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ONSOZ

Ulkemizin elektrik enerjisi sikintisi, uzun vadede yapimi kararlagtinlabilecek biiyik
santrallarla giderilebilecektir. Ancak son 5-6 sene igerisinde gergeklestirilemeyen santral
yatinmlarindan olusan enerji darbofazi, 6zel sektor tarafindan, dagitim gebekesine bagh
kojenerasyon tesisleri kurularak giderilmesi planlanmaktadr.

Bu hazirlamis oldugum tezde kojenerasyon sisteminin genel olarak bir tammu, faydalan,
kojenerasyon ile elektrik ve 1s1 {iretiminin nasil yapildig, sistemin ¢aligma prensibi, isletme
sekilleri, verimin daha fazla nasil arttirnlabilecegi gibi konulara deginilmis olup, aynca gekil
ve resimlerle konu daha anlasilir bir hale getirilmigtir.

Bu tezi hazirlamamdaki, oneri, yardim ve tegviklerinden dolay1 degerli hocam Dog. Dr.
Nurettin Umurkan’a tegekkiir ederim.
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OZET

Kojenerasyon (Birlesik Isi-Giig Uretimi) elektrik ile i1stnin e§ zamanli olarak birlikte
uretilmesidir. Biiyilk merkezi elektrik santrallarinda klasik yontemle elektrik iretiminin
normal olarak enerji verimi %30-40 civarindadir. Daha gelismis olan kombine gig
santrallarinda bu oran elektrik iletim ve dagitim kayiplar1 hari¢ olmak iizere %50 civarlarina
¢ikabilir, fakat Avrupa’daki elektrik santrallarinda ortalama 1sil verim %40’lann altinda
kalmaktadir. Klasik elektrik santrallarinda bilyiik miktarlardaki 1st zayi olmaktadir. Bir
kojenerasyon tesisinin verimi ise %90 veya izerindeki bir defere ulagabilmektedir.
Kojenerasyon konvensiyonel elektrik santrallarina gére %15-40 arasinda daha fazla enerji
tasarrufu saglamaktadir.

Kojenerasyon tesislerinde yakit olarak genellikle dogal gaz, biogaz, ¢oplik gazi, kok gazi,
LPG vb. kullanilmaktadir. NOx ve CO2 emisyonlant da konvensiyonel sistemlere gore daha
diisiik seviyelerdedir.

Kojenerasyon yatirimi geri 6deme siiresi 2-3 yildan daba azdir. Bu sebeplerden dolay:
kojenerasyon tesislerinin say1s1 oniimiizdeki yillarda artacaktir.

Anahtar Kelimeler: Kojenerasyon, birlesik, 1s1, elektrik, verim.
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ABSTRACT

Cogeneration (also called Combined Heat and Power or CHP for short) is the generation of
electricity concurrent with the recovery of heat otherwise wasted in the generation (industrial)
process. Conventional generation of electricity in large central power stations is normally only
30-40% energy efficient. More recent combined cycle generation can improve this to 50%,
excluding losses for the transmission and distrubution of electricity, but the average thermal
efficiency of Europe’s power stations remains below 40%. Conventional electricity-only
stations release large amounts of energy as waste heat. The efficiency of cogeneration plant
can reach 90% or more. Cogeneration offers energy savings of between 15-40% as compared
with the supply of electricity and heat from conventional power stations.

Cogeneration fueled by natural gas, but also biogases, sewage gas, coke gas, LPG, etc. NOx
and CO2 emissions are lower than those from conventional energy supply source.

Cogeneration investment payback period is less than 2-3 years. For this reasons, that the
numbers of cogeneration plants will increase in the next years is certain.

Keywords: Cogeneration, combined, heat, electricity, efficiency.
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1.GIRiS

Enerji toplumlarin sosyal ve ekonomik refali igin gerekli olan endiistriyel kalkinmanin
anahtanidir. Ancak son yillarda tim diinyada gerceklesen enerji kullammu incelendiBinde,
gelecekte ortaya c¢ikacak talebin kargilanmasinda 6nemli birtakim sikintilar oldugu ortaya
¢ikmaktadir. Ulkemizin enerji tiretimi bakimindan kendi kendine yeten bir iilke olmadif
herkes tarafindan bilinmektedir. Bu durum yalmz iilkemizin degil, bagka ilkelerin de baglica
sorunlar arasindadir. Mevcut verilere baktigimizda, enerji iiretimimizin doyma noktasinda
olmasina karsilik, enerji tikketimimizin yilda %6 oraninda artmasi gibi bir durumla kars:
kargtyayiz. Bu durum her seyden once tasarruf etme gereBini bize anlatmaktadir. Ciinkii
mevceut verilerin devami durumunda 2010 yilinda enerji tiretiminde %75 oraninda digartya
bagimli olacagimiz1 bugiinden gorebiliyoruz. Buna kargiik, kullamlabilecek ham enerji
kaynaklar1 ise siirekli azalmakta olup, diinyamzin sahip oldufu ham enerji maddelerinin
(kémiir, petrol, dogal gaz vb.) miktan hakkinda degisik bilgiler bulunsa da enerji ihtiyacinin
artis hizina gore, bu kaynaklann giiniin birinde titkenecegi bir gergektir. Tilkenmeyen enerji
kaynaklarindan biri olan hidrolik enerjinin (su kuvveti) tiimiinden gercek¢i bir sekilde
faydalanilmasi halinde bile, buradan elde edilecek enerji, diinyamzin bugiinkii ve yarinki
ihtiyacimi kargilamaktan ¢ok uzaktir. Yenilebilen diger enerji kaynaklan olan giines ve riizgar
enerjisinden ise etkin ve gergekgi olarak elektrik enerjisi iiretmek, giintimiiz sartlarinda, biytiik
boyutlarda olanaksizdir. Ayrica bu kaynaklardan elde edilecek enerjinin, doga kosullarmna
bagli olarak zamanla degismesi, giivenilirlifini azaltmaktadir. Zamanla olusacak elektrik
enerjisi yetersizliginin iilke ve diinya ekonomisinde doguracag: zararlar diistiniildagiinde,
bunun énemli bir sorun oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Diinyamizin, giiniimiiz ve gelecekteki
enerji sorununun ¢oziimii olarak goriilen niikleer enerji ise, yakin gegmiste yaganan niikleer
santral kazalari ve buna tepki olarak artan gevreci hareketler nedeni ile belirsizligini

sirdiirmektedir.

Diinyamizin, enerji ihtiyacim kargilama konusunda yukarida belirtildigi gibi 6nemli sorunlari
olduguna ve giiniimiiz teknolojisi ile bu sorunu kokten ¢ozecek bir enerji tretim bigimi
bulunmadigina gore, birincil (ham) enerji kaynaklarimun yiiksek bir verimle ise
doniigtiirilmesi, insanoglunun en 6nemli amaci olmak durumundadir. Bu amag, mithendisleri
yitksek verimli enerji doniistiirme ¢evrimleri geligtirmeye yoneltmistir. Yiiksek verimlerinden
dolay, elektriksel veya mekaniksel giiciin ve bunun yaninda yararlamlabilir 1sinimn, es zamanh
olarak, termik yanmali motor ve tiirbinler aracilif1 ile iiretilmesi olarak tammlayabilecegimiz
Birlesik Is-Giig Uretim Sistemleri (B.1.G.U.S) yada kisaca kojenerasyon bu amaca cevap

vermektedir.



2. TURKIYE’NIN ENERJIi PROFILi

Enerji sosyo-ekonomik kalkinmamzin lokomotifidir. Enerji, halkimizin giinliik yasaminin,
sanayicinin, ekonomik ve sosyal kalkinmamizin en onemli girdisidir. Ulusal kalkmmmann
saglanmas1 ve hayat standartlannin yiikselmesi i¢in gerekli olan enerji talebinin zamamnda,
temiz ekonomik ve kaliteli bir gekilde karsilanmasi, enerji politikamizin temel ilkelerinden

biri olmalidir,

Ulkemizde sanayinin temel girdisi olan enerjinin daha ucuza mal edilebilmesi, Turk
endistrisinin diinya pazarlarinda daha kolay rekabet edebilmesini saglayacaktir. Oysa
giiniimiiz Tiirkiye’sinde, dagitim gebekesi kayiplarinin ortalama %10 seviyelerinde olmas: ve
dagitim sistemindeki alt yap: sorunlarindan dolay: gerilim dalgalanmalan ve enerji sikintilar:

yaganmaktadir.

Ulkelerin kigi bagma diigen toplam enerji ve elektrik enerjisi miktarlan, kalkinmighgm ve
uygarlifin Olgiisii olarak algilanmaktadir. Enerji Diinyasina baktiimizda, kisi bagina diigen
toplam enerji ortalamasinin yilda 1,45 Tep (ton esdeger petrol), OECD ortalamasinin 4,56
Tep, Avrupa Birligi’nin 3,69 Tep, Tiirkiye ortalamasinin ise 1,28 Tep oldugunu goriiyoruz.
Yani Tirkiye sosyo-ekonomik geligmislik oSlgeginde diinya ortalamasinin altinda, OECD

iilkeleri ortalamasinin dortte birindedir.

Elektrik tiketimi agisindan durum i¢ acici degildir. Diinya genelinde, kigi basina yillik
ortalama elektrik tiiketimi 2376 kwh iken, Tiirkiye’de, 1998 yili itibariyle, 1750 kwh’tir, Aym
rakamin Yunanistan’da 3750 kwh, ispanya’da 4000 kwh, Avrupa Birligi’nde (ortalama) 6000
kwh oldugu goriilmektedir (Ags, 1999).

Ulke yoneticileri tarafindan, yapiimasi planlanan ve hizla yatrim programlarina almnan
projelerin ¢ok kisa bir siirede isletmeye alinamayacai ve de bu yatinmlarn, hizla
ozellestirme planlan yapan iilkemizde, sebeke enerji satig fiyatlan Gizerine yansimasiyla hizla
artacag dikkate alindifinda, kojenerasyon sistemleri ile enerji tiretmenin ¢ok karli ve yararh
olacaf1 kolaylikla gorilebilmekte dolayisiyla sanayi ve tiketim birimlerinde bu sistemlere

yonelmeyi zorunlu kilmaktadir.

Otoproduktorlik, 6zel enerji yatinm modellerinden biridir. 3096 sayih yasaya dayamilarak
1985 yilinda gikartilan Otoprodiiktérliik yonetmeligi, fabrika sahiplerine, kendi ihtiyac: olan
elektrigi ve 1s1 enerjisini iiretme hakki vermis ve bu yasal alt yap: tizerine bugiine kadar,
toplam giicii 1945 MW olan 74 kojenerasyon tesisi kurulmugtur. Bu ozel enerji tesisleri,
ortalama Unite giicii 5-10 MW’lik kiiciik iinitelerden olugmaktadir; ancak ¢ok sayida
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kuruldugu ve daha 50 kadanmin kurulmakta oldugu dikkate alirsa, tilkemizin elektrik
ihtiyacinin %11.2 gibi énemli bir kismint sagladigim ve giderek biiyiidigiini goézlemliyoruz.
Ayrica, Otoprodiiktér fabrikalarimin ihtiyag fazlas: elektrigini TEDAS’a satma imkaninin
verilmesi, bu uniteleri sistemin bir volani, yani déner yedegi konumuna getirmektedir.
Kojenerasyon tesisleri kiigiik Ginitelerden olustugu ve elektrik satig garantisi olmadif: igin,

yabanci sermaye yoniinden fazla cazip bir enerji yatirtm modeli olmamugtir.

Daha ¢ok yerli yatirimcilar, organize sanayi bélgeleri, toplu konut projeleri ve fabrika
sahipleri igin fizibl bir model olma hiiviyetini korumaktadir. Oniimiizdeki yillarda, kurulmug
ve kurulmakta olan Otoprodiiktér tesislerinin, ulusal enterkonnekte sistemimizin stepnesi
olma fonksiyonunu strdirecefini ve ozellikle puant saatlerinde sistemi kurtaran tesisler
olacag digiiniilebilir. Otoprodiiktrlik modeli, Y.I. (Yap-islet) ve Y.ID. (Yap Iglet Devret)

gibi diger yatinm modellerinin geligmesine ve biiyiimesine engel olmamaktadir.

2.1 Kojenerasyon Sistemlerinin Gelisimi

Ulkemiz enerji sektorinde o6nemi hizla artan kojenerasyon sistemleri Tirkiye’de
otoprodiiktorliikk uygulamalan olarak son 6-7 yildir gelismektedir.

Kojenerasyon tesislerinin iilkemizde sayica geligimine kabaca bir goz atmak istersek:

1994 yilina kadar otoprodiiktér olarak toplam kapasitesi 30 MW olan sadece 4 kojenerasyon
tesisi igletimdeydi. Simdi ise (Nisan 2000 itibariyla) 74 kojenerasyon tesisi (6zel sektorde)
igletimdedir. 1999 yih igersinde kojenerasyon tesisi sayist 54’den 74’e gikti. Sayisal artig
%37, kurulu gii¢ artigt %34 (1450 MW’tan 1945 MW) olarak gergeklesti. Bu bagan
hitkiimetin kararli politikas: sayesinde elde edilmistir. Hiikiimetin yapti§1 yeni diizenlemeler,
giivenilir, etkin digiik maliyete sahip bir elektrik sektoriiniin ve rekabetin geligtirilmesi
amacint gitmektedir. 2020 yilinda yaklagik 550000 GWh olmas: beklenen elektrik enerjisi
ihtiyacinin kargilanabilmesi igin kojenerasyon sistemlerinin yaygmlagmasinin gerekmekte
oldugu herkes tarafindan bilinmektedir. Enerji iiretiminde rahatlamak igin Tiirkiye’de toplam
enerji tiretimi iginde bugiin igin %10 mertebelerinde olan kojenerasyon paymun, dniimizdeki
yillarda %20-30 seviyelerine yiikseltilmesi gerekmektedir (Mendilcioglu vd., 1999).

1999 yih itibariyle Tiirkiye’deki toplam kurulu elektrik kapasiteleri Cizelge 2.1°de verilmigtir.
Cizelge incelendiginde bugiin i¢in meveut olan kojenerasyon tesislerinin Tiirkiye’deki toplam
elektrik iiretimi igindeki paymin %10.4 oldugu gorilmektedir. Fakat bu oranmn ilerki yillarda
daha da arttirilmas: garttir.
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Cizelge 2.1Turkiye’nin kurulu giicii (1999 yih itibariyle)

Elektrik kurulu giicii 25000 MW
Yilik tiretim (1998’in sonu itibariyle) 112000 GWh
Kojenerasyon sistemlerinin kurulu

glickapasitesi (6zel sektor) 1557 MW
Kojenerasyon sistemlerinin kurulu

giickapasitesi (kamu) 1020 MW
Kojenerasyon bazh toplam elektrik iiretimi | 11700kWh
{(q?nerasyon tesislerinin toplam 10.4 %
dretimdeki payi

Buna gore 2000-2020 yillan arasindaki piyasa beklentileri de Cizelge 2.2 de gosterilmisgtir.

Cizelge 2.2 (2000-2020) yillan arasindaki piyasa beklentileri

Kojenerasyonun toplam
Yil | Kojenerasyon Kapasitesi | Toplam gii¢ kapasitesi | elekirik iiretimi igindeki
MW) (MW) pay1 (%)
1998 2250 25000 9
1999 2725 27000 10
2000 3240 29700 11
2005 7543 42200 18
2010 13447 62500 21
2020 29552 113000 26

2.2 Elektrik Piyasas: Liberalizasyonu

Bilindigi gibi, iilkemizin 80°li yillardan itibaren gdstermiy oldufu dinamik kalkinmanin
temelinde, uygulanan liberal politikalar 6nemli bir yer tutmugtur. Enerji sektoriinde de, 1984
yilindan itibaren siirdiirilen ozellestirme ¢aligtirmalar, otoprodiktorlik gibi yatinim
modellerinin hayata gegirilmesine imkan saglamigtir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlifi’mn
(ETKB), 6zel sektoriin, elektrik yatirimlarina daha yogun bir bigimde katilimlarim saglamak
i¢in ne kadar biiyiik bir ¢aligma baglatildig1 gériilmektedir. Bu baglamda, ETKB nin, elektrik

sektoriiniin zaman igerisinde daha geffaf ve rekabetci bir yapiya kavugturulabilmesini teminen
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yeni diizenlemeleri iceren bir “Elektrik Piyasast Yasasi” hazirh@ iginde oldugu
anlagiilmaktadir (Ag1g, 1999).

Esasen enerji projeleri yatinm ortaminin, éniimiizdeki yillarda, devletin sagladi: yakit temini
ve elektrik satin alma garantileri olmadan da yabanci sermayeyi cezbedecegi yolunda igaretler
vardir. Yukanda deginilen Otoprodiiktorlik modeli bunun gizel bir 6megidir. Daha
bugiinden 6zel yatnmcilar, devletten elektrik alma garantisi istemeden oldukga biyiik
elektrik santrallan kurmak icin ETKB’ye bagvurmaktadir. Bu yatinmlarin baganli isletilmesi

yenilerinin kurulmasini tegvik edecek ve serbest elektrik piyasasinin olusmasim zorlayacaktir.

Enerjide kaliteli ve ucuz enerji, gercek anlamda isleyecek liberalizasyonla miimkiin olacaktir.
Enerjide (dogal gaz ve elektrik) tam liberalizasyon i¢in, Enerji Diizenleme Kurulu (Energy
Agency) kurulmasi ve enerji piyasasi yasasinin gikartilmasi sarttir. Enerji Diizenleme
Kurulunun koyacafl kurallara gore, enerji piyasasimn TEAS§, TEDAS§, BOTAS ve
Otoprodiiktorler gibi eski aktorleri ile, bu piyasaya yeni giren 6zel enerji oyunculan trettikleri
enerjiyi, elektrik piyasasinda (ya da borsasinda) pazarlayacaklardir. Sanayimizin biiyik
tiiketicileri, tilkemizde biitiin bolgelere kadar uzanacak 6zel gaz ve elektrik iletim ve dagitim
hatlan tizerinden, ginliik, haftalik, ayhk ya da yillik elektrik ve gaz ihtiyaglarnim, istedikleri
saticidan satin alabileceklerdir. Iste bugiin 6zel enerji planlamalan yapilirken, ya da enerji
tesislerinin 6zellestirilmesi programlanirken, yukarida tanimlanan tam liberalizasyon hedefine
her giin biraz daha yaklasacak yasal diizenlemeler titiz bir sekilde uygulamaya konulmalidir.

