oziimler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Gaz motorundaki enerji dagilimu Sekil 2.16' daki gibidir.

% & Radvasyon . Ly
P TACYAN %5 40 Elekink

90-125°C

Birincil Enerii Girdisi % 100

Sekil 2.16 Gaz motorunda enerji dagilim1

Yukanida bahsedilen enerji dagilimindan yola ¢ikarak, ortaya g¢ikan atik isilardan gaz

motorunun kojenerasyon amagli kullaniminda 1s1 enerjisi ti¢ unsurdan elde edilir. Bunlar; gaz

motorunun yaglama devresi, egzost gazlan ve silindir blogu sogutma devresidir.

Sekil 2.17' deki gaz motorlu kojenerasyon sisteminin prensip semasinda;

1.

2
3
4
5.
6
7
8
9

Egzost gazi esanjorii

Silindir blogu sogutma suyu devresi esanjori
Yaglama devresi sogutma s1 151 degistiricisi
Genlesme tanki

Sogutma suyu pompasi

Isitma suyu girigi

Isitma suyu ¢ikist

Kizgin su veya buhar girisi

Kizgin su veya buhar ¢ikisi

10. Egzost gaz1 ¢ikigt

11. Gaz girisini ifade etmektedir.
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Sekil 2.17 Gaz motorlu kojenerasyon sisteminin prensip semasi

Gaz motoru uygulamalarinin en 6nemli avantajlari sunlardir:

e Bu sistemler elektrik ihtiyacinin yani sira, 1sitma ve/veya sogutma amagli 1s1 enerjisi
gereksinimi duyan uygulama alanlarinda ¢ok uygun ¢ozimler olarak kargimiza
¢ikmaktadir. Elektrik tiketiminin 1sil tiiketime oranla daha yiiksek oldugu durumlarda
tercih edilen sistemlerdir.

e %385-91 arasinda degisen enerji yararlanma oranina sahiptirler.

o Fakir karigim veya katalizorlii yakma sistemleriyle emisyon seviyeleri oldukga diigtik
tutulabilmektedir.

e (Cok modilli konfigiirasyonlara sahip gaz motorlu kojenerasyon sistemleri kismi yik
sartlarina uyum saglayabilmektedir. Kismi yukte ¢aligma durumunda verimin dnemli
miktarda etkilenmemesi ve modillerin gerektiginde sirayla devreye girip ¢ikma
imkanlari, sistemin elektrik ve st talebindeki degisimleri kompanse etmesine izin

verir. Bu da giinliik enerji maliyetlerinin minimize edilmesine yardime1 olur.
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e Gaz motorunun kisa zamanda devreye alimip, yine kisa zamanda devre dist
birakilabilmesi bir avantajdir. Ayrica gaz motorlu tesislerin yapim siresi diger
alternatiflerine gore daha kisadur.

¢ Bu tesislerde genellikle yakit olarak dogalgaz kullanilmasmna ragmen atik aritma
tesislerinden kanalizasyon gazi, ¢op depolama tesislerinden ¢oplik gazi ve benzer

sekilde yakitlar da kullanilabilmektedir.

2.5.5 Yakit Hiicreleri

Yakit hiicreleri gii¢ iretimini pillerde oldugu gibi elektro-kimyasal yolla gergeklestirirler.
Tiiketilecek yakit1 kimyasal yolla aynigtirirlar. Yakit hiicreleri'nin hareketli elemam veya
hareketli yardimer ekipmani yoktur. Sessiz, temiz, sakin, ve yiiksek termik verimli bir 1s1 ve
elektrik iiretim yontemidir. Yakit hiicreleri gevre kirliligini ¢ok disiik seviyelerde tutmasina
ragmen ¢ogu uygulamalar i¢in hala ¢ok pahali bir sistemdir. Ekonomik uygunlugu ise oldukg¢a
yavag bi¢imde ilerlemektedir. Yakit hiicreleri bu teknolojideki en son gelisme olup, gelecek
vaat eden bir sistem tipidir. Yakit hiicreleri, hidrojen bakimindan zengin olan yakitlan
(6rnegin dogalgaz) elektrik ve 1s1 enerjisine ¢evirir. Sekil 2.18' de bir yakit hiicresinin sematik

resmi gorilmektedir.
2.5.5.1 Yakit Hiicrelerinin Cahsma Prensibi ve Kullanilan Ekipmanlar

Bir yakit hiicresinin ¢aliymasin saglayan ti¢ tane ana kisim vardir;

1. Hidrojen Reformer : Yakit kaynagindan (dogalgaz, propan) hidrojeni alan yakit
islemcisidir.

2. Yakit Hiicresi Dizileri: Elektrolit maddeler kargiikli sarj edilen elektrotlar arasinda
bulunurlar. Yakittaki hidrojenin enerjisi burada elektro-kimyasal reaksiyonla DC
(dogru akim) elektrik giiciine gevrilir.