2.3 Tiirkiye’de Kojenerasyonun Yaygmlagtinimas: icin Yapilmas: Gerekenler

Tiirkiye’de 1984’°ten itibaren esmeye baglayan piyasa ekonomisi riizgarlar, 6zel sektore
elektrik tiretim tesislerinin kurulmas: ve igletilmesi kapilarint da agmug, bu gergevede ETKB
tarafindan ¢ikartilan 04/09/1985 tarihli Otoprodiiktérlilk kararnamesiyle, fabrika sahiplerine,
kendi elektrik ihtiyacin1 kargilayacak otoprodiiktor gruplarim kurma yetkisi verilmigtir. Gerek
bu yonetmelik, gerekse 1985°ten sonra uygulamaya konulan tegviklerin, kojenerasyon
uygulamalan igin oldukga olumlu bir yasal altyap: olusturdugunu ifade edebiliriz. Gerek bu
yasal alt yap1 ve gerekse enerji diinyamizda son yillarda yaganan geligmeler, Tirkiye’de
kojenerasyon uygulamalarim oldukga cazip hale getirmigtir. Kojenerasyon uygulamalarin
tegvik eden nedenleri 6zetlersek;

o Ozel enerji uygulamalarina imkan veren yasal altyapinin giderek saglamlagtinnimasi,
o 1994ten itibaren artan elektrik sikintilan kargisinda fabrika sahiplerinin enerji kaynagin

giivence altina almak istemeleri,
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e Dogal gazin Tiirkiye’ye geligi (1987) ve giderek yayginlagmasi,

e ETKB, DPT ve Hazine gibi Devlet kuruluglarimin Kojenerasyon yatiimlarina getirdigi,
yatirim indirimi ve vergi muafiyeti gibi tegvikler,

o TEDAS ya da gorevli girketin fazla elektrigi satin almasi,

o Tiirk 6zel sektoriiniin dinamigi ve genel ekonomi igindeki payinin giderek biiyiimesi,

e Son yillarda elektrik enerjisi talebinin yilda ortalama %10 gibi ¢ok yiiksek seviyelere
ulagmasi,

e Organize sanayi bolgeleri ve toplu konut projeleri gibi kojenerasyona gok miisait

ortamlarin siiratle geligmesi,

Kojenerasyon uygulamalarim tegvik eden bu faktorlere kargin heniiz ¢oziilmemis sorunlarda

bulunmaktadir. Bu sorunlan géyle siralayabiliriz:

a) Gerek kombine gevrimli dogal gaz santrallari gerekse kojenerasyon tesisleri, 1987 yilinda
Rus dogal gazinin Tirkiye’ye gelmesinden sonra yapilmiglardir. Yani Tirkiye'de
kojenerasyon dogal gaz sayesinde var olmusgtur. Ancak, o yillarda mevcut olan dogal gaz
bollugu, dogal gazin fiyat, pratiklik ve gevre dostu ozelliklerinin yarattifi dayanimaz
cazibesi ile siiratle yayginlagmis ve 1995 yilindan itibaren BOTAS yeni sanayi
abonelerine 2000 yilindan 6nce gaz veremeyecegini bildirmigtir. Yani Turkiye’de dogal
gaz talebinin kargilanamamasi kojenerasyon sistemlerinin yayginlastiriimasina en biyiik
engeldir.

b) Dogal gazin, Tirkiye’nin ¢ok sirlt bir kesimine ulagmasi ve yakin bir gelecekte de bu
tablonun degismeyecegi kanaatinin giderek yerlesmekte olmasi, otoprodiiktorleri LPG,
nafta ve fuel oil kullanmaya zorlamaktadir. Bu alternatif yakitlar kullanan otoprodiktor
oram %20 ye yikselmistir. Ancak fuel oil digindaki biitiin yakitlarin fiyat: dogal gazdan
pahali oldugu igin, dogal gaz bulan ve bulamayan otoprodiktorler arasinda haksi1z
rekabetin devam ettigi anlagilmigtir. Bunu diizeltmenin garesinin, BOTAS tekelinin
kaldirilmas: oldugu hususunda gorig birligi saglanmistir. ETKB yetkililerinin, elektrik ve
gaz piyasalar ve Enerji Diizenleme Kurulu yasalan iizerinde ¢aligmakta oldugu yolundaki
izahlari, doBal gaz sistemleri ve ticaretinde &zel sektdre imkan taninacag kanaatini
vermigtir.

¢) Yakit fiyatlarinin tahammiil edilemez artiina karsin, elektrik satig fiyatimn dolar bazinda
sabit kalmasidir. Kojenerasyon teknolojisinin avantajim ortadan kaldiran bu sorunun

¢oziilmesi garttir.

T.C. YOKSEKOGRETIM KUROLY



7

d) Otoprodiiktorliik yonetmeligine gore, fazla elektrik iiretimi TEDAS ya da gorevli sirket

tarafindan alinacaktir. Fakat fazla elektrik iiretimimin satin alinmasinda isteksizlik ve
biirokrasi gozlemlenmektedir. Otoprodiiktérler, esasen gok diigiik elektrik satig fiyatinin
caydiricihigina ek olarak kargilarina ¢ikan bu isteksizlik ve biirokrasi yiiziinden iiretim
kapasitelerini zorlamamaktadirlar.

Kojenerasyon teknolojisinde optimum kararlilifa isv/elektrik oranimin 3/2 olmasiyla
ulagiimaktadir. Bu nedenle Avrupa’da 1s1 amaglh kojenerasyon teknolojilerinin daha erken
uygulamaya konulmug ve daha gok yayginlagmstir. Ozellikle kiglarin uzun ve iklimin sert
oldugu kuzey Avrupa’da kojenerasyon esash gehir 1sitma projelerinin giderek onem
kazandif gorillmektedir. Tiirkiye’de ise bazi istisnalar diginda toplu konut 1sitma esasli
kojenerasyon projesi yoktur. Avrupa’ya nazaran Tiirkiye’de goriilen bu farklilik, 1985’ten
beri kojenerasyonun iilkemizde sadece Otoprodiiktérlik olarak algilanmasindan
kaynaklanmaktadir. Her ne kadar 1997 yihinda ETKB’nin gikarttif1 yonetmelikte, 5000
konuttan fazla sayida toplu konut birimlerine kojenerasyon sistemi onay: igin kapi
aralanmigsa da, bu konuda yapilmasi gereken daha pek gok ¢aligma oldugu gorilmektedir.
5000 konut smflandirilmasinin kaldirilarak 500 konuta kadar olan toplu konut
projelerinde kojenerasyon yatiimcilarina, Otoprodiiktorlere taninan tiim tegviklerin
tamnmasi gereklidir. Ayrica benzeri tegviklerin organize sanayi bolgelerine, hastanelere,
turistik tesislere, iniversite kampiislerine aligveriy merkezlerine verilmesinin de
ekonomiye ¢ok biiyiik enerji tasarrufu saglayacafi muhakkaktir. Bitiin bu tesislerde,
kojenerasyon sisteminde iiretilen 1sinin kigin 1sitmada yazin da absorpsiyonlu sogutucular
vasitasiyla sofutmada kullanilacak, boylece toplu yerlesim ve ig birimlerinde, sosyal
yasamin giderek yiikselecek hayat standarti ve onun getirece§i daha konforlu yasam
gereksinimi kargilanmg olacaktir.

Uzerinde durulmasi gereken son durum kojenerasyon uygulamalarimin disiplinidir.
Ekonomimiz yararina ¢ok hizli bir gekilde geniglemekte ve geligmekte oldugunu
mutlulukla izlediimiz kojenerasyon uygulamalarnin yozlagmasini dnleyecek onlemlerin
zamaninda alinmasi gereklidir. Tirkiye’de Amerika’dan Cin’e kadar gesitli tlkelerde
tiretilen gaz tirbinleri, gaz motorlar1 ve kazanlan girmektedir. Bu kaynak ve teknoloji
farklarimin uygulamada getirecegi sorunlara iilkemiz ne standartlar bakimindan ne de
yasal alt yap1 bakimindan hazir degildir.
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3. KOJENERASYON SiSTEMLERINE GENEL BAKIS

3.1 Kojenerasyon Nedir?

Kojenerasyon, sdzcilk anlami olarak, tek bir sistemden aym anda birlegik 1s1 ve gii¢ iiretimi
demektir. Bu tek sistem, igletmenin hem elektrik hem de 1s1 ihtiyacini kargilayabilmektedir.
Sistemin drettigi 151 enerjisiyle doymug buhar, endiistri prosesinde veya klima tesislerinde
kullanulabilen soguk hava ve sicak su elde edilebilir.

Sivi veya gaz yakitlarla galigan jeneratérler, yaktiklari yakitin ortalama %35%ini elektrik
enerjisine doniistiirebilmektedir. Geriye kalan %65 enerji motor ve egzoz isis1 olarak zayi
olmaktadir. Elektrik santrallarinda ise bu kayip %70’lere varmaktadir. Iste jeneratorlerde zayi
olan %65 enerjinin %85’ini de geri kazanarak faydali hale getiren sistemlere Birlesik Ist ve
Giig Santrallan (BIGS) ya da kisaca kojenerasyon denilmektedir (Avci, 1997).

Kojenerasyon sistemleriyle elektrik iiretim maliyetleri, jeneratorlere veya santrallara kiyasla
ortalama %50 daha ucuza gelmektedir. Bu nedenle kojenerasyon sistemleri kendilerini 2-3
yilda amorti edebilmektedir.

Giniimiizde, birgok endiistri tesisinde hem elektrik enerjisine, hem de 1s1 enerjisine ihtiyag
duyulmaktadir. Bunlara kait, tekstil, kimya, gida, ¢imento, seramik, petrokimya sanayiinde
tiretim yapan tesisler Ornek gosterilebilir. Boyle bir tesis, elektrik enerjisini kendisi
liretemiyorsa, bunu, elektrik sebekesinden satin almakta, genellikle ihtiya¢ duydugu buhar
seklindeki 1s1 enerjisini ise bir buhar kazanindan, komiir, fuel-oil, dogal gaz gibi bir birincil
enerji maddesi yakarak kargilamaktadir. Elektrik enerjisinin satin alindif gebekede ise tiretim,
biiyiik oranda termik santrallar ile gergeklegtirilmekte olup, bu santrallarin verimleri ise %35
civarinda gergeklesmektedir. Difer bir deyisle, 35 birimlik 1s11 degeri olan elektrik enerjisi
uretmek igin 100 birimlik degerde bir 1s1l enerji harcanmaktadir. Bu diigiitk verim, birincil
yakitlardan elde edilen 1s1 enerjisini elektrik enerjisine ¢evirmek igin bugiin diinyanin her
yerinde kullamlan teknolojinin dogal bir sonucu olarak ortaya gikmaktadir. Dinyamizda
mevcut olan birincil kaynaklarin en yiiksek verimle ige doniistirilmesi gerekirken

glinimiizde termik santrallar dolayisiyla verim diigiik seviyelerde kalmaktadir.

Buhar santrallarinda, kazanda elde edilen buhar ile g¢aligan bir buhar tiirbini, bir senkron
generatorii gevirmekte ve elektrik enexjisi elde etmektedir. Buhar tiirbinlerine verilen ytiksek
basing ve sicakliktaki buhar, tiirbini diisiik basing ve sicaklikta terk ederken, girigte sahip
oldugu enerjinin yarisindan fazlasim hala iizerinde tagimaktadir. Elektrik tiretmek i¢in yetersiz
kalitede olan bu ¢ikis buhari (6rnegin 30 °C sicaklik ve 0,037 atmosfer vakumda)
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kondenserde yogusturulup tekrar buhar kazamna su olarak yollanmaktadir. Kondenserde
dolasan sofutma suyuna enerjisini veren tiirbin ¢ikig buhari, su haline déniigerek tekrar
kazana geri donmektedir. Bu kiymetli, fakat diigiik kaliteli enerji, sogutma suyu ile gevrimden
atilmaktadir. Boylece, buhar kazaninda yakilan yakitin enerjisinin hemen hemen yans: yok
olmakta ve kazan ile generatér kayiplariyla beraber toplam verim %35 mertebesinde
gergeklesmektedir. Bugiin igin verimi yiikseltici diizenlemelerle modern santrallarda, ancak
%45 civarinda bir verime ulagilabilmektedir. Kojenerasyon santrallarinda ise bu oran %90
civarmdadir. Elektrik santrali, Merkez santral ve Kojenerasyon santral verim kargilastirmasi

Sekil 3.1°de gosterilmigtir.

Birincil Enerj Gevirme Kayiplan lletilen Enerji Verim -
Elektrik Santrali
64%
/]
36 % Elektrik 349
& 34Y%
L TR R o
Merkezi Santral
18%
- 49% .
0l 27 % Elektrik gy
~ 75 %
,&A ‘: @ — ﬁw . @
Kojenerasyon Santrali
10%
|
. . 53% . '
L & 5%k &
' 5 % Yakin [ -

Sekil 3.1 Elektrik santrali, merkez santral ve kojenerasyon santrali verim kargilagtirmasi
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Ihtiyag duydugu elektrik enerjisini ve buhar1 temin etmek hususunda iki segenegi olan bir
endiistriyel tesisin, elektrik enerjisini %36 verimle elektrik iireten bir sebeke santralindan ve
buhar da %90 verimle ¢aligan bir buhar kazanindan, ya da elektrik ve 1s1 enerjisini eg zamanh
olarak, %34 elektrik, %53 1sil verime sahip bir B.I.G.U. sisteminden sagladigini varsayalim.
Sekil 3.2 ve Sekil 3.3°de, ikinci se¢enegin birincisine olan istinliigiini gostermek igin, her iki

secenege ait verim dagilimlan ve primer enerji kullanimlan verilmigtir (Avei, 1998).

Elektrik Santralh /=

Kayip 13 %

Sekil 3.3 Elektrik ve 1sinin birlikte iiretilmesi durumunda verim dagilim
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. . . 00
Kojenerasyon sistemiyle yakit tasarrufu= (1 - %5) x100=37% Yakit

Goriildiign gibi, ikinci segenegin tercih edilmesi, girig enerjisinde % 37°lik bir ekonomiklik

elde edilmekte, daha az enerji kullanimi nedeniyle gevresel atiklarin olusumu da azaltilmakta

ve boylece ¢evrenin daha korunmasi saglanmig olmaktadir (Kaypmaz, 1997).

3.2 Kojenerasyon Sisteminin Yararlan

Makro diizeyde:

1.

Yitksek birincil enerji kullanm verimliliginin sagladi®1 yerel veya ithal enerji
kaynaklarinin tasarrufu.
Enerji gevriminin titketim yerinde gerceklestirilmesi sonucunda elektrik enerjisi iletim ve

dagitim kayiplarinin yok edilmesi.

. Merkezi santrallara gore daha kisa ingaat ve devreye alma siirelerinin safladifn izl

elektrik enerjisi arz satigi.

Uretilen yararh 1s1 gii¢ birimi bagina gevreye atilan kati, stv1 ve gaz madde miktarimn,
yalmz elektrik iireten merkezi enerji santrali veya yalmz buhar ireten bir endistri
kazamna gore daha az olmasi.

Sanayi tarafindan tiiketilen elektrik enerjisinin az sayida merkezi santral yerine, dagilmig
bir gekilde endiistriyel titketim yerlerinde uretilmesinin ulusal giivenlife saglayacagi
katki.

Isletme bazinda:

1.

Isletmenin azalan toplam enerji giderleri, nihai iiriin kalitesini diisirmeden maliyetini
azaltacak ve sirketin rekabet giicii artacaktir.
Isletmenin enerji temin giivencesi olacak, tiretim kesintilerinin yol agtif1 ziyanlar ortadan

kalkacaktir (www.kojenerasyon.com/kojensayfa.htm, 2000).
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4. KOJENERASYON (BIRLESIK ISI VE GUC URETIMI) TEKNOLOJILERININ
INCELENMESi

4.1 Kojenerasyon Teknolojileri

Kojenerasyon terimi ¢ok gesitli teknoloji ve uygulamalan kapsamaktadir. Burada sadece, su
anda piyasada ticari olarak bulunan kojenerasyon teknolojileri irdelenmigtir, yani:
1. Igten yanmali motorlar
a) Gaz motoru
b) Dizel motoru
2. QGaz tirbinleri
3. Bubhar tiirbinleri
a) Kargs1 basingl tiirbin
b) Ekstraksiyon /yogusma tiirbini
4. Birlegik (kombine) gevrimler

4.2 i¢ten Yanmal: Motorlar

Kojenerasyon sistemlerinde genellikle iki tiir igten yanmali motor kullanilmaktadir. Gaz

motoru ve dizel motoru.

4.2.1 Gaz motoru

Gaz motoru termodinamik agidan otto ¢evrimine dayanir. Yakit ve yakma havas: karbiiratorde
kangtirilip sikigtirilir. En yiiksek karigtirma oram 12,5°tur. Daha yiiksek basinglarda vuruntu
olabilir. Sikigtirilan karisim bir bujide olusturulan kivilcimla ateglenir ve motor mekanik giig
iiretir. Bu giinlerde, pek gok gaz motoru daha fazla mekanik gii¢ iiretebilmek igin siiper sarj
edilmektedir. Turbo sarjli motorlarda yakit/hava kanisim silindire birkag barhik bir basingta
gelir. Siiper sarji olmayan dogal emmeli (aspirasyonlu) motorlarda kangim silindire
atmosforik basincin gok az lizerinde bir basingta getirilir. Turbo stkistirma sonucu olusan
sofutucuda) sogutulur. Dogal aspirasyonlu motorlarla kargilasgtnldifinda, stiper sarjh
motorlarin, daha yiiksek saft verimi ve kW kurulu kapasite bagina daha diisiik yatinm mali);eti
gibi iki 6nemli Gstinliga vardr.