3. Inverter (Déniistiiriici): DC (dogru akim) olarak agia ¢ikan elektrigi AC (alternatif

| akim) giice ¢evirir.
Bugiin geligtirilmekte olan yakit hicrelerinden bazilan sunlardir;
Fosforik Asit Yakit Hiicresi(PAFCs):

Ticari olarak kullanilan ilk yakit hiicresi modeli olmasindan dolay1 en gok bilinenidir. Bir asit
elektrolitine sahiptirler ve olduk¢a diigiik sicaklikta isletilirler (205 °C civarinda). Uretilen
tniteler 200 kW elektrik giiciinde ve 205 kW 1s1l gii¢ iiretebilmektedirler.
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Sekil 2.18 Yakit hiicresi sematik resmi

Erimis (Dokme) Karbonat Yakit Hiicreleri (MCFCs):

Oldukca yiiksek sicakliklarda (yaklagik 590 °C) isletilirler. Bu sistemler daha biiyiik giig
gerektiren uygulamalar i¢in kullamilirlar. 50 MW-100 MW arasinda degisen kapasiteleri
mevcuttur. Yitksek sicakliklardaki egzoz gazlari bir kombine gevrimde kullanabilirler ve bu

sayede yaklagik olarak %80'lik bir enerji yararlanma oran: elde edilebilmektedir.

Kat1 Oksit Yakit Hiicreleri (SOFCs):

Bu tip yakit hiicreleri de 590-980 °C gibi yiiksek sicakliklarda isletilirler .Bu sicakliklarda, bir
dogalgazla giiglendirilmig yakit hiicresinin diizenleyiciye ihtiyact yoktur. 20-25 kW arasinda
degisen kapasitelere sahip olan yakit hiicreleri test asamasindadir. Hedeflenen ise bu

kapasitenin 150 kW 'a ¢ikartilmasdir.

Proton Degistirmeli Ince Zar Tipi Yakit Hiicreleri:

Bu tip yakit hiicreleri diisiik sicakliklarda (yaklagik 80 °C) isletilirler. Ureticilerin
hedefledikleri ise kapasitelerinin 7 kW' dan 250 kW' a kadar degistirilebilmesidir. Cok az

giriiltulii olmalar1 sebebiyle askeri jenerator dizayninda onemli hale gelecegi tahmin

edilmektedir.
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2.5.6 Mikro -Tiirbinler

Mikro tirbin jeneratorleri kiigiik, az yer kaplayan turbinler olup kapasiteleri 30-100 kW
arasindadir. Kombine 1si ve gii¢ tretimi teknolojisinde kulianilabilen mikro-tirbinler, 500 $/
KW-1500 $/kW “lik bir maliyetle kurulurlar. Makul bir verimle (ortalama %30) ve diisiik
bakim-tutum maliyetiyle, yakit esnekligi saglayabilmesi, termik enerjinin geri kazanimna izin
vermesi ve diigiik emisyonlu bir sistem olmasi avantajlan arasinda sayilabilir. Daha fazla gii¢
- gerektiginde birden fazla tinite, e zamanli olarak istege gore gahigtirilabilir. Paralel sekilde de
baglanabilen bu gii¢ tiniteleri, isletmenin pik yiik taleplerinde otomatik olarak devreye girip

caligmaya baglarlar.
2.5.7 Yakit Hiicresi- Mikro -Tiirbin Xarma Sistemleri

Yakit hiicresi /mikro-tiirbin karma giic tesisi, tek bagina dizayn edilen bir yakit hiicresine gore
~ daha az birim maliyet e sahiptir ve yaklagik olarak bir mikro-tiirbinden 2 kat daha verimlidir.
Bu teknolojilerin %60'lik enerji yararlanma oranina vel000 $/kW'lik bir maliyete ulagmasi
beklenmektedir.

Bu karma teknolojide, mikro-tiirbinin kompresérii yakit hiicrelerine yitksek basingli hava
gondermek igin kullamlir. Hava boylece dogalgaz ile reaksiyona girer ve elektrik enerjisint ve
1s1y1 elektro kimyasal proses sayesinde tiretir. Yakit hiicresinin egzoz gazi, mikro-tiirbini daha
fazla elektrik iiretmesi igin besler. Test agamasinda olan bu yeni teknoloji 60 kW' ik bir
mikro-tiirbin ile 200 kW’ Tik bir kat: oksit yakit hiicresi (SOFCs) ile yapilmaktadir.
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3. TERMODINAMIK ve EKONOMIK ANALIZ
3.1 Termodinamik Analiz

Mihendislik sistemlerinin biyiik bolimiinde enerji gereksinimi 1s1 bigimindedir. Kimya,
kagit, petrol, celik, gida ve tekstil gibi endiistrilerde 1sil islemler énemli bir yer tutar. Isil

islemler i¢in gerekli 1siya proses 1sist ad1 verilir.