Gaz motorunun kojenerasyon (birlesik 1s1 gii¢ santrallar1) amagh kullaniminda sisteme verilen
151 enerjisi Gi¢ unsurdan elde edilir. Bunlar gaz motorunun yaglama devresi, yanma sonucu
olusan egzoz gazlan ve radyatér (sofutma suyu devresi) sicakhfidir. Gaz motorundan

saglanan sicaklik bu ii¢ kisimdan elde edilir.
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Birden fazla motor kullamlarak tretim kapasitesi arttirilabilir. Elde edilen 1sil enerji, 1s1
degistiricilerinden gegirilerek 90° C’de sicak su (isitma amaghy) elde edilebildigi gibi egzoz

gazi, atik 1s1 kazanina verilerek istenilen basingta doymug buhar elde edilmesi de miimkiindir.

Yaygin kullamimi olan yakit dogal gazdir. Baz1i uygulamalar ile, biyogaz, yiksek firin gazi,
kok gazi, ¢oplik gazi, LPG, propan ve rafineri gaz1 gibi difer yakitlani da kullanmak
miimkiindiir,

Cahgsabilirlik

Normal bakim (yag degistirme, supaplarin ayarlanmasi gibi) ¢aligma siiresi esas alinarak
diizenli olarak, kullamcinin kendi teknik servisleri veya satic1 firma tarafindan yapilir. Ana
revizyon satic1 firmanin kalifiye elemanlan tarafindan yaklagik 30,000 saatlik ¢aligma sonrasi
yapilir. Ana revizyon igin galigma siiresi motor tipine gore onemli farkliliklar gosterebilir.
Omnegin bir firma dogal aspirasyonlu motorlan i¢in 60,000 saat, turbo sarjli dosyalar icin
24,000 saat sonra ana revizyon Onermektedir. Pek ¢ok satici firma tiim bakim ve onarim
kapsayan, bakim ve onarim kontratlar1 yapmaktadir. Motor caligma saati bagina belirli bir
iicretle, tiim bakim onarm yapilmakta ve her tiirli teknik problem satici tarafindan
¢oziilmektedir. Sistemlerin tiim ekipmanlan standart olacak gekilde anahtar teslimii ve bakim

anlagmastyla sunulmaktadir.

Bakim genellikle elektrik ve 1s1 talebinin diigik oldugu donemlere gore planlandinldifindan
caligabilirligi pek fazla etkilememektedir. Pratikte bakim prosodiirlerine uyuldugu takdirde,
agir teknik sorunlar pek sik ortaya gikmamaktadir.

Genel olarak, gaz motoru bazh bir kojenerasyon sistemi ¢ok giivenli bir sistem olarak kabul
edilmektedir. Toplam %95 oraminda ¢aligabilirlik gergekei bir rakamdr.

Omiir
Bir gaz motorunun 6mrii yaklagik 60,000 galigma saati kadardir. Bir kojenerasyon sisteminin

yilda yaklagtk 5000-7000 saat kadar galistig diisiiniildiigiinde, gaz motoru teknik 6mrii 10 y1l
kadardir. Bu arada 35 yil siirekli galigan gaz motorlan oldugu da bilinmektedir.

4.2.1.1 Gaz motorlan ile kojenerasyon

Sekil 4.1°de ana tahrik makinas: olarak gaz motoru kullamlan bir kojenerasyon sistemi genel

hatlar ile goriilmektedir.
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SICAK SU (90-120° C)

r ATIK ISI KAZANI

EGZOST GAZLARI (400-700° C)

GAZ MOTORU

Sekil 4.1 Gaz motoru bazl kojenerasyon sistemi

Elektrik

15 kW’ten 1.3 MWe (1500 d/d) kapasite arahifinda gaz motorlan mevcuttur. 1000 d/d hizda
2 MW kapasiteye kadar gaz motoru iretilmektedir. Gaz motorlarinda elektrik verimi %35°e
kadar ¢ikmaktadar.

Iki veya daha fazla kojenerasyon sistemleri birbirine paralel baglanmak suretiyle, hem
sistemin genel kapasitesi hem de sistemin giivenilirlilii daha da arttinlabilmektedir. Biiyiik
motorlar seri olarak iiretilmediklerinden, bununla birlikte yedek par¢a temininin zor ve pahali
olmasi sebebiyle miimkiin mertebe birka¢ adet birbirleriyle paralel g¢aligan kojenerasyon
sistemleri segilmelidir.

Dizel motoru ile gaz motorunun kargilagtiriimasi:

Dizel motorlarin iistiinliikleri

e Daha yiiksek elektrik verimi vardir.
e Daha iyi kismi yiik verimi vardir.
e Dizel kesintisiz birim olarak ¢aligabilir.

e Dogal gaz hattimn varlifindan bagimsizdir.

T.C. YOKSEKOGRETIM KURULA
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Dizel motorlarin sakincalari

e SO; emisyonu vardir.

e Baca gaz ¢if noktas: daha yiiksektir.

o Yiiksek yatinm maliyetine sahiptir.

e Daha fazla giriiltii ve titregim vardir.

e Yiiksek bakim onarim gideri gerektirir.

Sabit dizel motorlarin gii¢ arahig1 0.1 MWe ile 30 MWe arasindadir. Bu genis aralik nedeniyle
dizel motorlan kiigiik olgekli projelerin yam sira endiistriyel kojenerasyon projelerine de
uygundur. Dizel motorun elektrik verimi yiiksektir ama 1s1 verimi o kadar yiiksek degildir. Bu
nedenle 1sv/elektrik oram1 daha dugiktiir. (yaklagik 1.3-1.4)

Gegmigin aksine, artik dizel motorlar1 kojenerasyon projelerinde ana tahrik makinasi olarak
daha az kullanilmaktadir. Buna ragmen dizel motorlarimin inkar edilmez bazi avantajlar
vardir, 6rnedin ¢ok daha yiikksek mekanik verime sahip oldugu belirtilebilir. Dizel motorunun

6nemli bir sakincasi ise NOx, SOx ve kurum emisyonlandir.

Is1

Gaz motorunda iiretilen 1s1nin (egzoz gazlari, gévde sogutma, ara sofutucu) biyik bir bolimii
geri kazamlabilir ve sicak su (90-120° C) iiretilir.

Egzoz gazlan yiiksek sicaklikta (400-700° C) oldugundan, buradan bir miktar buhar tretmek
de miimkiindiir.

Gaz motorlanmin 181 verimi %50-60 aralifindadir. Gaz motorlu kojenerasyon sisteminin
toplam verimi %80-90 arasindadir. Yararlamlan isimn dretilen elektrife orami, motor

kapasitesine gore 1,5-2 aralifinda degigsmektedir.

Uygulama

Gaz motorlu kojenerasyon sistemleri, elektrik tiiketiminin 1s1 tiikketimine oranla daha fazla
oldugu ya da elektrik ihtiyacimn 1 MW tan daha diigiik oldugu durumlarda segilmesi uygun
olan ¢6ziim alternatiflerindendir. Bu ozellikleri ile gaz motorlan elektrik ihtiyacinin yam sira,
1sitma ve/veya sofutma amagl 1s1 enerjisi gereksinimi duyulan; toplu konut bolgeleri, oteller,
tatil koyleri, yiizme havuzlan, okullar, hastaneler, tarim (seralar) ve kiigiik sanayi tesisleri gibi
uygulama alanlarinda ¢ok uygun ¢éziimler olarak karsimiza gikmaktadir.
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4.2.1.2 Isletme

Ist ve elektrik talebi ile bunlarin birbirine oram zaman iginde de8isir. Bu nedenle
kojenerasyon sisteminin, elektrik ve 1s1 kapasitesi enerji talebine her zaman karsilik

gelmeyebilir.

Enerji talebi azaldiginda, tesis ya diigiik yitkte ¢aligtilir ya da kapatilir. Cogunlukla yikiin
izlenmesi bi¢imindeki bir ¢aligma, aralikli ¢aligmaya tercih edilir. Bir taraftan aralikh ¢aligma
bir takim zararlar verir (buna bagh olarak sistemin 6mrii azalir). Ote yandan digiik yiikte
¢alisma, kojenerasyon sisteminin bakimi ¢aligma saatine bagh oldugundan bakim giderlerini
arttirir.

Teknik olarak gaz motorlariin yiikiinii azaltmak kolaydir, ama bazi sonuglar dogurur.
Pratikte, diistik elektrik verimi nedeni ile, sistemler nominal elektrik kapasitesinin %50’sinin
altindaki yiiklerde calistinlamazlar.

Yiik azaldikca 1s1 verimi artarken, elektrik verimi diiger, toplam verim sabit kalir. Bu yiizden
yik azaltma yoluna gidilmesi dogru degildir Normal ¢alijmada nominal elektrik

kapasitesinin %50’sinin iizerinde ¢alisiimahdir.

4.2.2 Dizel motorn

Dizel motoru termodinamik agidan dizel ¢evrimine dayamr. Dizel motorunda hava, gaz
motorunda oldugundan ¢ok daha yitksek basinca (ve boylelikle daha yitksek sicaklifa)
sikigtinlir, giinkii sicak stkigtinlmig havanin igine puskirtiilen dizel yakit1 kendilifinden ateg
almak zorundadir. Dizel motorlarin sikistirma oramnin, gaz motorlarma gore yiiksek
olmasimin nedeni budur. Gaz motorlarinin aksine yakit sikigtirmadan sonra enjekte edilir, bu
yiizden sikigtirma zamam sirasinda vuruntu tehlikesi yoktur. Daha yiiksek sikigtirma orani ve
daha fazla genisleme sebebiyle dizel motorunun mekanik verimi gaz motorundan daha
yiksektir.

Su anda pek ok ¢alisma dizel motorlarindan kaynaklanan hava kirliligini azaltmaya
yoneliktir (6rnegin katalizorler, kurum filtreleri). Eger emisyonlar onemli olgiide
azaltilabilirse, belki de dizel motorlarin kojenerasyon sistemi ana tahrik makinasi olarak

yeniden énem kazanabilir.

Tlging ve 6nemli bir uygulama dizel motorlarinda yakit olarak dogal gaz kullanimidir. Toplam
enerjinin %95-99’u dogal gaz, %1-5°i ise dizel yakiti (6rnegin motorin) ile saflanmakta,
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yiiksek basingta (200-250 bar) dogal gaz, dizel yakit1 ile birlikte silindire basilmaktadir. Sekil

4.2 de dizel enerjili kojenerasyon genel akis diyagrami verilmistir.

Jenerat6r

KOJENERASYON )
KOMINIKASYON VE KONTROL SISTEMi

Sekil 4.2 Dizel enerjili kojenerasyon genel akig diyagrami

4.2.3 Gaz motoru ve dizel motoru i¢in 151 geri kazanim ve ¢evre etkileri

Ist_Geri Kazanim

Igten yanmali motorlarin mekanik verimleri yiiksektir, enerjinin %30-50’si giice doniisiir.
Kalan enerji 1s1 olarak a¢ifa ¢ikar ve bir gekilde motordan uzaklagtirilmas: gerekir. Bu,
motorun ¢aligmas: igin zorunlu oldugu gibi, 1stmn yararh bir amag i¢in kullamlmasi da

[

kojenerasyon sisteminin kararlilif i¢in garttir.

Sekil 4.3’de 1000kW’lik bir motorun 1s1 dengesi goriilmektedir. Giren enerjinin yaklagik
%32’si giice doniigiirken %68’i motorun fazla 1sinmasim 6nlemek igin uzaklagtirlmalidir. Ist
enerjisinin dagilimi s6yledir: motordan olan 1stmim %7, motor yag! ile taginan 1s1 %3, egzoz
gazlan %28, sogutma suyu %30. Enerji dengesi motordan motora ve motor yiikiine bagl
olarak farklilik gosterir.
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SOGUTMA SUYU
ARA SOGUTUCU
VE YAG
%39

Sekil 4.3 1000kW’lik bir motorun 181 dengesi

Igten yanmali motorlarda 1simn alindigi baslica iki kaynak, motor ceket suyu ile egzoz
gazlandir. Pratikte sogutma suyundaki 1sinin hemen tiimiinden faydalamlabilir. Alinabilen
isinin kalitesi (sicaklik veya buhar basinci) motor ve sofutma sistemi tasarimina bagh olarak
degisir. Motor tipine bagh olarak sofutma sisteminden 115° C kizgin su veya 1.5 atm doymus
buhar elde etmek miimkiindiir.

Is1 talebinin az oldufu zamanlarda, sistemin elektrik iiretimini siirdiirebilmesi igin fazla 1sinin
atmosfere atilabilecefi sogutma kulesi veya radyator gibi ekipmanlar tasanim sirasinda
dikkate alinmalidir.

Bir diger 1s1 kayna@i egzozdur. Prensipte egzozun igerdifi ismmin yaklagik %50°si geri
kazanilabilir. Egzoz gazlannin sicakhii 400-500° C dolayinda oldugundan, buradan elde
edilen 1sinin kalitesi daha yiiksek olabilir. Motor yag1 ve ara sofutucudan da is1 geri
kazamlabilir. Bu 1s1 kaynaklarinm sicakligs 70° C dolayinda oldugundan, ismin ekonomik

kullamm olanaklari simirlidir. Bu arada motorlarin 1gmmimla 1s1 yaydiklann gergegi de
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unutulmamalidir. Tasanim sirasinda bu 1sinin uzaklagtirilmasi igin uygun havalandirma

saglanmasina dikkat edilmelidir.

Cevre Etkileri

Tiim ana makinalarda oldugu gibi igten yanmali motorlarin emisyonlar da siki simirlamalara
baglanmaktadir. Azot oksit (NOy), karbon monoksit (CO) ve yanmams hidrokarbonlar tiim
yakitlar i¢in sorun tegkil ederken, kiikiirt oksitleri (SOyx) daha ¢ok siv1 yakit kullanimi halinde

sorun olmaktadir.

NOy ve CO smirlarint saglamanin iki yolu vardir. Birinci yontem egzoz gazlarim bir veya bir
seri katalizorden gegirmektir. Bu yontemle bazi durumlarda yanmamig hidrokarbonlari da
bertaraf etmek mimkiin olmaktadir. Diger yaklagim ise emisyonlar1 yanma kontroli, fakir
yakit/hava karigimi veya kademeli yanma gibi yontemlerle azaltmaktir. NOy’lerin azaltilmasi
Segici Katalitik Indirgeme (Selective Catalytic Reducation, SCR) teknigi ile miimkiin
olmaktadir. Egzoza amonyak enjekte edilerek bir katalizorden gegirilir ve azot oksitler

elemanter azota indirgenir.

4.2.4 Motor kojenerasyon sistemlerinde kullamlacak yakitlar

Otto motorlarinda sadece gaz yakitlar kullamlabilir ve emisyon degerleri herhangi bir
katalizor sistem kullanmadan Alman Ta-Luft simirlarimin altinda olmahidir. Kullamilabilecek
gazlar sirsiyla:

o Dogal gaz

e Biyogaz

e Propan

e Kok gazi

e Pyrolis gaz1 (odun gazi)

Bunlardan sadece dogal gaz ve propan ticari olarak kullamma agik yakitlardir. Digerleri ya
aritma tesisleri, ya ¢oplikler, ya da 6zel proseslerden elde edilir. Ozellikle proseslerinde
solvent agirlikli atmosfer yaratan ya da 6zel gazlar ireten miiesseselerde bu imkan gok

rantabil yatinnm sonuglan vermektedir.

Dizel motorlarda ise belli kapasiteye (yaklastk 4 MW) kadar ancak dizel ya da gaz-dizel ¢ift
yakit, bu kapasitenin iizerinde gaz-dizel makinalar ile fuel oil no 4 ve no 6 yakabilen

makinalar da bulunmaktadir (www kojenerasyon.com/kojensayfa.htm, 2000).
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4.2.5 Ticari olarak bulunabilen yakit seceneklerinin dzellikleri ve bugiinkii fiyat
seviyeleri

Gaz yakitlarimin motorlarda yakilabilmesinin en 6nemli kriteri metan sayisidir. Arkasindan

kalorifik deger ve laminer alev hiz1 gelir. Gazlarin 6zellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Gaz yakitlarinin 6zellikleri (www.kojenerasyon.com, 2000)

Spesifik Alt 1511 Metan Laminar
Yakit Kompozisyon gravite Deger saviss alev hizs
(kg/nm®) | (kwh/nm’®) 4 (cm/sn)
H, Hidrojen 0,0899 2,996 0 302
CH, Metan 0,717 9,971 100 41
CsHsg Propan 2,003 26 33 45
CO Karbon monoksit 1,25 3,51 75 24
CH, %88,5
CH=%4,7
Dogal gaz CHL %16 0,798 10,14 80 41
CaH;0=%0,2 N;=%5
Antma gaz1 | CH~%65 CO:=%35 1,158 6,5 135 27
s CH,~%50 CO;=%40
Coplitk gazs N%10 1,274 4,98 150 20
Hx=%7 CO=%17
Odun gaza | CNHM=%5 N»=%56 1,25 1,38 13
CO=%15

Bu yakitlan kisaca degerlendirmek istersek:

1. Dogal gaz: Kojenerasyonun ticari olarak bulunabilen tartiymasiz temel yakitidir. Hem
yanma 6zellikleri hem ¢evre dostu olugu hem depolama gerektirmemesi hem de ekonomik
agidan en gegerli yakittir.

2. Propan: %95 iizerinde saflik gerekliligi ithal edilmesini gerektirmektedir. Enerji tretimi
amagh olarak ithalati bazx firmalarca yapilmaktadir. Ancak ¢ok diigiik metan sayisi,
yiksek kalorifik deferine karsin motorlardaki tiretimi aym kapasitedeki gaz motoruna
oranla %65 diizeyinde kalmaktadir. Bu iiretimin verimsiz olmasi anlaminda degil, spesifik

yatirtm maliyetinin artmast geklinde yorumlanmalidir. Enerji ve Tabii Kaynaklar
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Bakanlii’nin yaz aylarinda aldif: kararlar sonucu enerji iiretiminde kullamlma halinde
ATV (Akaryakit tiiketim vergisi) ve AFIF (Akaryakit fiyat istikrar fonu) oranlarimn
pratikte sifirlanmig olmas1 sonucu ekonomik olarak kabul edilebilir bir alternatif haline
gelmigtir.

3. Dizel: Yanmast en az problemli ve zararli emisyonu en digik yakittir. Ancak fiyati
sebebiyle kojenerasyonda ana yakit olarak kullanilmasi ekonomik olarak miimkiin
degildir. Ancak gaz Kkesintilerine karsi, egzamanh gebeke elektrifi kesilmesinde
kullamlmak tizere yedek yakit olarak degerlendirilebilecek en uygun yakattir,

4. Fuel-oil no 4: Bir difer uygun likit yakittir. Ancak emisyonlarinda aritma gerekmekte,
fiyat agisindan da yine ekonomik saymak miimkiin olmamaktadir.

5. Fuel-oil no 6: Birgok yoremizde bulunabilirligi, iilkemizde zaman zaman iretim fazlas:
vermesi (ithalattan bafimsiz olabilme) ve enerji tretiminde kullamlmas: durumunda
devletten goérdiigi tesvik nedeniyle en uygun yakitlardan biri olmasina kargin, gaz ve kat
atiklanimin artilmasi ve bertaraf edilmesinde kargilagilan problemler ve maliyetler negatif

taraflaridir (www kojenerasyon.com, 2000).

Ticari olarak bulunabilen yakitlarin bugiinkii (Mayis 2000 itibariyle) fiyat seviyeleri
kargilagtirmali olarak Cizelge 4.2°de verilmigtir.

Cizelge 4.2 Kojenerasyon sisteminde kullanilan yakitlarin fiyat karsilagtirmas:

Dogal gaz Propan Motorin Fuel-oil 6
Kal. deger 8250 kcal/m® | 11200 kcal/kg | 10200kcal’kg | 9600kcal/kg
Birim fiyat 150 $/m’ 300 $/ton 317 $iton 105 $/ton
Spesifik fiyat | 0.016 $/kwh | 0.023 $/kwh | 0.027 $/kwh | 0.009 $/kwh
4.3 Gaz Tiirbinleri

Gaz tiirbinleri ii¢ ana elemandan olugur (Sekil 4.4).
e Kompresor, K (havay: alip basincini ve 1s1s1m yiikselten eleman)
e Yanma odasi, YO (iginde hava ve yakitin yandig: eleman)

o Tiirbin, T (safia bagli olup kanatgiklar: olan eleman)
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Sekil 4.4 Gaz tiirbininin parcalar:

Gaz tiirbinleri 6zellikle son zamanlarda biiyiik 6lcekli birlesik 1s1 gii¢ santrallarinda en yaygin
kullamlan tahrik Giniteleri olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Bu sistemler genel manada, yanma
odasinda komprese edilmis hava ile enjekte yakit kariggminin ategleme diizeni ile yakilmast
sonucu olugan yiiksek basing ve sicakliktaki yanma gazim bir dizi kanadi dondiirmek igin
kullanilir. Bu sayede kanatlarin bagl oldugu mil dondiiriilmiis olur. Bu mil de akuple oldugu
generatorii (rotor) tahrik eder. Yanma odasina yiiksek basingta hava basilmasinin saglayan
aksiyal ya da santrifiij kompresoriin tahriki tek ya da ¢ift safth olmasina gore aym ya da tek
bir giig tiirbini tarafindan saglanir.

Kompresor tarafindan emilen hava sikigtinlir. Basinci yaklagik olarak 12 kat artan havanin
stcakliga da yiikselir. 150° C civarindaki bu kizgin hava yanma odasma gelir. Diger yandan
yanma odasina yiiksek basingh yakit (dogal gaz, LPG, motorin) piskirtiiliir. Havamn yakita
oram yaklagik olarak 60’a 1’°dir. Yani 60 birim hava ile 1 birim yakit yanma odasinda basing
altinda yanar. Yanma sonucunda yiiksek basingli ve 900° C - 1200° C sicakliginda egzoz gazi
agifa ¢ikar. Bu gaz, tirbinden gegerek sistemi terk eder. Tiirbinin kanatgiklan g¢arpma
etkisiyle donecek gekilde dizayn edilmigtir. Dolayisiyla egzoz gaz tiirbinden gegerken tiirbin
déner. Boylece tiirbin ile kompresor arasinda bulunan saft da dénmeye baslar. Olusan bu
mekanik enerjiye kargilik egzoz gazinin sicaklig 400° C -600° C’a gerilemistir. Sicaklifx ve
basinci azalmis olan ve yaklasik %15 O, igeren egzoz gaz tiirbini terk ettikten sonra atik 1s1
kazanina gelir. Bu egzoz gazlarindan da buhar enerjisi elde edilmesi ile 1s1 kaynaf ihtiyaci

giderilir. Kullanilabilir 1smin giice oram tiirbin karakteristifine bagl olarak 1,5:1 ile 3:1
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arasinda degisir. Gaz tiirbinleri yapilari icabi yanmamn gerektirdiginden daha fazla havayi
kullandiklan igin egzoz gazinda yiiksek miktarda oksijen bulunur (yaklagik %15). Bu oksijen
ekstra bir yanma miktarin1 sunar. Iste bu ek yanma sayesinde kullanilabilir 1smnin giice oram
5:1 hatta 10:1’lere bile ¢ikabilir.

Gaz tiirbinleri yilksek hiz ve sicaklik degerlerinde ¢aligtiklarindan dolay: yakit kalitesi titizlik
gerektirir. Bu nedenle genellikle yilksek degerli yakit kullamlir. Bunlarin en bagta geleni
dofal gazdir. Ayrica biogaz, landfill gaz ya da maden gazlan gibi atik gazlar da
kullamilabilme imkanina sahiptir. Yakitin kalitesi ne kadar iyi olursa gaz tiirbinlerinin 6mrii de

o kadar uzun olur.

Gaz tiirbinlerinin gii¢ akigim ve verimlilifini bir takim ilave ekipmanlarla arttrmak da
mimkiindir. Bunlardan bazilari; intercooler, rcheater, regenerator olarak sayilabilir.
Bunlardan ilk ikisi sirasiyla kompresorin ve tirbinin verimliligini arttinr. Ugiincii
uygulamayla ise yakit tiiketimi azaltilir ama bunun yaninda egzoz 1s1 miktarinda bir diigme
olur. Bu arada hem gii¢ artimi hem de NOy emisyon diigiirmeye yonelik buhar ve su
enjeksiyonlu yontemleri de 6zellikle bilyiikk giiclerde sik¢a kullamilmaktadir. Tiim bu
imkanlarin tiirbinde gergeklestirilmesi 6ncelikle artan ekipman diizeni ve sermaye maliyeti
arasindaki ticari dengeye ve elde edilen kazanca baglidir. Ekipmanlar ne kadar iyi olursa

verimde o derece yiiksek olur.

Tuarbinlerin mil verimliligi, (ilk yakitin sagladi$1 1;1 giiciiniin dontgtiirilen mekanik giice
oran1) hava girig sicaklifina, basincina ve diger etmenlere bagli olarak temelde %20-%40
arasinda degigir. %30 degeri pratikte tipik bir deger olarak sunulabilir. Yikleme faktorii de
gaz tiirbinlerinin performansinda etkilidir. Ozellikle %70’in altindaki yitklemeler makinada
olumsuz etkilenmeler meydana getirir. Gaz tirbinleri gok genis bir gii¢ aralifina hitap etmekle
beraber 1 MWe’nin altindaki iiniteler diigiik verimlilikler ve yiiksek maliyetleri nedeniyle
kullamma uygun degildir. Su anda piyasada 200 kWe ile 200 MWe arasindaki kapasitelerde
gaz tiirbinleri bulunmaktadir,

Tiirbin ve generator gruplart aym alt temel izerinde montelidirler ve aralarnda tirbinin
yiiksek hizini generatoriin ihtiyaci olan diigiikk hiza (50 Hz) getiren bir disli kutusu bulunur.
Bu nitelerin kondugu temel ingaat iginin uygun niteliklerde olmasi gerekir. Gaz
turbogeneratér gruplan ¢ikardiklan yitksek giiriiltii nedeniyle akustik kabin igerisinde
bulunurlar. Bu {initeler aym zamanda hem dis ortam gartlarinda korumak hem de daha iyi ses

yalitim: saBlamak amaciyla fabrika tipi bina igerisine monte edilirler. Akustik kabin yangin
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durumunda tehlikeyi lokalize ederek riski de en aza indirir. Tiirbinlere yanma havasi dig

ortamdan filtreden gegirilerek alnir.

Gaz tirbinlerinin dogasindan gelen en énemli ozellikleri, yilksek verimlilikleri ve minumum
caliyma verimi gerektirmeleridir. Durug bakimlan senede bir kez gibi uzun araliklarla yapilir

ve genelde bir bakim onarim kontrolii ile tiretici firma tarafindan yuriitiiliir.

Gaz tiirbinlerinden siirekli verim elde etmek igin sistem siirekli g¢aligmahidir, Sistemin

avantajlarindan bazilar agafida siralanmsgtir.

o Sistem az yer kaplar. Paket halde bulunur. Dolaystyla insa giderleri gok azdir. Fabrikalar,
sanayi siteleri, toplu konut alanlari...vb. yerlerde tesis edilebilirler.

e Bilgisayar kontrollii oldugundan fazla eleman gerektirmez.

e Yiiksek sabit hiz1 sayesinde elektriksel frekansin kolay kontrol imkam

o Enerji iretimi ile 151 Gretimi oranlar istege bagli degistirilebilir. Ek sistemlerle gerekirse
elektrik tiretimi arttirilip, bubar tiretimi azaltilabilir. Veya tersi de miimkiindir.

e Devreye alinmas: diger santrallere gére daha kolay ve daha gabuktur.

o Farkh yakit tiirleri kullamlabilir (dogal gaz, LPG, motorin).

e Minumum g¢aligma bakimu gerektirirler.

e Sogutma suyu gerektirmedifinden agiri su ihtiyaci yoktur. Bu sebeple su kaynaklar
yakinlarinda bulunmalarn gerekmez.

Dezavantajlan ise soyledir:

e Giig akig araliinin belirli dizayn degerlerine hitap etmesi.

e Gaz motorlu 6rneklerine nazaran daha diisiik mekanik verimlilge sahip olmasi.
o Gaz yakutlar igin yiiksek basingh kaynak ya da booster ihtiyact.

o Diisiik yiiklerde verimlilik diglimii.

Tek safth ve iki safth gaz tiirbinleri

Kompresor ve tirbinin aym gaft tizerinde bulundufu tek safth gaz tiirbinleri genellikle
elektrik iiretimi gibi devir sayisinu sabit oldugu durumlarda kullamilir (Sekil 4.5). Bu nedenle
iiretilen mekanik giiciin elektrik giice gevrildigi kojenerasyon sistemleri gogunlukla tek safth
tiirbinlerdir. Her ne kadar tek safth tiirbinlerin kismi yik davramslan kéti ise de, yikteki
degismelere ragmen sabit devir hiz1 gibi avantajlar vardir.
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K : KOMPRESOR
T : TURBIN

YO: YANMA ODASI
] : JENERATOR

EGZOZ GAZLARI

Sekil 4.5 Gaz tirbini (tek safth)

Iki gafth gaz tiirbinlerinde (Sekil 4.6),kompresor ve ona gii¢ saglayan birinci tirbin ayni saft
tizerindedir.

Ikinci bir saftta da birinci tiirbinden gelen egzoz gazlariin yonlendirildigi giig iireten ikinci
bir tiirbin yerlestirilmigtir. Saftlarin devir sayis1 farkli olabilir (6rnegin pompalar). Bu tip
tirbinlerin kismi yiik performans: tek saftli tiirbinlere gore ¢ok daha iyidir.

Calisabilirlik

Bakim ihtiyaci1 kojenerasyon sisteminin biiyiikliiii ve yapisina baghdir. isletme giderleri ve

teknik arizalar1 en aza indirmek igin bakim talimatlarina kesin olarak uyulmas: sarttir.

Genellikle kullanuci ile kojeneasyon sisteminin yapimcist arasinda sistemin performansinin
tarigildify periyodik temaslar olur (her ey dahil bakim sozlesmesi). Gaz tirbinli bir
kojenerasyon sisteminin ortalama caligabilirlifi (bakim ve teknik arizalar dahil) yiiksektir
(vaklagik %95).
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K : KOMPRESOR
T : TURBIN
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Sekil 4.6 Iki safth gaz tiirbini

Omiir

Gaz tiirbinlerinin 6mrii biiyik olgiide, isletme yontemine (durum/galigma sikligi, tepe yiik),
yakit kalitesine ve emilen havanin temizlifine baghdir. Bir gaz tiirbininin 6mrii ortalama
120,000 ¢aligma saati kadardir. Yilda 6000-8000 saat galisma ile gaz tiirbini dmrii yaklasik
15-20 yil kadardir.

4.3.1 Gaz tiirbinleri ile kojenerasyon

4.3.1.1 Atk 1s1 kazam ile gaz tiirbini

Sekil 4.7 de gaz tiirbini ve atik 1s1 kazam gematik olarak gosterilmistir. Sicak egzoz gazlarim

bir atik 1s1 kazanindan gegirerek, egzoz gazlarninin igerdigi 1sinin ¢oBu geri kazanilabilir.

Geri kazantlan 1s1, sicak su (6rnegin 80° C) veya buhar (6rnegin 10 bar) olarak kullamlabilir.
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Sekil 4.7 Gaz tiirbini ve atik 1s1 kazam

Uretilen buhar miktan , buhar kogullarina (basing, sicaklik) baghdir, buhar basinc: diistiikge
debisi artar. Buhar enerjisi iiretimi i¢in sistem verimi %45-%55 arasindadur.

Atik 1s1 kazanindan atilan baca gazlarinin sicakligs 200° C civarindadir. Atmosfere atilan bu
enerjiden de faydalanmak miimkiindiir. Atik ist kazam ile baca arasmma konan bir
ekonomizerle baca sicakhit 100° C’ye diigiiriilebilir. Genel olarak baca sicakhigint 20° C’ye
diigtirmek kazan verimini %1 arttirma anlamina gelir. Fakat atik gazin su buhan ihtiva etmesi,
bunun da korozyona sebep olmasi dolayisiyla baca sicaklig diisiik tutulmaz.

Ilave yanma

Isletmenin buhar ihtiyac: Giretilen buhardan fazla ise buhar tretimini arttirmak igin ilave bir
yanma odast kullamhr. ilave yanma odasi egzoz gazlarimn ilave yakitla yakildigi yerdir
(Sekil 4.8).
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Sekil 4.8 Sistemden daha fazla buhar elde etmek icin yapilan ilave yanma

Gaz tiirbinlerinin egzoz gazlan genellikle, fazladan yanma havas: gerektirmeden, ilave yanma
yapmaya yetecek kadar oksijen (ortalama %15) igerir. Iste bu egzoz gazlan atik 1s1 kazanma
girmeden ilave bir yanma odasinda yakitla yakilarak gazin sicaklift ve basinci arttirilabilir.
Bu da daha fazla buhar demektir.

Ilave yanma imkam sonuna kadar kullamildig: taktirde, ilave yanmasiz ¢aligmadan 6-7 kat
daha fazla buhar elde edilebilir. Daha fazla buhar iiretiminin yaninda ilave yanmanin bir diger
avantaji da elektrik ve buharin bagimsiz tiretilebilir olmasidir. Atik 151 kazanina zararh olacagt
icin genellikle 750° C giris sicakliginin iizerine gikilmasina izin verilmez, bu nedenle ilave

yanmanin da bir sinin1 vardir.

4.3.1.2 Birlesik ¢evrim

Sistemde gaz tiirbininin yam sira atik 1s1 kazaminda iretilen buhari kullanan bir buhar tiirbini

mevcuttur. Birlesik ¢evrimde, yiiksek basingli buhar tiretebilmek igin (en az40 bar), atik 1s1
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kazamna ilave yanma yapilir (sart degil, genellikle ilave yanma kullamlmamaktadir). Atik 1st
kazanindan elde edilen buhar, bir buhar tiirbinine girerek ilave elektrik iiretilir (Sekil 4.9). Bu
sekilde buhar enerjisi azalacak elektrik iiretimi artacaktir. Buhar tiirbininden ¢ikan buharin

basinci ve 1s1s1 diigmiis olacaktir.

Egzoz buhari 1sitma (veya proses) amach olarak kullamlabilir. birlesik ¢evrim ileride daha

ayrintih olarak incelenecektir.

K :KOMPRESOR
T :TURBIN

YO: YANMA ODASI
J : JENERATOR

ATIK ISI KAZANI

BUHAR (10 bar)

< ILAVE YANMA

EGZOZ GAZLARI

Sekil 4.9 Birlesik Cevrim

4.3.1.3 Buhar enjeksiyonlu gaz tiirbinleri

Elektrik iretimini arttirmak igin, atik 1s1 kazanindan elde edilen buharm bir kismu gaz
tiirbininin yanma odasina enjekte edilir. Sekil 4.10°da buhar enjeksiyonlu bir gaz tiirbini

sematik olarak gsterilmigtir.
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Buhar enjeksiyonu arttik¢a iiretilen elektrik miktan da artar. Uretilen elektrik, en yiiksek
buhar enjeksiyonu ile, buhar enjeksiyonsuz duruma gore yaklagik %60-%80 daha fazladir.
Gaz turbininin tipine bagli olarak elektrik verimi %20-%40 artar. Is1 verimi ise buhar
enjeksiyonu ile hizla azalir. Atik 1s1 kazamindan gelen buharn tiimii yanma odasina enjekte
edilirse 1st verimi sifir olur. Enjekte edilen buhar miktan kompresériin bastig1 havanin

kiitlesel debisinin en fazla %15°i ile sinirlidir.