Isil islemlerin yogun oldugu endiistriler ayni zamanda biiyiik miktarda elektrik de kullanirlar.
Bu bakimdan var olan i potansiyelini, gii¢ Gretimi igin kullanmak yerinde olur. Bu
dusiincenin sonucu olarak, 1sil iglem gereksinimlerini karsilarken elektrik de treten santraller
gelistirilmistir. Bu santrallere Birlesik Is1 Gug Santralleri (BIG) adi verilir. Bilesik 1s1 giig
uretimi, 1s1l enerji ve elektrik gereksinimlerinin‘aym enerji kaynagindan karsilanmasidir. Bir
bilesik 1s1 gli¢ santralinde, buhar tiirbinli gevrim (Rankine), gaz tiirbinli ¢evrim (Brayton)

veya birlesik gaz buhar ¢evrimi (Kombine Sistem) kullanilabilir.

Sekil 3.1” de sematik resmi verilen sistem ara buhar almali kombine gaz/buhar tiirbinli bir
BIG sistemidir. Bu sistemde iist ¢evrim gaz tiirbini ¢evrimi (Brayton) ve alt ¢evrim ise buhar
tiirbini gevrimi (Rankine) olarak dusiiniilecektir. Sekil 3.2° de bu sistemin T-s diyagrami
verilmigtir. Sekillerdeki A, B, C, D, E harfleri gaz tiirbini ¢evrimindeki hal noktalarim, 1, 2, 3,

4,5, 6, 7, 8 rakamlar ise buhar tiirbini ¢evrimindeki hal noktalarini gostermektedir.

Sekil 3.2’de de gorildugi gibi butin durum degigtirmeler tersinir kabul edilmis ve
hesaplamalar buna gore yapilmustir. Gaz tiirbini ¢evriminde ¢evre kosullarindaki hava (A)
kompresor tarafindan sikigtirilarak basinci arttirtir (B). Yitksek basingli hava ve yakit
kansimi sabit basingta yanma odasinda yanar ve sicakligi artar (C). Daha sonra akigkan gaz
tiirbininden izantropik olarak D noktasina kadar genigler. D noktasinda gaz ttrbinini terk eden
yitksek sicakliktaki akigkan bir atik 151 kazaninda E sartlarina kadar sabit basingta gelirken 1
noktasinda kazana giren su 2 noktasinda kazam kizgin buhar olarak terk eder. 2 noktasindan

itibaren buharin tamami izantropik olarak genislemeye baglar ve Wy isi elde edilir. 3

noktasinda buharin ynﬁ kadari proses 1st ihtiyacini kargilamak amaciyla g¢ekilir ve 5

noktasina kadar genislemeye devam eder. Kalan (1— y)hzb miktarindaki buhar kondenser

basincina kadar izantropik olarak geniglemeye devam eder ve buhar tirbininden bir miktar
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daha iy elde edilmis olur (Wy2). Proses i¢in kullanilan yﬁzb ig akigkani ve kondenserde

yogusan (1~ y)fhb buhar1 pompalar ile karigim odasina basilarak ¢evrim tamamlanmis olur
(5,6,7,8). Buna gore Brayton ¢evrimindeki ABCDE noktalart arasindaki durum degisimlerinin

surekli akigh sistemlerle gergeklestigi goz 6niine alinip, tiirbin ve kompresorde kinetik ve

potansiyel enerji degisimleri ihmal edilirse agagidaki ifadeler elde edilir:

+  |Yanma )
]'3 Qdast C
K GT }—
A Dt
E mp
t +
Atik Is1 2
Kazam

Proses
Kangim fé—
Odas1

(1-yim,

Sekil 3.2 Kombine gaz-buhar tirbini ¢evriminin T-s diyagrami
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B-C arasinda, yani yanma odasinda gaz tiirbinine ve dolayisiyla BIG sistemine verilen 1st

miktari;
Q, =mec, (I, - T,) , 3.1
seklinde bulunabilir. Burada m, Brayton ¢evriminde dolasan akigkanin kiitlesel debisi c, ise

ozgul 1s1s1dur.

Atik 1s1 kazaninda (D-E) akigkandan cekilen 1s1 ve gevreye atilan 1si1 miktarlann (E-A)
agagidaki gibi yazilabilir;

QDE = ’hg c,(Ip, —T¢) X (3.2)

Qs =ms ¢, (T~ T,) (3.3)
Buna gore termodinamigin birinci kanununda gaz tirbininde elde edilen net ig;

Wgt = Qv_ QDE— QEA (3.4)
seklinde bulunabilir. (3.1), (3.2), (3.3) denklemleri (3.4)’ de yerine konursa,

Wa=mgc, (I ~T,)~mgc, (T, ~T,) (3.5)