K : KOMPRESOR
T : TURBIN

YO: YANMA ODASI
J : JENERATOR

YAKIT

[

EGZOZ GAZLARI

Sekil 4.10 Buhar enjeksiyonlu gaz tiirbini

Bubhar enjeksiyonlu gaz tiirbininin 6énemli avantaji 1si/elektrik oranimin enjekte edilen buhar
miktarim kontrol ederek kolayca degistirilebilmesidir. Boylece deBisen proses ihtiyaglarina

uyum gosterebilir.

4.3.1.4 Egzoz gazlarim dogrudan kullamildi: gaz tiirbini

Bazi durumlarda egzoz gazlan endiistriyel proseslerde dogrudan kullanilabilir (6rnegin

kurutma). Tlave yanma ile iiretilen 1s1 miktan ayarlanabilir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11 Egzoz gazlarimn dogrudan kullamldig gaz tiirbini

Kiigiik gaz tiirbinlerinin (birkagc MWe’ye kadar) elektrik verimi %15 ile %25 arasinda degisir.
5 MWe iizerinde elektrik ¢iktis1 olan gaz tiirbinlerinin verimi %25-35 arahindadir (tirbin
verimleri daha yiksek degerlere ulagmistir, bugiin ise %41 verime sahip tirbinler
iiretilebilmektedir).

Kigiik tirbinlerin (<5 MWe) 151 verimi %45-60 arasinda iken, daha yiiksek elektrik
kapasitesine sahip tirbinlerin 1s1 verimi %40-50 arasinda defisir. Gaz tilrbini bazh

kojenerasyon sistemlerinin toplam verimi %70-80 arasinda degisir.

Gaz tiirbininde tiretilen elektrik miktar: ile verim, ortamin hava kogullar1 (sicaklik, basing) ile
yakindan ilgilidir.

1.Basmg¢

Kompresoriin yapmas: gereken ig artacafindan, ortam havast basinci digtiiftinde uretilen

elektrik miktar1 azalir.

TC. YOKSEKOGRETIM KURULL
‘ L
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2. Hava Sicakhdx

Hava sicakhfinin gaz tiirbini o6zellikleri tizerinde biyilk etkisi vardir. Ortam hava
sicakhgindaki her bir derece santigrad sicaklik artigi igin:

e Elektrik tiretimi yaklagik %0.75 azalir.

e Birim yakit tiikketimi yaklagik %0.2 artar.

e Egzoz gazlarim sicakligi yaklagik %0.2 artar.

e Buhar tiretimi yaklagik %0.1 azalir.

Uygulama

Tlave yanmasiz sistemlerde, 1si/elektrik oram kiigiik gaz tiirbinleri (<1 MWe igin) olduk¢a
yiiksektir, 3-5.1 MWe’ten biiyiik kapasiteli gaz tiirbinlerinde isi/elektrik oramt hzla 1.5%
dogru azalir.

Eger bir kojenerasyon sisteminde ilave yanma yapilirsa, 1si/elektrik oranim 10°a ¢ikarmak
mimkiindir. Bunun yamnda ilave yanma miktarim kontrol ederek, isi/elektrik oram
degistirilebilir.

Gaz tiirbini bazli kojenerasyon sistemleri agafidaki endiistriyel sektorlerde siklikla kullanlir.

Yiyecek, siit tiriinleri
- Cimento

- Petrokimya

- Bira, malt

- Tekstil

- Kagit ve kagit hamuru

- Selluloz

Gaz tiirbini yiikil azalinca egzoz gazlarindan atik 1s1 kazamna girig sicaklif: diiger, bu’ durum
verimin azalmasina neden olur.
Kompresoriin emdigi hava miktar1 azaltilarak verim kayb: hafifletilebilir. Hava debisi
kompresor girisine degisken kilavuz kanatlar takarak, giriy havasim 1sitarak veya iki safth
tirbin kullanilarak azaltilabilir.

Pratikte digiik kismi yiikk verimi nedeniyle, gaz tiirbinleri miimkiin mertebe kismi yiikte
caligtinnlmaz. Genellikle gaz tiirbinleri %75 kapasitenin altinda yiiklenemez. Bazen gaz tiirbini
sadece tam yiikte ¢aligtirilir, daha diisiik yiiklerde ise durdurulur.
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4.3.2 Gaz tiirbinli sistemlerin 151 geri kazanim ve ¢evresel etkileri
Is1 Geri Kazanimi

Turbinde saft giicine doniigmeyen enerjinin hemen tiimii egzoz gazlarma geger. Egzoz
olduk¢a temizdir ve dogrudan proses uygulamalarinda (kurutma vs.) kullamlabilecegi gibi,
atik 151 kazanina gonderilerek buhar veya kizgin/sicak su iretilebilir. Tiirbinler fazla hava ile
calistifindan egzoz oksijence zengindir ve kanal tipi bir yakicida ilave yakit yakilarak 1s1
miktan arttirilabilir.

Cevresel Etkiler

Dogal gazla calistifinda, tiirbin emisyonlar1 NOy, CO ve yanmamug hidrokarbonlardir. SOy
emisyonu, fazla kiikiirt igeren fuel oil kullaniimas: halinde sorun olabilir. Bu yiizden yakitin
kaliteli olmas1 gereklidir.

Emisyon kontrolii igin bir yoéntem olarak imalatcilar yakici ve yanma odas1 tasarimlarini
degistirerek, yanma prosesini kontrol altina almiglardir. Bu yontemle NO; emisyonlarim1 %80
oranina azaltmak miimkiin olmaktadir.

Bir diger yaklagim yanma bolgesine su veya buhar enjeksiyonudur. Bu kontrol yonteminin
esas1 alev sicaklifimin diigtirilmesidir ve pek gok etkisi vardir. Oncelikle artan kiitlesel debi
tiirbin kapasitesini arttirir. Buhar enjeksiyonu tiirbin verimini %20, kapasitesini ise %50’ye
varan oranlarda arttirabilir. Buna kargin su enjeksiyonu %S5 civarinda verim kaybina neden
olur. bu yontemle NOy emisyonlan azalirken, CO ve yanmamig hidrokarbon emisyonlari bir
miktar artar. Korozyonu azaltmak i¢in enjekte edilen suyun c¢ok iyi demineralize edilmesi

gerekir.

4.4 Bubar Tiirbinleri

Buhar kazaninda yakitin yanmasiyla agiga ¢ikan kimyasal enerji suyu buharlagtinr. Daha
sonra buhar, buhar tirbininde genigler.

Buhar tiretiminde dogal gaz, fuel oil veya kémiiriin yan: sira, ¢6p veya LPG de kullanilabilir.
Bu nedenle ilk bakigta buhar tiirbininin yakittan bagimsiz oldugu disiiniilebilir. Ancak gevre
kirliligi yaratan emisyonlar biiyiik lgiide kullanilan yakita baglidir. Kémir gibi ucuz bir yakit
kullanildiginda, NOy ve SOx emisyonlarini azaltici 6nlemlerin alinmas: gerekir. Bu emisyon
azaltic teknikler pahali yatirimlar gerektirir.
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Calisabilirlik

Calisabilirlik ve 6miir, isletme gekline (6rnek olarak durma/galigma sikligt), buhar kalitesi ve
bakima baglidir. Buhar tiirbinlerinin bakimu igin gerekli siire yilda 150 saat kadardir. Tlaveten
yilda 150 saatlik bir zorunlu durus beklenmelidir. Boylece toplam ¢aligabilirlik %95
dolayindadr.

Dogal gaz yakilan buhar kazanlarimin gahgabilirligi, komiir veya agir fuel oil yakilan
kazanlarinkinden daha yiiksektir. Ciinki kémiir veya agir fuel oil yakildiginda kurum ve SO,
nedeni ile korozyon olusur.Buhar tiirbinlerinin 6mrii isletme gekline bagh olarak 30 yil veya
daha fazladir.

4.4.1 Buhar tiirbinleri ile kojenerasyon

Buhar tiirbini esaslt kojenerasyon sistemleri iki kategoriye aynlabilir.
1. Karg1 basing tiirbini,
2. Ekstraksiyon/yogusma tiirbini

BUHAR (40-400 bar)

T

|

PROSES
PROSES BUHARI

Sekil 4.12 Kars1 basing tiirbini bazl1 kojenerasyon sistemi
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4.4.1.1 Kars basing tiirbini

Karg1 basing tiirbininde buhar, endiistriyel prosesin buhar ihtiyacina bagh olarak belirli bir
basing diizeyine kadar genigler. Tiirbinde tiretilen mekanik gii¢ elektrie ¢evrilirken, kalan
buhar proseste kullanilir.

Buhar turbinindeki entalpi diigiisiine dogrudan etkilendiginden, proses buharinin basing
duzeyi tasarimda 6nemli bir parametredir. Proses i¢in gereken buharin basing yiikseldikge
tiretilen elektrik miktar azalir (Sekil 4.12).

4.4.1.2 Ekstraksiyon/yogusma tiirbini

Kargt basingli tiirbinde buharin tiimii belirli bir basing diizeyine genlegir. Buna kargin
ekstraksiyon/yogusma tiirbininde, buharin bir boliimii proses ihtiyaglarim kargilamak iizere
gereken basing ve sicaklikta tiirbinden alinirken, kalan buhar diigiik basinca (6rnegin 0.05 bar)
genlesir ve tiirbini gevirir (Sekil 4.13).

Kondenser ve diigiikk basing ekipmanlar1 nedeniyle ekstraksiyon/yogusma tiirbininin ilk
yatrm maliyeti, kars1 basingh tiirbine oranla daha yiiksektir. Bu nedenle ekstraksiyon/
yogusma tiirbinleri yalmzca biiyiik 6l¢ekli kojenerasyon projelerinde kullamlir,

TBUHAR (40-400 bar)

e

PROSES

KONDENSER
(0.05 bar)

Sekil 4.13 Ekstraksiyon/yogugma tiirbini bazh kojenerasyon sistemi
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Buhar tiirbini bazhi kojenerasyon sistemleri sanayideki biiyiik olgekli projeler ile bélgesel
1sitma sistemlerine uygundur. Gegmiste endiistriyel kojenerasyon sistemlerinin gogunda buhar
turbinleri kullamlirken, bugiinlerde buhar tiirbini pazar paymmin gogunu kaybetmis
bulunmaktadir. Bunun nedeni buhar tiirbinlerinin, gaz tiirbinleri ile karsilagtirdigimizda bazi

dezavantajlarimin olmasidir.

e Bubhar tiirbinleri daha pahalidir.

e Buhar tiirbinlerinin elektrik verimi daha digiiktiir.
e Devreye girig siireleri daha uzundur.

e Buhar tiirbinlerinin kapladig: alan daha biiyiiktiir.

e Buhar tiirbininin tasarimu ile ticari kullanimi arasinda gegen siire birkag yildir.

Karg1 basingli ve ekstraksiyon/yogusma tiirbinli kojenerasyon sistemleri arasindaki temel fark,
bu iki sistemin dretim olasilik kiimesi (UOK) kargilagtiilinca ortaya gikar. UOK, bir
kojenerasyon sisteminin ayn: anda elektrik ve 1s1 iiretim olanaklarim gosterir. Bagka deyisle

UOK kojenerasyon sisteminin igletme sinirlarin1 ortaya koyar.

Kars: Basincli Buhar Tiirbini Ile Kojenerasyon

Kars1 basingh bir tiirbinde iiretilen 1s1 (proses buharin sicaklik, basing ve debisine bagh
olarak) ile elektrik arasinda sabit dogrusal bir iligki vardir. $ekil 4.14°de BC dogrusu bir karg
basinglt tiirbinin UOK ’sini gostermektedir. BC dogrusunun egimi sistemin teknik yapisina ve
buhar kogullarina baghdir.

ELEKTRIK

ISI

Sekil 4.14 Karg1 basingli bir tiirbinin iiretim olasiliklan
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Elektrik miktar: buharin kiitlesel debisi degistirilerek kontrol edilir; gii¢ kiitlesel debi ile
dogrusal orantili olarak azalir. Kars1 basingh tiirbin kullanilarak yapilan kojenerasyonun en

Onemli dezavantaji, elektrik iiretebilmek igin 1s1 yiikii gerekmesidir.

Bu nedenle iiretim olasiliklar kiimesi bir alan degil bir dogrudur.

Ekstraksiyon/Yogusma Tiirbini ile Kojenerasyon

BC dogrusu karsi basingh tiirbinin UOK ’st ile ¢akigir. C noktasinda sistem tam yiikte bir karg1
basing tiirbini gibi ¢aligir. Kars: basingh gevrimde 1s1 talebi diigiince bubar arz1 da azalir. Bu
nedenle elektrik tiretimi de azalir.

Fakat ekstraksiyon/yogusma tiirbininde azalan 1s1 yiiklerinde buhar debisi sabit tutulabilir.
Fazla buhar kondenserin algak basincina genlegir, boylece elektrik {iretimi artar. CD dogrusu,
buhar debisinin maksimumda tutulmas: halinde, degisken 1s1 talebi ile maksimum elektrik
iiretimi arasindaki iligkiyi gostermektedir. Maksimum elektrik tiretimi (D noktast) tiirbine
giren buharin debisinin maksimum olmasi ve sifir 1s1 ekstraksiyonu halinde gergeklesir. Bu
noktada buharin tiimii kondenserin algak basing diizeyine (yaklagik 0.05 bar) genlesir ve
ekstraksiyon /yogusma tiirbini, sadece yogusma tiirbini iglevini gorir.

- 1
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4.4.2 Buhar tiirbinli sistemlerin 151 geri kazanim ve ¢evresel etkileri
Is1 Geri Kazammi

Bubhar tirbinli kojenerasyon sistemleri kullanicinin 1s1 ve elektrik ihtiyaglarimi kargilamak
agisindan en esnek segenektir. Karg1 basingli ve ekstraksiyon tiirbinleri ile istenen basingta
bubar elde edilebilir.

Cevre Etkileri

Buhar tirbinli sistemlerde g¢evresel sinirlamalar esas olarak su ve gaz emisyonlarina
yoneliktir. Gaz emisyonlarina iligkin kaygilar genel olarak difer ana makinalara benzer. Kat1
yakit kullanma olanag: partikul ve iz elemanlarla ilgili sorunlar giindeme getirir. Kémiir ve
fuel oil yakith sistemlerde SOy emisyonlarinin kontrolii 6nemli masraflar yaratir.

Yogugmal sistemlerde biiyiik miktarda 1s1 digiik sicaklikta ortama, sofutma kuleleri ile
atmosfere veya nehir, gol, deniz gibi sulara atilir. Isil kirliliinin veya su temininin sorun
oldugu yerlerde kuru tipi sogutma kulesi gerekebilir.

4.5 Birlesik Cevrim

Birlesik gevrim gaz tiirbini ve buhar tiirbininin birlikte kullamlmasidir. Gaz tiirbini elektrik ve
yitksek sicaklikta (400-600° C) egzoz gaz iiretir. Egzoz gazlarmdan, atik 1s1 kazaminda
yiiksek basingta (40-100 bar) buhar tiretebilir.

Bubhar, buhar tirbininde kullamlarak elektrik ve yararh 1s1 tretili. Buhar ¢evrimi kars;
basingh veya ekstraksiyon/yogusma birimi geklinde olabilir.

Birlesik ¢evrim sistemlerinde; yakit ¢ok yiiksek verimle degerlendirilir. Ciinkd bu sistemler,
gaz tirbininin avantajlani (verilen 1sinin yitksek sicaklikta olmasi) ile buhar tirbininin
avantajlarim (atillan 1simn diisiik sicaklikta olmasi) birlestirir. Birlesik ¢evrimin en &nemli

avantaji budur.

Kojenerasyon amact ile kullamlan birlesik ¢evrimlerde karsi basinghh veya
ekstraksiyon/yogusma tipi buhar tiirbini kullamlabilir. Her iki tip tiirbinden de ileride
bahsedilecektir.

Birlesik ¢evrim ana elemanlarindan (gaz tiirbini, atik 1s1 kazam, buhar tiirbini) daha 6nce
bahsedildigi i¢in, bu bolimde kojenerasyon igin kullamlan birlesik c¢evrimler kisaca

tanitilacaklar.
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4.5.1 Kars1 basmgh bir tiirbin ile birlesik ¢evrim

Sekil 4.16°da kojenerasyon i¢in kullanilabilecek en basit birlesik ¢evrim goriilmektedir. Bu
sistem gaz tiirbini, atk 1s1 kazani, ilave yanma ve karyt basingh buhar tiirbininden

olugmaktadir.

Kuskusuz ilave yanmasiz birlesik ¢evrim tasarlamak miimkindiir ama kojenerasyonda
genellikle ilave yanma duginilmektedir. Cinkii ilave yanmamn bazi1 avantajlan

diisindlmektedir.

e Egzoz gazlarinin atik 1s1 kazanina girigi siirekli olarak 7 50° C civaninda tutularak, atik 1st
kazamnda optimum enerji doniigiim verimi saglanabilir.

o Tesisin toplam veriminde bir diigii olmadan, proses buharinin elektrife oram genig bir
arahkta degigebilir.