A-B ve C-D hal degisimleri izantropik ve Pg=P¢ , Ppo=Pa oldugu g6z 6niine alinirsa,

k1 i1
L (B (L) _L_, (3.6)
T, \P, P, T,

olur. Burada Q adyabatik sicaklik orami, k=c,/c, 6zgiil 1silar oranidir.
(3.6) denklemi (3.5)” de yerine konursa

Wgt :mgcp(TC—TAH)—mng(—gg——TAj (3.7)
diizenlenirse,

Wea=mg CPTA(}%_‘g]—mgCPTA(iE—IJ (3.8)
veya

Wgt = rhg cpT{a(l—%)—(ﬁ—l)] 3.9

seklinde elde edilir. Burada o = % gaz tiirbininde gorillen en yiiksek ve en disiik sicakliklar

EN

oramdir.
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Boyle bir basit gaz tlirbini tesisinin termik verimi ise,

Wgt _h’gcp(TE—TA)

MonBrayton =~ = 1= = : (3.10)
Qv mg Cp(TC’_TD)
1
771h,Brayton =1- -9— (3 . 1 1)
seklinde bulunabilir.

Atik 1s1 kazaninda Termodinamigin 1. kanunu uygulanirsa,

QDE = Qn (3.12)
olacaktir. Bu denklemde hal noktalarinin entalpileri kullanilirsa agagidaki hali alir.

myg ¢, (T, ~Ty) = ms(h, - ) (3.13)

a
: cpT, (_ - '//j

My N0 ) (3.14)
m, (hz - hl)

b= yhy + (1= y)hy (3.15)

Burada v = —? , ms buharn kiitlesel debisidir. h, ve hy ise 1 ve 2 durumlarinin entalpisidir. 2
4

durumundaki buhar 3 noktasina kadar buhar tiirbininde izantropik olarak genisler. Akiskanin
izantropik olarak geniglemesi ile gelinen hal noktalarindaki (3 ve 4) entalpi ve entropi

degerleri su sekilde hesaplanabilmektedir:

x, = -2 ~b,), (3.16)
Sk i
h=h,+xn,) | (3.17)

Ara buhar alma iglemi 6ncesinde buhar tiirbininden alinan is,
Wen = ms(h, —h,) (3.18)

denklemi ile hesaplamir. Daha sonra 3 noktasinda buharm bir kism1 proses 1sis1 ige gekilir. Bu

sekilde buharin miktarimin toplam buhar miktarina orani y olarak kabul edilirse proses igin

¢ekilen 1s1 miktari,

Q, = yms(h,—hy) (3.19)
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olarak bulunacaktir. Geri kalan buhar tiirbinde 4 noktasina kadar genislemeye devam edecek

ve bu esnada,

W =(1— y)ms(h, ~h,) (3.20)

giicii elde edilecektir. Buna gore buhar tiirbininde elde edilen toplam giig,
Wbt = Wbt1+ Wbtl

Wo =Walh,~h)+ (1~ yyms(h,~h) (3:21)
olacaktir. Buhar tirbininin gevriminde (Rankine) elde edilen net is ise pompa islerinin (3.21)
de verilen isten ¢ekilmesi ile bulunur.

Pompa ist,

W o= yms(h—h)+ (1= y)ms(hy ~hy) (3:22)
dir. BIG sisteminde elde edilen toplam gii¢ (3.9) ve (3.21) denklemlerinde verilen giiglerin
toplamu ile bulunur.

Wr=Wa+Ws (3.23)
Kojenerasyon sistemlerinde ekserji ve ekserji verimi kavramlari 6nemlidir. Bu kojenerasyon

sisteminde tiretilen toplam ekserji miktart,
E:r = WT +EQP (3.29)

seklinde bulunabilir. Burada Egp proses 1sismin ekserjisidir ve asagidaki sekilde
hesaplanabilir.
Eg, = yms(h, ~h,) , (3.25)

Sistemin ekserji verimi ise kojenerasyon sisteminden alinan ekserjinin yanma odasinda

sisteme verilen ekserjiye oram geklinde tanimlanabilir.

— ET

Mg == (3.26)
Eo,
Burada EQ, asagdaki gibi bulunabilir,
Ep, =0y 1-7% (3.27)
TC’

Kojenerasyon sistemlerinin karsilastirmasinda kullanilan énemli bir performans kriteri de
enerji yararlanma oranidir. Enerji yararlanma oram (EYO) sistemden alinan ve proses igin

kullantlan 1s1 miktarlarimin  toplamumin  sisteme verilen 1s1 miktanna oram seklinde
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tammlanmigtir. EYO bize verilen enerjinin ne kadarindan yararlamldigimi belirtmekte ancak,

181 ve ig enerjilerini aym kalitede kabul etmektedir.
Wi+ Q »
Qy

Kullanilan diger bir performans kriteri ise yapay termik verimdir. Sistemden alinan isin,

EYO = (3.28)

sisteme verilen 1s1 ile proses igin ¢ekilen 1stmin farkina oram geklinde tammlanmugtir.

Ty = (3.29)
QV - Qp
3.2 Ekonomik Analiz

Bir bilesik 1s1 gii¢ santralinin ekonomik analizinde; elektrik ve 1st kazanci gelirler, yillik
amortisman, yakit, bakim ve isletme harcamalar1 ise giderler hanesinde degerlendirilir.
Uretilen toplam elektrigin, ayn1 miktarda elektrik giiciiniin sebekeden alinmasi durumunda
harcanacak para kadar kazang saglayacag: asikardir. Eger yillik elektrik ihtiyacindan daha
fazlasim iretecek kapasitede bir tesis kurulmasi planlamyorsa, bu durumda fazla olan
miktarin sebekeye satilmasindan kaynaklanan kazanci da elektrik kazancina ilave etmek
gerekir. Ancak, bu sekilde elektrik gelirinde meydana gelecek artigin, kapasite fazlaligimn
neden olacag: ilk yatinm ve isletme giderlerindeki artigi ne kadar kargilayacadi, tesisin

amortismani konusunda herhangi bir olumsuzluga yol agip agmayacaginin etiidii gerekli olur.

Sistemde uretilen faydali 1s1 enerjisi de 6nemli miktarlarda ekonomik kazang saglar. Genel
olarak 1s1 enerjisi temininde kullamilan fosil yakitlar elektrige gore oldukga ucuzdur. Bu
durum kagimilmaz olarak daha pahali olan elektrik enerjisini ve bunun saglayacag: kazanci
onene ¢ikarmaktadir. Bununla beraber Isil gii¢ ihtiyacinin fazla oldugu durumlarda, ozellikle
Giig/Ist orami 1 (bir)’den kiigiik olmast durumunda 1s1 kazanci ¢ok énem kazanir. Uretilen
toplam 1s1 enerjisin, aym: miktarda 1s1l gi¢ elde etmek amaciyla tretmek igin yapilacak

harcama kadar kazang sagladig: disiniilerek hesaplanir.

Kojenerasyon sistemlerinin ilk yatirim maliyetleri sistemin tipine ve istenen kapasiteye bagl
olarak onemli degisiklikler gosterir (Sekil 3.3). Aym kapasite degeri i¢in, kombine bir
sistemin yalnizca buhar tirbini veya yalmizca gaz turbini ile kurulacak bir kojenerasyon

tesisinden gok daha ucuz oldugu goriilmektedir. Bu ise, kisa ve uzun vadede 6nemli bir fiyat
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avantaji ortaya ¢ikarir. Tesisin toplam yatinm maliyeti degerinin bir yil igin ne kadarinin
kargilandigi (amortismami) bir degere getirilmis maliyetler {izerinden hesaplamr. En sik
kullanilan yontem, tesisin yatinm 6mrii boyunca her yil esit miktarda amortisman saglayacagi

duiginiilerek yapilan hesaplamalardir.

Sabit yillikk amortisman veya sabit yillik sermaye maliyeti olarak adlandirilan bu yontemde

simdiki degeri I (§) olan bir yatinmin sabit yillik amortisman bedeli su sekilde hesaplanir;

ia+H"
Ce =1 LD 1 (g (3.30)
a+9H" -1
1600
] I
1400 g Buihar tirbinli sistemier
; —®——  Gaz tirbinii sistemler
1200+ = Kombine sistemier
g E
= 10004
L ST
600~
400
230 % & 1 1 T ] ¢ L § §
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
MWe

Sekil 3.3 Kojenerasyon sistemleri maliyet grafigi (EDUCOGEN,2001)

Formiildeki [i(1+)"/[(1+i)"-1] ¢arpami “Yatinm Ikame Faktorii” veya “Amortisman
Katsayis1” olarak adlandirilmaktadir. i yillik faiz oranim, n ise tesisin kullanim siiresini (yil)

gostermektedir.

Isletme ve bakim masraflar isletme esnasindaki tim iscilik, malzeme tedarik ve depolamas,
tamir ve bakim, sigorta gibi harcamalari kapsar. Bu masraflari iki ana grupta toplamak
miimkiindiir:

e Kullanma siiresi veya sebeke yiik faktoriine bagh olmayan, yillik sabit masraflar,

» Uretilen enerji ile orantili yilhk degisken maliyetler.

Kojenerasyon sistemleri igin birim gti¢ bagina yillik isletme ve bakim maliyetleri Cizelge 3.1
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de verilmigtir. Tablodaki degerler kullanilarak yillik toplam isletme ve bakim maliyetleri (Cp,)
bulunur.

Cizelge 3.1 Kojenerasyon sistemleri i¢in birim igletme bakim maliyetleri

(EDUCOGEN,2001)
Sistem Tipi Isletme ve bakim maliyeti' (Euro/MWe)
Buhar tirbinli 23-1,5
Gaz turbinli 54-46
Kombine 54-46
'Biiyiik kapasiteli sistemler i¢in kiigiik olan degerler alinmahdir.