K : KOMPRESOR
T : TORBIN

YO: YANMA ODASI
J : JENERATOR

BUHAR (10 bar)

<4— [LAVE YANMA

EGZOZ GAZLARI

Sekil 4.16 Karst basingh buhar tiirbiniyle birlesik ¢evrim
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Ilave yanma kullamldiginda kojenerasyon sisteminin 1s1/gii¢ oram daha ¢ok esnek olur. Cok
ylksek karst basing diizeylerinde tiirbinde iiretilen elektrik ¢ok az oldugundan, birlesik
¢evrimin pek anlami olmaz. Yiiksek karg1 basinglarda, daha basit ve ucuz gaz tiirbini+atik 1st

kazanindan olugan bir sistem iizerinde durmak daha yararlidir.

4.5.2 Ekstraksiyon/yogusma tiirbini ile birlegik cevrim

Ekstraksiyon/yogusma tiirbinleri tasanim ve igletmede biiyiik bir esneklik saglar. Tiirbinin
yogusma boliimii, proses bubar {iretiminin azaltilip, elektrik iiretiminin arttirilmasina olanak
verir (Sekil 4.17).

K : KOMPRESOR
T : TURBIN

YO: YANMA ODASI
J : JENERATOR

YAKIT

KONDANSER

PROSES
BUHARI

EGZOZ GAZLARI

Sekil 4,17 Ekstraksiyon/yogusma tiirbini ile birlesik ¢evrim

Uygulama

Kojenerasyon amagli birlesik ¢evrim tesisleri gogunlukla su alanlarda kullamlir.

T.C. YOKSEXKOGRETIM KURULY



41

e Omegin kimya tesisleri, kagit fabrikalari, gida sanayiine elektrik ve proses buhart
saglamak iizere endiistriyel kojenerasyon.

e Bolgesel 1sitma

Endiistriyel kojenerasyon tesisleri genellikle 50 MW’ten kiigiiktiir. 5 MW’in altinda elektrik
kapasitelerinde birlegik gevrim sistemleri teknik olarak miimkiin olmakla birlikte, kWe bagina
yatinm maliyeti yilksek oldugundan ender kullanilirlar. Birlegik gevrimin 1s1/gii¢ orani 0 ile
1.5 arasinda degisir. Birlesik gevrim yiiksek elektrik verimi nedeniyle, elektrik talebinin
yiiksek oldugu yerlerde ozellikle caziptir.

Karg1 basing tiirbini ile donatilmig birlesik gevrimde 1s1/gii¢ oram genig bir aralikta degismez.
Digiik 1s1 yiklerinde, ilave yanma azaltilarak buhar tiirbinine giren buhar miktan

dugiirilebilir., bu da elektrik miktarim azaltir.

Dogal olarak ilave yanma azaltilinca, 1si/gii¢ oram diiser (gaz tiirbini hala tam kapasitede
caligmaktadir). llave yanma miktan arttmlirsa is/gii¢ orami1 daha da yiikselir. Isv/gii¢ oram

ilave yanma ile dogru orantili degisir.

Is1 yiiki, ilave yanma ile kontrol edilemeyecek kadar azalinca, gaz tiirbini yiikiiniin
dugtiralmesi gerekir. Efer gaz tirbini yiikiin azaltilmasina paralel olarak, kompresor
tarafindan emilen hava miktan azaltilirsa egzoz gazlarinin sicaklif: yaklagik olarak sabit kalir.
Bu durum gaz tirbini yiikii tam kapasitesinin yaklagik % 80’ine digiinceye kadar boyle
stirebilir. Yik daha da azalirsa egzoz gazlanimin sicaklig: da diiger. Izin verilen minimum
altindaki yiiklerde (6rnegin tam yiikiin %751 gibi biiytikliiklerde) gaz tiirbinini durdurmamak
gerekir,

4.6 Gaz Tiirbini-Motor Karsilagtirmasi

Kigiik yiikler igin enerji tretimi diiginiildiigiinde, kullamilabilecek ana makine olarak,
kargimiza iki segenek ¢ikmaktadir. Bunlardan birisi, gaz veya sivi yakith motorlar, digeri ise
gaz turbinleridir. Her iki makinamn da kendilerine gére avantajlart ve dezavantajlari vardir.

Ana bagliklar halinde bu iki makinann 6zelliklerini kargilagtirmali olarak inceleyelim.

4.6.1 Kapasite

Motorlu kojenerasyon iiniteleri tek modiil olarak 20 kW ile 50 MW arasinda olmasina
ragmen, gaz tiirbinleri 1 MW ile 50 MW arasinda degisen gii¢ araliklan igin gesitli firmalar
tarafindan tretilmektedir.
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4.6.2 Verim

Aym sekilde karsilagtirmali olarak iki tesisin verimleri ile ilgili veriler Cizelge 4.3’de

gosterilmigtir,
Cizelge 4.3 Kojenerasyon tesislerinin verimi
TESIS ELEKTRIK VERIMI TOPLAM VERIM
Gaz Turbini(Konvansiyonel) %30 %75
Gaz Tiirbini(Kombine Cevrim) %45-50 %85
Gaz Motoru %41 %385
Dizel Motoru %44 %80

4.6.3 ik yatirnmin geri 6denmesi

Isletmenin giinde 24 saat tam kapasite, y1l boyu ¢alist1ift durumda tesislerin ilk yatirinm geri
Odeme siireleri:

- Gaz tiirbinli kojenerasyon tesislerinde yaklagik 3,5 yil,
- Motorlarda yaklagik 2 yildir.

Tesislerin isletme omiirlerinin yaklagtk 10-15 w1l civarinda oldugunu diisiiniirsek tesis,
yatinmi isgletmenin kaynaklar: yeterli geliyorsa oldukga karh bir yatinmdir. Tesisin ingasim
takip eden 10 yil sonunda genel bir bakim yapmak gerekmektedir. Yapilacak bu genel bakim
ile tesis enerji liretmeye devam edecektir. Bu bakimin tutan igin Uretici firmalarin belirttigi
miktar, gok global anlamda igletmenin ilk kurulug maliyetinin yaklagik 1/3 oraminda
olacagidir.

4.6.4 Elektrik-Is1 iiretim miktarlan

Daha dnceki boliimlerde de deginildigi gibi gaz tiirbinleri, motorlara gore daha fazla miktarda
ve sicakhkta 1s1 iiretmektedir. Gaz tirbinlerinde iiretilen her 1 birimlik elektrik enerjisi igin
herhangi bir ilave birincil enerji kaynag kullamimaksizin 2.5 birim 1s1 enerjisi tiretilmektedir.
Motorlarda ise, iiretilen her 1 birim elektrik enerjisi igin herhangi bir birincil enerji kaynag:
kullamlmaksizin 1.25 birim 1s1 enerjisi iretilmektedir. Tirbinde iretilen fazla 1s1 eger
igletmede kullamlmiyorsa, isletmenin tesis se¢imi igin siralamay: su sekilde yapmas: uygun
olacaktir. Oncelikle motorlu kojenerasyon tesisi. Tabi bu arada sunu unutmamak gerekir ki
tesislerin kapasiteleri tek belirleyici degildir. Hem ilk yatrim hem de isletme anindaki

ekonomiklik en az performans kadar belirleyicidir.



4.6.5 Yatirim ve isletme maliyetleri

Tiirkiye’de su anda satisi yapilmakta olan kojenerasyon tesislerinin yaklagik ilk yatirim
maliyetleri 600-1200 $/kW civarindadir. Bu rakam tabii olarak giiniin piyasa kosullarina gore
ve Ozellikle de kurulacak tesisin kapasitesine bagli olarak degisim gostermektedir. Buna ek
olarak kurulacak tesisin enterkonnekte sebeke ile senkronizasyonu, tesiste iretilen isinin
kullamm igin ekipman o6zellikleri, tesisin igletme biinyesine adaptasyonu igin yapilacak
yatirimlart da g6z 6niinde bulundurmak gerekmektedir. Bu gergevede sadece elektrik ile sicak

su ve bubarin iiretimi agamasina kadar olan ilk yatirim maliyetleri ana makinalarina gore

Cizelge 4.4°de gosterilmisgtir.

Cizelge 4.4 Kojenerasyon tesislerinin ilk yatinm maliyetleri

TESIS ILK YAT. MALIYETI ($/kW)
Buhar Tiirbini(Karg: Basinglr) 800
Bubhar Tiirbini(Ara Buhar Almali) 1200
Gaz Tirbini 700
Motor 600
Gaz-Buhar Tiirbini Kombine 800

Cizelgede verilen degerler yatirimciya genel anlamda bir fikir vermesi agisindan sunulmusgtur.

Kurulacak tesisin kapasitelerine gore bu degerler ters orantih olarak degigmektedir.

Bir kojenerasyon tesisinin kurulusu sirasinda kargilagilan ilk yatinm maliyetlerini, ana

bagliklar altinda toplarsak:
- Gerekli bina

- Tesisin ingasi
- Kojenerasyon modiilii
- Is1 geri kazanim ekipmanlar

- Sebeke ile senkronizasyon sistemi

- Sogutma sistemi (absorpsiyonlu sofutma sistemi)

- Yakit sistemi (gaz i¢in gerekli bagvuru ve hat gekimi)(siv1 yakit tanki ve ekipmenlarr)

- Havalandirma sistemi
- Yaglama yag
- Ik galigtirma
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Aymni sekilde igletme esnasinda yapilan baglica harcamalar sunlardr:
- Yakit

- Yaglama yagi

- Servis

- Bakim

- Personel

4.7 Kojenerasyon Teknolojilerinin Genel Degerlendirilmesi

Buraya kadar, piyasada ticari olarak mevcut kojenerasyon teknolojileri incelenmistir. Bu
béliimde en 6nemli kojenerasyon tekniklerinin 6zet bir genel degerlendirmesi verilecektir. Bu
béliimde verilen degerler sadece temsili olup, dikkatle kullanmlmasinda yarar vardir,

4.7.1 Uygulama alanlan

Bir kojenerasyon sisteminin uygulama alam yaklagik olarak agafidakilere gore belirlenir.

1. Giig araligs

2. Uretilen 1simin kalitesi
3. Isvgii¢ oram

GUC ARALIGI

Cizelge 4.5°den elektrik talebinin birkag MW’in altinda olmas: halinde, genellikle igten
yanmali motor (gaz veya dizel) ve daba kiigiik oranda da gaz tirbini kullamldig:
gorilmektedir.

Cizelge 4.5 Kojenerasyon teknolojilerinin gii¢ araliklart

KOJENERASYON TEKNOLOJISI GUC ARALIGI (MW)
Gaz motoru 0.015-20
Dizel motoru 0.1-15
Gaz tiirbini 0.15-100
Karg1 basingh tiirbin 0.5-60
Ekstraksiyon/Yogusma tiirbini 10-100
Birlesik ¢evrim 10-100

Elektrik talebi yaklagik 3 MW den yiiksek oldugunda genellikle gaz tiirbini kullamlir. Biiytik
olcekli endiistriyel kojenerasyon projelerinde birlegik gevrimler ve bazen de buhar tiirbinleri
kullanilir,



ISI KALITESI

Kojenerasyon sistemlerinin bir bagka onemli 6zelligi de
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tiretilen yararh

1isinin kalitesidir

(Cizelge 4.6).
Cizelge 4.6 Isi kalitesi
KOJENERASYON SICAK SU BUHAR BUHAR DOGRUDAN
TEKNOLOJISI 100° C <5 Bar >5 Bar ISITMA

Gaz motoru * * *

Dizel motoru * *

Gaz tiirbini * *

Karg1 basingli tiirbin * *

Eks./Yo§. tiirbini * *

Birlegik gevrim *

Igten yanmali motorlar genellikle, 1s1, sicak su alarak isteniyorsa kullanilir. Fakat endiistriyel
kojenerasyonda genellikle 1s1, buhar olarak istendiginden gaz tiirbinleri veya birlesik
gevrimler kullanilir. Gaz tiirbini veya gaz motoru kullamilmas: halinde egzoz gazlari 1s1nin
dogrudan kullamm seklinde de degerlendirilebilir (Ornegin , ¢imento endistrisindeki
kurutma prosesleri).

ISI/GUC ORANI

Icten yanmali motorlarda 1s1/gii¢ oramnin diisiik oldugu goérilmektedir, genellikle 2’den
kugiiktiir (Cizelge 4.7). Ayrica kojenerasyon amagh birlesik ¢evrimlerin 1s1/gli¢ oram da
kuigiiktiir. Eger gerekli 1s1 miktar1 elektrik talebine oranla yiiksek ise (yiiksek 1s/gli¢ oram),
genellikle buhar tiirbinleri veya ilave yanmali gaz tiirbinleri kullamlir.

Cizelge 4.7 Is/Giig oram
KOJENERASYON TEKNOLOJISI ISVGUC ORANI
Gaz motoru 1.5-2.0
Dizel motoru 1.2-14
Gagz tiirbini 1.5-3.0
Karg1 basingh tiirbin 1.0-8.0
Ekstraksiyon/Yogugma tiirbini 2.0-5.0
Birlesik ¢evrim 1.0-1.6
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4.7.2 Performans

Enerji Dengesi

Cizelge 4.8’de kojenerasyon tekniklerinin toplam veriminin genellikle %70-90 arasinda
oldugu anlagilmaktadir. Dizel motorlari ve birlesik ¢evrimlerde elektrik verimi yiiksek iken;

gaz motorlari gaz tiirbinleri ve buhar tiirbinleri ytiksek 1s1l verime ¢ikabilir.

Cizelge 4.8 Kojenerasyon sistemi verimleri

KOENERASYON | *Ubpiu® | ympi | vemiM

(%) (%) (%)
Gaz motoru 25-35 50-60 80-90
Dizel motoru 35-45 40-50 75-80
Gaz tiirbini 15-35 40-50 70-80
Karg1 basingl tiirbin 10-30 40-60 75-85
Eks./Yog. tiirbini 20-40 40-60 70-80
Birlesik ¢evrim 30-40 40-50 80-90

Caligabilirlik

Bakim prosediirlerine uyulmasi halinde, kojenerasyon teknolojilerinin galigabilirlii yiiksektir
(>95%). Cizelge 4.9 gesitli ana makinalarin ortalama 6mriinii géstermektedir.

Cizelge 4.9 Ana makine 6mrii
KOJENERASYON OMUR
TEKNOLOJISI (YIL)
Igten yanmal: motor | 10
Gaz tiirbini 15
Buhar tiirbini 30

Pratikte kojenerasyon sistemlerinin omriinii kisitlayan ana makinalarin kendisi degil,

genellikle yardime: ekipmanlar ile ekonomik kaygilardir.

Isletme Ozellikleri

Cizelge 4.10°da gesitli ana makinalarin kismi yiik davramglan ile izin verilen minimum yiikler

verilmigtir.
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Cizelge 4.10 Kismi yitk davramig1 ve minimum yiik

KOJENERASYON KISMI YUK IZIN VERILEN
TEKNOLOIJISI DAVRANISI MINIMUM YUK
Gaz motoru Orta %50
Dizel motoru Iyi %50
Gaz tiirbini Kot %75
Bubhar tiirbini Iyi %20

4.8 islemde Kullanilan Net It Miktan ve Elektrige Doniisen Yakit Miktar

Alternatif kojenerasyon santrallarimin  kargilagtirilmasinda ve degerlendirilmesindeki
kavramlardan birisi “Isletmede Kullanilan Net Isr” (IKNI), digeri ise “Elektrie Doniisen
Yakit” (EDY)’dir. Bunlar ayn1 zamanda ekonomik modelde kullamlacak veriler i¢in temel
olugturmaktadir.

ISLEME GIDEN
BUHAR

W, H

END.
ISLEM
(PROSES)

4_.__
ACIKISI
DEGISTIRICI |

m-_—WPI{p'thr‘Wmhm

Sekil 4.18 Islemde kullamilan net 131 (IKNI)
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“Islemde Kullamlan Net Isi”, Sekil 18°de gosterildigi gibi, kojenerasyon sistemi tarafindan
isleme gonderilen 1s1 enerjisi ile iglemden dénen 1s1 enerjisi arasindaki fark olarak tammlamir.

Ele alinan tiim sistemler igin sabit bir IKNI’mn korunmas: gereklidir (Kaypmaz, 1997).

“Elektrife Doniigen Yakit” (EDY) ise kojenerasyon sisteminin gii¢ iiretimindeki etkinliginin
bir gostergesi olup, sadece 1s1 ireten bir sistemin gerek duydufu yakit miktan ile
kojenerasyon sisteminin kullandigi yakit miktan arasindaki farkin kojenerasyon sistemi
tarafindan iretilen toplam gii¢ farkina oram olarak tammlanmigtir. Basitge EDY, yakit
farkimn, gi¢ farkina oranindir. Sekil 19°da, ikisi de aym: iglem buharimi veren iki 1s1 ¢evrimi
verilmigtir. Burada buhar kazanh normal sistem, sadece islem buharmm iiretmekte olup,
sistemin bir de sebekeden elektrik enerjisi alinarak saglanan i¢ ihtiya¢ gereksinimi (Yardimet
Giigl) so6z konusudur. Kojenerasyon gevriminde ise hem kW2 giicii, hem de iglem buhan
tiretilmekte, aym zamanda bir ihtiyag giiciine de (Yardimer Giig2) gereksinim duyulmaktadir.
Buna gére EDY soyle tanimlanabilir;

_ YAKIT2 — YAKIT1
kW2 — (YARDIMCIGUC?2 — YARDIMCIGUC)

EDY (4.1)

Sekil 4.19 Elektrige doniisen yakit (EDY)
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Sadece elektrik enerjisi tireten bir santral i¢in (endiistriyel ya da sebeke santrali) EDY ve net
1st oram (verim) aym anlama gelen terimler olup, genellikle kcal/kWh veya kJ/kWh olarak
ifade edilirler. Buhar tiirbinli kojenerasyon sistemlerinde EDY, 4200 ile 10500 kJ/kWh
arasinda degismektedir. Kondenserli buhar tiirbini ¢evrimi kullanan termik santralda ise bu
oran, 10000 ile 13200 kJ/kWh arasindadir. Gorildiga gibi, kojenerasyon kullanim: ile
yakittan biytik bir olgiide tasarruf saglanmaktadir.
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5. KOJENERASYON SiSTEMLERINDE SiSTEM ve KAPASITE SECIMi

Bu sistemlerin se¢imi baglica su kriterlere gére yapilir.

o Isletmenin elektrik-1s1 titketim yapist ve 1si-elektrik tiiketim dengesi
o Isletmenin yillik galigma siiresi
e Igletmenin enerji ihtiyac: seviyesi

e Birincil enerji kaynaklarinin temin edilebilirligi ve ekonomik uygulanabilirlikleri

Bunlardan en dnemlisi ilk iki kriterdir. Saglikli bir santral segimi i¢in miimkiinse yillik, yoksa
aybk ya da haftalik bazda tiiketim degerleri tespiti yapilmali ve bunlar grafiklere
dokiilmelidir.