Cr yrllik yakit maliyeti,
seklinde hesaplanir. Burada my yillik yakat tiiketimi ve F yakitin birim fiyatidir.

m, = 3600—;{2—YCS (kg/y1l) (3.32)

u'lh
ile hesaplanir. Formiildeki Hy kullanilan yakitin alt 11l degeri (kj/kg), YCS yillik caligma saati
ve Mp yanma verimidir. , _
Elektrik geliri yilik ¢aligma stiresi ve formiil (3.23) ile bulunan toplam gii¢ degerine baglt

olarak agagida verilmigtir:
EG=c,YCSn,Wr  ($/y1]) (3.33)

Buhar geliri ise Q pproses 1sis1 de8erine ve yillik ¢alisma siiresine gore agagidaki gibi

hesaplanir:

BG=0,YCSF ($/y1l) (3.34)
Yukarida verilen formiillere gore toplam gelir ve giderler agsagidaki gibi hesaplamr:

Toplam Gelir=EG+BG (3.35)
Toplam Gider = Cx+ Cp, + Cy (3.36)
Yillik Kazang = Toplam Gelir - Toplam Gider | 337

Buraya kadar verilen formiiller ile kojenerasyon sisteminin yillik toplam gelir ve giderleri
belirlenmistir. Geri 6deme siiresi ise yatirimin toplam bedelinin kazang degerine boliinmesiyle

bulunur.

Geri Odeme Siiresi (GOS) = Yatirimin toplam bedeli / Yillik Kazang (3.38)
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3.3 Sayisal Ornek

Ta=300 K ve Tc=1300 K sicakliklar1 arasinda caligan ideal bir gaz tiirbini igin sayisal bir
ornek asagida verilmigtir. Gaz turbinin net giicii 4MW ve adyabatik sicakliklar oram 6=1,5
kabul edelim. Buna gore gaz tirbini termik verimi (nmcr), B ve D hal noktalarinin
sicakliklar su sekilde hesaplanir:

1 1 '
Mgt = 1_5 = 1—T—S— =0,333 (denklem 3.11)

2

Tp=0.T»=1,5.300 (denklem 3.6)

Ts=450 K (177°C)

=@ (denklem 3.6)

3|

Tp=1300/1,5=867K (594°C)

I
1y

=

a=1300/300=4,333

Denklem 3. 9 kullanilarak gaz tiirbini ¢evrimine ait i akiskan: kiitlesel debisi ise;
W =mg cpTA[a(l - %) —(6- l)}
4000

1,005 * 300{4,333[1 - %j -(1,5- 1)J

ng =

mg = 14,0475 kg/s

olarak bulunur. Ayrica, yanma odasinda ¢evrime verilen 1s1, atik 1s1 kazamnda akigkandan

gekilen 151 ve gevreye atilan 1s1 miktarlar: da ilgili formiiller yardimiyla hesaplanabilir:

0, = mgc, (T, - T,)=14,0475.1,005(1300-450) (denklem 3.1)

0, =12000 kW
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Op = mgc, (T, — T;)=14,0475.1,005(867-450) (denklem 3.2)
O,y = 58871 kW
0, = mgc,(Ty — T,)=14,0475.1,005(450-300) (denklem 3.3)

0., =2117,7 kW

Tp=1300 K sicakligimda gaz tirbinini terk eden egzoz gazlarinin enerjisi bir atik 1s1 kazaninda
degerlendirilerek 500 °C sicaklikta ve 7MPa basingta buhar tretiliyor olsun. Atik gazlarin
sicaklign (Tg) 177 °C, ara buhar alma oram (y) 0.3, ¢ekilen ara buhar basinci 500KPa, ve
pompa islerinin ihmal edildigi kabulleriyle karisim odasi ¢ikiginda akigkanin entalpisi ve buna
bagli olarak elde edilecek buharin kiitlesel debisi su sekilde hesaplanir:

hy=yhe+(1-y)hs (denklem 3.15)

he=hs, h;=hg pompa isleri ihmal edilebilir.

hs=hg, 500kPa=640,23 kij/kg (151,86°C,424,86K)

hr=hg,5kPa=137,82  kj'kg (32,88°C,305,88K)
y=0,3—h,;=0,3.640,23+0,7.137,82=288,543

hy=3410,3 kj/kg (7MPa,500°C,773K) (kizgin buhar tablosundan)

hs ve h; entalpileri sirasiyla 500 KPa ve 5 KPa (kondenser basinci) basing degerlerindeki

doymus su i¢in tablolardan okunabilir.