Tesisin kurulacad: isletmede elektrik ve 1s1 enerjisi ihtiyag karakteristiklerinin bilinmesi
kojenerasyon tesisinde giig, segilen motor tipi ve sicaklik seviyesi gibi planlama kriterlerinin
belirlenmesini saglar (Siemens, 1999).

5.1 Gii¢ Kapasitesinin Belirlenmesi

Elektrik ve termik giiglerin belirlenmesinde ve hatta bu gii¢lerin kullanim periyotlarina gore
kademelendirilip ilerdeki kapasite artinmlarini olanakli hale getirebilmesinde tesisin yillik
maksimum ¢aligma saatinin dikkate alinmasi gereklidir. Yani kojenerasyon sisteminin
kapasitesi Oyle segilmelidir ki tesis atil kalmamali ve yillik galiyma zaman 5000 saatin altina

inmemelidir.

Sistem segimi ile santral biiyiikliigii ve tipini belirledikten sonra santralin ka¢ modiilden
olusacagim tespit etmek gerekmektedir. Burada ilk kisitlama piyasada mevcut iiretilmekte
olan modiil buyiikliigiidiir. Bu problem agilabildifi zaman ilke olarak en az iki modiilden
olusan bir santral yapmak enerji temin giivencesi agisindan her zaman tercih edilmelidir.
Ikinci 6nemli kriter ise miimkiin olan en yiiksek verimde ¢aligabilmek amaciyla yillik tiketim
egrisini degerlendirmektir. Modiil sayisim bu egriye oturttugumuzda $ekil 5.1°deki gibi bir
tabloyla karsilagiriz.

Egriden gorilecegi iizere elektrik talebi yaklagik 1.4 MW olarak tespit edilmis santral 1s1
efrisine gakigtirilmig ve 1. modiil yilin biiyiik boliimiinde (7000 saat) digerinin ise 3000 saat
tam ylikte caliymas1 durumunda en yiiksek verimle santralin galigabilecegi tespit edilmigtir.
Buna gore yapilacak fizibilite galigmalar1 uygun sonug verirse santral yatirimi yapilabilir.
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Yillik 1s1 ihtiyac egrisi

Pik yiik kazam

Is1 akiisii (deposu)
Doldur Bosalt

1000 2000 3000 5000 6000 7000 8000
Yillik Caligma Saati

Sekil 5.1 Kapasite belirleme

Bu egri vasitasiyla tiim 1sitma kapasitesinin hangi oranlarda kag¢ saat kullamildif: bellidir.
Baylece kojenerasyon sistemlerinde ortaya ¢ikan atik 1sinin yillik kullanim siiresi belirlenerek
gerekirse tim kapasiteyi parcalara bélmek ve hig yoksa pik yiikler i¢in bir 1sitma kazant temin
etmek miimkin olur.

Bir diger onemli degerlendirme ise eger giin iginde elektrik ve 1s1 yikiinde onemli
degisiklikler oluyorsa modiil sayisinin buna gére tespitidir. Bu gibi durumlarda santral modiil

sayilar1 genellikle artar, modiil kapasiteleri daha diigiik segilir.

Bunlardan bagka agagidaki sinir sartlarina dikkat edilmelidir.

- Ekonomik isletme sartlan bakimindan kapasitenin boliimlere ayrilmas: durumunda her
tinite egit biyiklikte se¢ilmelidir.

- Unite sayisinin az olmas daha az yatirim maliyeti demektir.

- Her bir iinitenin y1llik ¢aligma zamanimn yiiksek olmasi tiim tesisin rantabilitesini olumlu

etkiler.
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- Once de agiklandif1 gibi kojenerasyon sisteminin giiciinii belirlerken 1s1 ihtiyac: dikkate

alindif1 durumlarda pik yiiklerin giderilmesinde 1s1 depolan dikkate alinmalidir.

Kojenerasyon sisteminin kapasitesinin belirlenmesinde 6nemli noktalar asagidaki sekilde

siralanabilir.

- Kojenerasyon giicii dyle belirlenmelidir ki tesisin yiiklenme durumu miimkiin oldugunca
sabit ve ¢aliyma zamam uzun olsun. Ciinkii tesisin ekonomikligi yatinmin geri dénme
stiresinin kisalifina yani miimkiin oldugunca atil kalmamasina baghdir.

- Gunliik galiyma periyodu igersinde 1sitma ihtiyacinin azalmasi nedeni ile sistemden atik
1s1 gekisindeki azalmalar motorlarin galigmasim etkilememesi igin, 6zellikle 1-3 saatlik
zaman arahklarinda 1s1 deposu devreye girerek atik 1simin tam olarak kullanimim
saglamalidir,

- Isitma ihtiyacindaki pik yiikler icin 1s1-gii¢ sisteminden bagimsiz olarak kiigiik kazanlar
planlanmalidar.

Kojenerasyon tesisinin planlanmasina etki eden agagidaki faktorler ayrica dikkate alinmah ve

degerlendirmelidir.

- Elektrik enerjisi ihtiyacindaki pik yiiklerin de kojenerasyon sistemi ile kargilanmasinin
ekonomik olup olmadig;,

- Isletmeye hazir olma durumunu yiikseltmek icin tesisin yedekleme gartlannmn var olup
olmadigs,

- Elektrik enerjisi ve 1s1 ihtiyacinin degiskenligi ve bu salimimlan kargilayabilmek igin 6zel
tesislere 6rnegin buharh 181 deposu veya kompanzasyon tesisine ihtiyag olup olmadig,

- Ozel igletme sartlan tesis planlamasinda dikkate alinmalidir, Ornek olarak, tesisin gebeke
cereyaninin kesilmesinde acil durum jeneratorii olarak ¢aligip ¢aligmayacag: gibi.

5.2 Elektrik/Is1 Oram

Optimum bir birlegik 151-gii¢ sistemi tasarimmnda kullanilan temel kriterlerden bir tanesi 1s1-
giic oramdir. Endiistriyel tesisin ve birlesik 1s1-gii¢ sisteminin 1si-gii¢ oranlar egit veya
birbirine gok yakin olmalidir.
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Ik olarak yillik ortalama elektrik tiiketimine bakilir ve atil kapasite yaratmayacak sekilde bu
tiiketimin az altinda kalacak bir kapasite segilir. Santralin elektrik kapasitesi belirlendikten

sonra 1s1 titkketim verilerine bakilir.

Genellikle elektrik enerjisini belirli oranlarda kalmas: yiiksek verim elde edilmesini
saglayacaktir. Elektrik/is1 orami (enerji birimi ile) 1/5-1/3 arasinda kaldigi siirece uygun verim
yiizdeleri elde edilmektedir. Ancak giiniimiizde gaz motorlu sistemlerde bu durum 1/1°e kadar

ayarlanabilmektedir.

5.3 Sicakhk Seviyesinin Belirlenmesi

Birlegik 1s1-gii¢ Uretim sisteminin elektrik ve 1s1 giiciiniin belirlenmesinden sonra mevcut
gereksinimlere uygun olarak, 1s1 ihtiyacinda kullamlmak iizere sicakhik seviyesinin
belirlenmesi gerekmektedir. Sicaklifin yiiksek ya da diigiik olmas: kararhlik hesabindan daha
ziyade, segilmesi gereken santral tipini veya atik 1s1 kazami geri kazamm sisteminin

tasariminda biiyiik 6nem tagimaktadir.

Genel olarak, diisiik 1siya ihtiyag duyulan tesislerde, (6rnegin 60-100° C sicakliklar igin)
kondenserli sistem, daha yitksek sicakliklar igin (6rnek olarak 100-200° C) karsit basingh
sistem, daha da yiiksek sicakliklar igin (200° C’den biiyiik degerler igin) gaz tiirbinli sistem
kullamlmas: uygun olacaktir (Avci, 1998).

Bir birlesik 1s1-gii¢ sistemi gaz modiiliinde ortaya ¢ikan sicaklik seviyeleri su sekildedir.

- Egzoz gazi makineyi 400-550° C sicaklikta terk eder.

- Cesitli egzoz kaskatlan ile sicaklik seviyesi 200° C sicakliktaki proses buharina
dontigebilir,

- Eger egzoz gaz1 esanjorii 1sitma ¢evrimine yonelik ¢aligtinliyorsa eganjériin su tarafi 90-
130° C arasindaki sicaklik seviyesine getirilebilir.

- Kullanilabilir sofutma suyu sicaklik seviyesi normal sojutulan motorlarda 75-90° C
kizgin sogutulan motorlarda 120° C’dir.

- Yag sofutma suyu esanjorii su devresinde 60-75° C degerinde bir sicaklik elde edilmesi
mimkiindiir.

- Turbo sarjli sistemde gaz-hava karigiminin sogutulmasinda su tarafinda 20-40° C’lik
sicaklik ortaya c¢ikar. Bu sicaklik seviyesi sadece algak sicaklikta calisan 1sitma
sistemlerinde kullamlabilir,
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Endiistriyel proseslerde kullamilan sicaklik ve buhar basinci degerleri Cizelge 5.1°de

verilmigtir.

Cizelge 5.1 Endiistriyel proseslerde kullamlan sicaklik ve buhar basinci degerleri

ABSOLUT BASINC (bar) SICAKLIK (° ©) KULLANIM ALANI
0.6 86 Isitma
1 100 Malt
2.5 128 Kaynatma
3.6 140 Kagit
5 152 Tekstil, Maya
10 180 Selluloz
19,40,80 210,250,295 Petrol Uriinleri
>1000 Cam Ergitme

Bu kadar gesitli motorlardaki 1s1 kaynaklarindan elde edilen isilar ancak bu kaynaklar
birbirine baglayan faydah 1s1 proses zinciri ile kullamlabilir hale gelirler. Daha sonra
agagidaki imkanlar ortaya gikar.

- Motor tipinin se¢imi ve bilyiikliiginin belirlenmesi ile 1s1 kaynaklarindan devamh
hizmete hazir olan sicaklik seviyeleri tanimlanmis olur.

- Motordaki 1s1 kaynaklarnin birbirine baglanmasi ile her bir 1s1 kaynafimin sicaklik
seviyeleri tammlanmig olur.

- Istma sisteminde miisaade edilen gidis ve gelis sicaklik dagilimi, esanjorlerin
biiyiikliigtinii ve su debisini belirler.

- Cesitli sicaklik seviyelerindeki 1s1 ¢evrimleri 1sil baglantilarin gesitli gevrimlere
ayrilmasim gerekli kilar.

- Eger 1sitma sistemi igin gerekli sicaklik seviyesi motor sofutma gevrimi ile e!de
edilemiyorsa sisteme baglanan bir kazan ile sicaklik seviyesi yukan gekilebilir.

- Atk 1smin dolayh kullamminda, 6rnegin absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde istenilen
sicakhik seviyesine dikkat edilmeli ve dénii§ suyu miimkiin oldugunca yiiksek sicaklikta
tutulmahidar.

- Atk 1stmn kullamlamadifi durumlarda motorun galigmasim kesintiye ugratmamak igin

acil sogutma esanjorleri veya sogutma kuleleri ile 1s1 atilmalidir.
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Sicaklik seviyesinin belirlenmesinde amag sistemden miimkiin oldugunca fazla atik 1s1 gekip
faydali sekilde kullanmak, motorun uzun c¢ahgabilirligini saglamak ve atik 1smin

kullanilmadan atilma zorunlulugunu en aza indirmektir.

5.4 Ek Yatirnm Tutarlan

Birlesik 1s1-gii¢ sistemi tesisi igin gerekli ek yatirim tutan ve elde edilecek enetji tasarrufunun
parasal tutan arasindaki iligki yatirim kararina tesir eden 6nemli bir etkendir. Ek yatirim tutan
hesaplanirken su tasfiye cihazlari, ingai igler, proje ve miisavirlik igleri ile ek yakit stogu
unutulmamahdir. Kojenerasyon sisteminin gerektirecegi ek su, bakim, sigorta ve is¢ilik gibi
isletme giderleri de g6z oniinde tutulmalidir. Genel bir kural olarak tesisin enerji giderlerinin
toplam maliyet giderleri i¢inde en az %10’luk bir pay1 olmalidir. Oranin biiyiimesi pek iyi
degildir.

5.5 Sistemin Giivenilirligi ve Siirekliligi

Birlesik 1s1-gii¢ iiretiminin giivenilirligi ve siirekliligi kararin diger bir énemli boyutudur.
Herhangi bir anza halinde sebekeden (veya yedek jeneratérlerden) elektrik temin edilmesi
gerekebilece@i gibi, elektrik iiretiminden dolay1 gerekecek ek yakitin (fuel oil, komiir)

temininde bir problem olmamalidir.

Donanim arizalarindan kaynaklanacak buhar ve gii¢ kesintileri, endiistriyel iiretim kayiplarina
yol agabilecegi gibi, baz1 igletmelerde bu kesintiler, iiriin katilagmas: nedeniyle, tesiste
donamimlara zarar verebilir. Kesintilerin fazla oldugu durumlarda, buhar ve elektrik enerjisi

i¢in bir yedek sistem tasarlamlarak dnlem alinir. Bu sistem asagidaki gibi olabilir:

- Sistem kapasitesini ikiye boliip, esit giicte iki birlesik 1s1-gii¢ sistemi kurulmast,
- Yedek bir kazanda buhar iiretilmesi, elektrigin ise sebekeden satin alinmasz,

Birinci segenek, sistem boyutu ve maliyeti arasindaki iligki, yani yan giigte iki gaz tiirbinli
sistemin maliyetinden %15 daha fazla olmasi nedeniyle tercih edilmez. Bu nedenle ikinci
secenek daha fazla kullanilmaktadir.

Kojenerasyon sisteminin gergeklesmesinin dogru olup olmayacagina ve gergeklestirildigi
taktirde, bunun kapasitesinin ve donaniminin ne olacagina, yukarida anlatilan tiim kriterler
g6z oniinde bulundurularak karar verilmelidir. Béylece optimum ve ekonomik g¢aligma

saglanmus olunur.
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6. ULKEMIZDE ve DUNYADA KOJENERASYON

6.1 Ulkemizden Kojenerasyon Ornekleri

Simko-Kartal Kojenerasyon Tesisi :

Simko Kartal fabrikasinda kurulan kojenerasyon (Birlesik Isi-Giig sistemi) prensibi ile ¢aligan
enerji santrali temel olarak 550 kW giiciinde dogal gaz motoruna akuple 0.4kV/527 kW’lik
¢ikik kutuplu firgasiz uyartimli senkron generatore haiz iki adet uniteden olugmaktadir.
Sistem, kapasite olarak 2x527 kW elektrik giicii iiretecek olup AKTAS dagitim gebekesi ile
paralel ¢aligacak, fabrikamin toplam elektrik enerjisi gereksinimini aksam 17.30’dan sabah
08.00’¢ kadar tamamen, giindiiz 08.00°dan 17.30’a kadar da %40 oraninda kargilayacaktir.
Uretilen 151 ise kig aylarinda fabrika 1s1 ihtiyacinin %30’unu kargilayacakutir; yaz aylarinda ise

boyabanede degerlendirilecektir.

Kojenerasyon tesisi giinde 24 saat kesintisiz olarak ve %100 kapasiteyle ¢alisacak gekilde
planlanmigtir. Yani iinitelerden birinin ya da ikisinin birden galiymamas: (bakim ¢aligmalar
diginda) istenmeyen bir durumdur. Bu nedenle sistemde otomatik kontrol uygulanmakta ve bu

kontroliin de siirekli gdzetim halinde tutulmas: gerekmektedir.

Simko Kartal fabrikasi, AKTAS dagitim sebekesi 34,5kV TM 7560 hattindan beslenmektedir.
AKTAS ile fabrika arasindaki enerji alig-verigi 6l¢iimi kilitli ve miihiirli AKTAS T™M 7270
satig merkezinde gergeklestirilmektedir.

Kojenerasyon sisteminde kullanilan doZal gaz motorlan ve generatorlerin 6zellikleri asagidaki

gibidir.

Dogal Gaz Motorlar;

Tesiste kullanilan dogal gaz motorlar1 temiz yanma dolayis: ile uzun 6murli olup, baca
gazindaki diisiik kitkiirt ve amorf karbon dolayisi ile de gevre temizligi yoniinden olumlu
ozelliklere sahiptir.

Motor Ozellikleri:

Marka : MWM-Deutz
Tip : TBG 620 V8
Silindir adedi : 8

Max. elektriksel gii¢ : 530 kW
Max. 151l gii¢ : 765 kW

TG YUKSEKOGREI‘ lM KURULl
3!~. HEA LED 3} ,.x x__ .‘
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Yakat alt 1511 degeri : 8230 keal/m’
Yakit titketimi : 100% yiikte 150 m*/h
:75% vyiikte 116 m*/h

Birlesik 1s1-gii¢ sistemlerinde atik 1s1 motor govdesi, yag sofutma grubu ve egzoz gazinda
olugmaktadir. Atik 1sinin sistemden uzaklagtirildif1 esanjorler, sicak su sistemine baglandif
taktirde bu 1stlarin kullanilmas1 miimkiin olmaktadir.

Generatorler:

Firgasiz, kendinden uyartim ve regiileli, ada ve paralel galiymaya uygun, elektronik gerilim ve
Coso regiilatorlii ve gaz motoru ile elestik kuplajhdir.