’hb(hz _hl) = ’hgc (Ip - Ty)

(T _TE)
7 -h)

my = 14,0475.1,005

mgc

(867 —450)
(34103 - h,)

Bulunan buhar debisi yardimiyla da proses igin ¢ekilen 1s1 miktari, ara buhar alma iglemi

y=0,3—m; =188 kg/s

Oncesinde ve sonrasinda buhar tirbininden alman Wy ve Wy, isleri hesaplanir. hs ve hy
entalpileri 3 ve 4 numarali hal noktalarindaki kuruluk oranlari ve entropi degerlerine bagl
olarak bulunmaktadir.

Q, = yms(h, —hy) (denklem 3.19)
hy=2738,2 ki/kg (x=0,995)

y=0,3—Q, =0,3.1,88(2738,2— 640,23) =1183,25 kW
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W,, =ms(h,—h,) (denklem 3.18)
y=0,3— W 11=1,88(3410,3-2738,2)=1263,55 kW

Wz = (1 y)ms(h, — h,) (denklem 3.20)

hy=2071,9 (x=0,798) ki/kg

y=0,3— Wyz=(1-0,3).1,88.(2738,2-2071,9)=876,85 kW

Buhar tiirbinden alinan net is, kojenerasyon tesisinde iretilen toplam net is, sistemin ekserji
verimi, enerji yararlanma orani ve yapay termik verim degerleri ise su sekilde bulunmaktadir:
W= Wi+ Wi =1263,55+876,85 (denklem 3.21)

Wix=2140,4 kW

W1=W g+ Wy=4000+2140,4 (denklem 3.23)

Wr=6140,4 kW

Eop = yms(hy —h,) = 0,3.1,88(2738,2 - 2071,9)=375,79 kW (denklem 3.25)

Eo =0, 1= L4} 212000 1- 222 120230 kW (denklem 3.27)
T 1300

C

Er = Wr+ Egp,=6140,4+375,79=6516,19 kW (denklem 3.24)

e 6516,19
My = Er &1, =0,706 (denklem 3.26)
i 0
ov
Wr+(
gro="1t0, 61404+1183.05 ) (1 (denklem 3.28)
o 12000
' 4
py =21 61404 _, 567 (denklem 3.29)

Qv_ Qp 12000-1183,25

Sekil 3.3 yardimiyla bu tesisin buginki degeri (I) soyle bulunmaktadir:
1=825.6140,4.0,9=4.559.247 $

Yillik faiz oram (i) %3, tesisin kullanim siiresi (n) 20 yil alinirsa amortisman katsayisina bagh
olarak yillik sabit sermaye maliyeti (Ck) su sekilde hesaplanir:

Cy = ]{al%i—l} (denklem 3.30)

Cx=0,06722.4559247

Cx=306.473 $/yil

Cizelge 3.1 yardimiyla tesisin yillik igletme ve bakim maliyeti (Cyg) bulunur.
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Cnm=5,4.6140,4.6000=198.936 $/y1l
Yillik yakat tiiketimi (Cy) ise;

m, = 360022 y05=3600—2290__6000=5806.451 kesyil (denklem 3.32)

Hn, 43000.0,93

C=mgp.F=5806451.0,225=1.306.451 $/y1l (denklem 3.31)

olarak bulunur. Burada yakit alt 1s1l degeri Hu=48000 kj/kg (dogalgaz), nb yanma verimi
%93, yillik ¢aligma siiresi 6000 saat ve yakit fiyat1 0,225 $/kg alinmigtir.

ce elektrik enerjisi temin fiyat: 0,09 $/kWh, nG jenerator verimi 0,9 kabul edilerek sistemin

elektrik ve buhar gelirleri bulunur:

EG=¢,YCSn,Wr (denklem 3.33)
EG = 0,09.6000.0,9.6140,4=2.984.234 $/yil

BG=0,YCSF  (denklem 3.34)

BG=0,025.6000.1183,25=177.487,5 $/yil

Denklem 3.35 ile toplam gelir, denklem 3.36 ile toplam gider, denklem 3.37 ile yillik kazang
ve denklem 3.38 ile de tesisin kendini geri 6deme siiresi degerleri hesaplanir:
Toplam Gelir = EG + BG

Toplam Gelir=2984234+177487,5=3.161.721,5 $/yil

Toplam Gider = Cy+ Cy,, + Cs

Toplam Gider = 306.473+198.936+1.306.451=1.811.860 $/yil

Yillik Kazang = Toplam Gelir - Toplam Gider

Yillik Kazang = 3161721,5-1811860=1.349.861,5

Geri Odeme Siiresi (GOS) = Yatirimin toplam bedeli / Yillik Kazang

Geri Odeme Siiresi (GOS) = 4.559.247/1.349.861,5= 3,377 il
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4. SONUCLAR ve TARTISMA

Sekil 4.1°de Wgt/ﬁxg.cpg.TA boyutsuz gi¢ degerinin 0 (adyabatik sicakliklar orami) ile degigimi
verilmigtir. 6=Tw/Ta orani arttik¢a gaz tiirbininden elde edilen giic degeri de artmakta ancak,
belirli bir 8 degerinden sonra diigmektedir. Guciin maksimum oldugu 6 degerleri gaz
tirbininin ekstrem sicakliklar orant (0=T¢/T4) degerine bagli olarak artmaktadir (0=3,5 igin
0~1,6; a=4,5 i¢in 0=2). 6 arttik¢a tiirbinin geri besleme orami (kompresérii ¢aligtirmak igin

harcanan giig) artmakta ve gaz tiirbininden elde edilen net gii¢c azalmaktadir.

2,00 ]
160 ] e, (1=3,50
= = =g=350
1,80 {
T - = -
1,40 fr,f/ \ a=4,00
!‘J‘
51,204 I /,.__.,_\\ g a=4,50
g A p- P =5,00
3] , A
U‘) 00 | if ~ L, a r
£
oy
‘2

5,00

Sekil 4.1 We/thg.Cpg. Ta— 0 degisimi

Sekil 4.2°de 6 ile my/, oraninin degisimi goriinmektedir. Atik gazlarin sicakligi diistikge
kazamilan 1s1 miktari ve elde edilen buhar miktan da artmaktadir. Aym P degeri igin 0 arttik¢a

my/m, oranmin diistigl gorilmektedir. Sabit my/hg degeri icin ¥=Tg/T4 diistikge 6 degeri
artmalidir.

Giig/Is1 oran (R=WT/QP) ile ¢ekilen buhar miktar1 (y=ms/my,) arasindaki iligki Sekil 4.3” de
goriilmektedir. Cekilen buhar miktan arttikca R 6nce azalmaktadir. y=0,4 mertebesinden
itibaren azalma daha az olmaktadir (R=4). R’nin 1 (bir)’den biiyiik kalmasimin en énemli

nedeni buhar tiretimi igin yalnizca yiiksek sicakliktaki gaz tiirbini egzoz gazlarinin 1sisindan
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yararlamlmasidir. Daha diisiik R degerleri igin ek yanma yapilarak tretilen buhar miktan

arttiriimalidir.

0,35

mb/mg

0,00 r T T v T v T T v
1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90 2,00
0
Sekil 4.2 my/mhy — 6 degisimi
16
14 -
12
10 4
R 81
6
4
2
0 T T . T T 1 Y ;
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 .

Sekil 4.3 Cekilen buhar oram ile Giig/Is1 oraninin degisimi



49

Sekil 4.4’te toplam gii¢ degerinin Glg/Ist oramyla degisimi verilmigtir. Sekilden de
gorilecegi gibi Gug/Ist oram (R) arttikga (dolayistyla y azaldik¢a) sistemden alinan is de
artmaktadir. R~4 mertebesine kadar artig hizli olmakta, daha buyik R degerleri igin artig
yavaglamaktadir. Ist ihtiyacinin digik oldugu durumlar igin R degerinin 4-6 aralifinda

se¢ilmesi elektrik tretimini ve dolayistyla elektrik gelirini arttiracaktir.

70000
60000 -
—Wgt=36MW
— 50000 / — Wgt=32MW
2 / — Wgt=28MW
:g 40000 - / Wagt=24MW
g / —— Wgt=20MW
§ 30000 - /""  Wat=1eMW
o — —Wgt=12MW
F 20000 1 g
— —— Wgt=B8MW
10000 4 = ——Wgt=4MW
0 T T T 1 ¥ 1 t T 1 T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

R

Sekil 4.4 Guig/Is1 orant ile toplam giiciin degisimi

PRy

Sekil 4.5” te R arttik¢a toplam ekserji degerinin ¢ok az degistigi goriilmektedir. Ayrilan buhar
miktart azaldik¢a proses 1sis1 degeri diigmekte fakat buna karsilik olarak buhar tirbininden
alinan i artmaktadir. R~4" e kadar toplam gii¢ hiz1 artmakta, kazamlan 1s1 miktar: ise hizla
yavaslamaktadir. Daha buyiik degerlerde degisim daha az olmakla birlikte devam etmektedir.
Uretilen ya da proses igin gekilen buharin diigiik degerleri icin sistem tek bagina ¢aligan ve
mekanik gii¢ tireten konvansiyonel sistemlere benzemekte ve egzoz gazlarinin enerjisinden
daha az yararlanilmaktadir. Giig/Isi oram biiyiidiikge kazanilan 1s1 miktarinda da beklenen

digmeler olmaktadir.

Sekil 4.6 de ekserji verimi, enerji yararlanma orani ve yapay termik verim degerlerinin
Giig/Ist orani ile degisimleri verilmistir. R buyiidiikkge enerjiden yararlanma oraninda hizli bir
azalma gorilir. Bunun nedeni; gekilen buhar miktarinin ve dolayisiyla proses 1s1s1 degerinin

azalmasidir.
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