Generator Ozellikleri:

Marka : SIEMENS

Tip : 1IFC8409-4GB42-Z
Nominal Giig 1 659 kVA

Coso :0.9

Nominal Gerilim : 400/231 V, 50 Hz
Nominal Akim 1953 A

Nominal Devir : 1500 d/dk
Izalasyon : IP23

Izalasyon simfi :F

Yalova Elyaf ve iplik Sanayii A.S:

Akrilik elyaf ve ip tiretiminde Tiirkiye’nin iki kurulugundan biri olan Yalova Elyaf ve Iplik
Sanayii A.S, enerji giderlerinde tasarruf salamak ve enerji temin giivencesini artrmak amaci
ile, tesisin elektrik enerjisi ve proses buhari ihtiyaglarim bir arada kargilayacak bir gaz tiirbini
santralinin yatinm etiitleri ve projelendirilmesi 1990 yih ortalarinda baglayarak 1991 yilmin
ilk yarisinda bu ¢aligmayi tamamlamistir ve o giinden bu yana gayet muntazam bir gekilde

igletme devam etmektedir.

Yapilan ayrintih etiitlerde oncelikle santralin, Yalova Elyaf Fabrikas’’mn mevecut durum ve
yakin gelecek enerji ihtiyaglarii karsilayabilecek sekilde boyutlandirlmas: saglanarak,

santrali olusturan bashca tnitelerde, gaz tiirbinleri, atik 1s1 kazanlari, kumanda kontrol
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merkezi, orta gerilim salt sistemi ve gii¢ trafolarinda aramlmasi gereken teknik é6zellikler

belirlendi.

Yalova Elyaf 1si-gii¢ santralinin, santralin besleyecegi iiretim tesisinin genel yapisi, mevcut ve
yakin gelecek elektrik enerjisi ve proses buhari gereksinimleri goéz oniine alinarak, ilk
asamada iki Uniteden, orta vadede bunlara figiincii initenin eklenerek (¢ tiniteden

olugturulmas: diigiiniilmiigtiir,

Santral ana hatlan ile, iki adet gaz tiirbini, bunlarin egzoz gazlaryla beslenecek iki adet ilave
ateglemesiz duman borulu atik 1s1 kazam ve ekonomizator, santralin TEK sebekesi ve mevcut
tiretim tesisi ile baglantisim saglayacak salt tesisi ve santral kumanda kontrol merkezinden

olugmaktadir. Sistemde yer alan gaz tirbini ve atik 1s1 kazanlanimin termik o6zellikleri

asagidaki gekilde verilmigtir (Ttiten, 1996).

Gaz Tiirbinleri:

Yapimer : EGT

Modeli : Typhoon

Tipi : Tek saft, endiistriyel agir hizmet
ISO kosullarinda nominal giig 14,119 kW

15° saha kogullarinda net giig : 3,672 kW

Kompresor tipi ve kademe sayis1  : Aksiyal, 10

Sikigtirma oram 1 12.8:1

Yanma hiicreleri : 6 adet, safta simetrik yay
Turbin saft iz : 16,570 rpm

Tiirbin tipi ve kademe adedi : Aksiyal, 2

ISO kosullarinda termik verim : %30,50

Egzoz gaz1 debisi : 17,08 kg/s

Egzoz gaz1 sicakli : 498° C

Atik 1s1 kazanlar:

Tipi : Duman borulu ateglemesiz
Isletme basmne: : 16 bar

Eko. girisi besi suyu sicakligi :105°C

Eko. ¢ikist gaz sicakhif :170°C

Termik efektif kapasite : 6,660 kW
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Buna gore santralin iki iiniteden olusan ilk asama toplam kapasitesi, 7524 kW gii¢ ve 20t/h 16
bar, doymus buhar tiretimini saglayacak boyutta olmaktadir.

Yalova Elyaf, mevcut durumda elektrik enerjisini 34,5 kV’hik TEK gebekesinden temin
etmektedir. Santralda da, 11 kV’ye yiikseltilerek TEK sebekesi ile 34,5 kV’luk ana barada
paralele gegilerek, fabrika buradan TEK’e paralel olarak veya yalmz santral tarafindan
TEK’ten bagimsiz bir sekilde beslenmektedir. TEK sebekesi ile paralel ¢alisma durumu ve
istenildiginde TEK'e ’nerji aktarimi géz oniine alinarak, 34,5 kV’lik salt tesisinde bulunan

saya¢ grubu enerji alim ve satimina imkan tamyacak sekilde ¢ift tarafli olarak tesis edilmigtir.

Atik 1s1 kazanlarinda, ilave atesleme yakit kullanmaksizin, yahut tiirbin egzoz gazlan ile
tretilen buhar, fabrikanin mevcut kazan dairesinde buhar kollektériine verilerek, proses,

mevcut buhar sebekesinden beslenmektedir.

Ekonomizatér ¢ikisinda 170° C olan egzoz gazi sicaklig, baca iginde 165° C’ye diismektedir.
Baca igine yerlestirilecek ilave bir 11 esenjoril ile baca gaz: sicakhignin 100-120° C diizeyine
diigiiriilerek sicak su iiretimi ve bir absorpsiyon sogutucu vasitasi ile sofutma yapilmas: da
ayrica incelenmis, ileride bu gekilde santral toplam gevrim veriminin arttirtlmasinin miimkiin
oldugu gorulmiigtir.

Santral kumanda kontrol merkezi, agagidaki birimlerden olugmaktadr.

- Gagz tiirbinleri i¢in miistakil mikroiglemci kontrollii kumanda panolar

- Generatér igin kontrol ve koruma panolan

- Tiirbin ve generatdr yataklar: vibrasyon kontrol modiilii

- Tirbin-generator gruplar motor kontrol merkezleri

- Tirbin kontrol panolar

- Generatdér kumanda panosu

- Turbin-generatér gruplanmn birbirleri ve TEK gebekesiyle paralel caligmalarini
saglayan otomatik senkronizasyon modiilii

- Fabrika yiik talebinin, tirbin-generatér gruplan tarafindan esit olarak Gstlenilmesini
saglayan otomatik yiik paylagim modiilii

- 24V dogru akim emergency giig birimi ve akii grubu

- Atik 151 kazanlari ve gaz klapeleri kumanda panosu

- Santral iiretim tikketim deZerlerinin diizenli kayit edilmesi, deferlendirilmesini ve

raporlanmasini saglayan raporlama birimi.
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Denizli Organize Sanayi Bolgesi 37 MW Kurulu Giiciindeki 6 No Agir Yakith
Kojenerasyon Santral:

Muhtemel elektrik kesintilerinde bolge biinyesindeki tiketici fabrikalarin tretimini
aksatmamak, kaliteli ve siirekli elektrigi kojenerasyon gii¢ sistemleri ile sebekeden ¢ok daha
ucuza liretmek gayesiyle hareket eden organize bélgelere Denizli Organize Sanayi Bolgesi de
katilmigtir. Bu tesis i¢in yiriitiilen ¢aliymalarda, yakit-teknoloji kombinasyonlari bolge
biinyesindeki tiiketicilerin elektrik-1s1 ihtiyaglarma gore teknik ve karhibik agisindan
degerlendirilmig ve fizibilite ¢aligmalarindan sonra 6 numara agir yakit yakan 4 zamanl dizel
motor kojenerasyon uygulamasinin teknik ve yatinm karlilifi agisindan en uygun ¢oziim

olacag: tespit edilmigtir.

Dizel santral iki adet dizel motor, motor egzozundaki atik 1sinin buhar olarak geri kazamldig

atik 1s1 kazanlari, desiilfiirizasyon iinitesi ile tesisin yardime: tinitelerinden olugmaktadir.

Tesiste iki adet MAN BLW 18 V 48/60 tip 4 zamanli orta devirli dizel motoru ve Siemens

generatoriinden olugan dizel gensetler ile elektrik tiretilmektedir.

Motorlar igin yanma havasi bir déner tip yag banyolu filtreden temin edilmekte ve emme
havasi susturucusunu gegtikten sonra turhosarjda basinglandinlarak silindirlere verilmektedir.
Motorlarin her bir egzoz manifold hattindan alinan egzoz, turhosarji terk ettikten sonra
susturucu iizerinden atik 151 kazanina girmektedir. Atik 1st kazamm 200° C civarlarinda terk
eden her iki motor grubunun egzozu ortak bir de SO, initesinde yikanarak 60-70° C
sicakliklarinda atmosfere verilmektedir. Atik 1s1 kazanlarinin devrede olmamasi durumunda
egzoz kazanlari digtan by-pass ederek de SO, initesine girmektedir. De-SO tnitesi egzoz
motor direkt ¢ikig sicakliklari ile agirlik¢a %5 nispetinde siilfiir igerebilecek bir agir yakit baz
alinarak dizayn edilmisgtir.

Motorlar 32° C atmosfer sicakliklarina kadar tam yiikte gahgtirilabilmektedir. Ayrica her 12
saatte bir saat olmak iizere motor-alternator sisteminin %10 oraminda agin yiiklenebilmesi
miimkiindir.

Tiirkiye’de Mevcut Kojenerasyon Tesisleri:

Cizelge 6.1°de, Ocak 2000 itibariyle mevcut olan kojenerasyon tesisleri gosterilmistir. Bu
cizelgede, tesislerde kullamlan makinalarin 6zellikleri ile kullamlan yakitlar gosterilmistir.
Ayrica paketleyici firmalarin isimleri ve satic1 firmalann isimleri de verilmistir. Tirkiye’de
Cizelge 6.1 de gosterilenlere ilaveten 50-60 kadar daha kojenerasyon tesisinin kurulmakta
oldugu da bilinmektedir.
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Cizelge 6.1Tiirkiye’de kojenerasyon tesisleri-Ocak 2000 itibariyle

Satica Paketleyici Referans Tahrik Makina Yakit
Firma Firma Tesisler Unitesi Tipi
1-Pirelli Gaz 1xGT10
ABB 2-Modemn e D.Gaz
karton Tiirbini 1xGT10
1-Demirtag Kat1 Gaz Copliik
Aksa MAN Atik/Bursa Motoru >x300kW Gazi
Enerii 2-BOO/Hakkari Dizel Fuel
1 MBH Mobile Power Motor 3x15MW Oil
Plant No:6
1-Eskigehir Gaz
Alstom Organize Tiirbini 1xXLM5000 | D.Gaz
Blohm & B&V 1-Maxi Enerji | Gaz-Dizel 1x8MW D.Gaz+
Voss Industrie Silivri Motor X Diesel
1-Ege Seramik IxT60 | LPG
Izmir Gaz
DALE 2-Tap Tiirbini
Merserize/Corlu 1xT60 D.Gaz
1-Tip
Merserize/Corlu 1x10206W 3| D.Gez
2-Dogus
Teksiil/Corlu 1x1020kW | D.Gaz
S Al 1x1020kW | D.Gaz
Giinegli
Borusan 4—;—1;nkle(:1/Gebze 1x1020kW | D.Gaz
Makina -Darkuysan 3x3600kW | D.Gaz
Gebze
Caterpillar | 6-Nuryildiz 5
; Motoru 1x768kW | D.Gaz
Tekstil
7-Atlas
Haly/Corlu 1x1020kW | D.Gaz
8-Istanbul
Demircelik 2x3600kW | D.Gaz
9-Bahariye
Mens. Giinesli 1x1020kW | D.Gaz
10-Ugal
Doniigen Kagit 1x1020kW | Propan
Nedola/ . i Gaz
Cukurova Perkins 1-Yeni Tekstil Motoru 1x600kW | D.Gaz
1-Kartonsan 4xT60 | D.Gaz
Izmit
2-Kastamonu
Dake Agiac/Gebze 1xC50 D.Gaz
- +
Enetji | Turbomach | JAKEN Gaz |y vF111.B | D022
Yalova Tiirbini Naphta
Grubu A.§
4-Dentas 1xT60 D.Gaz+
Denizli Naphta
3-AK EN IxT70 | D.Gaz

Alapli
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Satic

Paketleyici

Referans

Tahrik

Makina

Firma Firma Tesisler Unitesi Tipi Yalat
6-Pizmit 7 1xT60 Di,cl}’aé-i-
" Duzse <160 | Pypg
9-Orta Anadolu
Kayseri 2xT60 LPG
Dako 10-FléS;r'll;lekStll 1xT60 DLCIi’aé+
Enerji 11-Goodyear Gaz
7 Grubu Turbomach Adapazan Tiirbini 2xT60 LPG
AS 12-Toros-Enerji
Mersin, Adana 2xT60 Naphta
13-Ylil:1l:it Sunta 1xT60 DL(:)aé+
M 2a60 | Ppe"
15-Menderes
Tekstil Denizli 2xT60 Naphta
s D.Gaz+
16-Ak Enerji 10xT60 Naphta
Fuel
1-ORS Rulman 1x3,3MW Oil
No:6
Fuel
2-MED UNION 1x3,4AMW Oil
No:6
. Fuel
8 DAS MAN B&W 3-Isparta Dizel 13.6MW oil
Enerji Holeby Mensucat Motor e No:6
Fuel
-Samur Hah 23,6MW | Oil
No:6
5-Cetinkaya Fuel
Mensucat 3x3,5MW Oil
Kayseri No:6
Colakoghi/Ova 2xFRMOE | D.Gaz
. . Elektrik Gaz
9 Elin GE turbine Frosli Domir Tiirbini
re%emf 2xLM6000 | D.Gaz'
1-AK EN FRM
Cerkezkdy 6
2-Doga Enerji
10 Enkon Thomassen Bahgegehir Gaz 3xLM6000 D.Gaz
Ltd. Sti. 3-AK EN Tiirbini 2« FRM6 )
Bozbyiik
4- EnerjiSA 2xFRM6

{zmit
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Satici Paketleyici Referans Tahrik | Makina Tipi Yakit
Firma Firma Tesisler Unitesi a
I-Argelik 6MW D.Gaz
Cayirova
2-Argelik
Eskisehir 6MW D.Gaz
3-Dusa/Stand by SMW D.Gaz
) . D.Gaz+
4'%‘3*53‘;""-" 2x6,5MW | Fuel
0Oil 4
. . D.Gaz+
5-Camis Enerji 2%6,5MW | Fuel
Topkap1 0il 4
. e Fuel
6-Denizli .
Cimento/Denizli 1MW I\g ‘,16
Dizel -
11 | EnpaA.S | Waertsilae Nsd 7-Erk Enerji Motor oM Fufal
Ankara \ 0il
No:6
Fuel
8-CINKUR/Rize 2x15MW Oil
No:6
Fuel
9-Van/BOO 2x10MW Oil
No:6
e . Fuel
10-Silopi KEY .
v 6x5SMW Oil
BOO Projesi No'6
11-Manisa Fu?l
Organize oil
18 No:6
. e . Fuel
1-Birlik Enerji .
v 1. 2x18,5MWe Oil
Denizli OSB No'6
Fuel
éazslﬁ: 4x84MWe | Oil
P No:6
. Fuel
3-Birko .
Koyunlu Nigde 35,5 MWe N?)l'l6
Iltekno/ . -
4-Giilsan Dizel Fuel
12 11;{2‘1; MAN B&W Giilenerji Motor | 2x12,5MWe Oil
G.Antep No:6
Fuel
5-Habag/Aliaga 2x18,5MWe QOil
No:6
Fuel
6-Habag/Bilecik 1x18,5MWe Oil
No:6
7-Giille Tekstil 1x62MWe | Fuel

0il 6
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Saticx Paketleyici Referans Tahrik | Makina Tipi Yakit
Firma Firma Tesisler Unitesi
KOJEN 1- Beydemirler Gaz
13 Enerji ABB Zantingh Beylikdiizii Motoru 1x1000kW | D.Gaz
I'B"g(’)‘;lf“e”‘ IxT60 | D.Gaz
Al IxT60 | D.Gaz
4'Caé‘oﬁik“ﬂ IxT60 | D.Gaz
5-SOktag/SOke 1xT60 LPG
G‘Aké‘:) Teltil IxT60 | D.Gez
7'0?3;5&“6‘3‘ 2xM100 | D.Gaz
8-ISKO D.Gaz+
Inegsl 2xT60 LPG
14 gfoNerji MY o Gaz ixT60 | LXCY
. Izmir Tiirbini Naphta
Sist. 10-DESA oxTeo | LBG*
Izmir x Naphta
11-Edip Iplik
Lilleburgaz 1xT60 D.Gaz
12-Ege Seramik LPG+
Izmir 2xC50 Naphta
13-Toprak
Seramik 2xT60 D.Gaz
Eskisehir
Saln“a'g,inely 2xT60 | Naphta
15-Camsan
Agac Sanayi 1xT60 LPG
Ordu
1-Bil Enerji . 1xRB211 | D.Gaz
Ankara az
15| R&R R&R 2BOO/Mobile | Turbini | o | Ham
Power Plant Petrol"
Rama
a 1-BOTAS Gaz
16 | Enerji Waukesha Pendik/Stand by | Motoru 800kW D.Gaz

Ltd. Sti.
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Satica Paketleyici Referans Tahrik | Makina Tipi Yalat
Firma Firma Tesisler Unitesi
1-AK EN
Cerkezkdy LM2500 D.Gaz
2-AK EN D.Gaz+
Yalova LM2500 Naphta
3-BIS Enerji 2xL.M2500+
Bursa FRM6 D Gaz
4-Kog Enerji
17 | S&S/GE | GE Turbine Bursa oz | 2XLMSO000 | D.Gaz
5-Zorlu Enerji
Bursa 2xLM2500+ | D.Gaz
6-Izmir Atatiirk
7-Nuh Cimento LM2500 D.Gaz
8-Zorlu
Cerkerkoy 2xLM2500+ | D.Gaz
SEAD 1-S6nmez Gaz
18 Enerji Caterpillar Filament Motoru 2x2000kW | D.Gaz
1-Hayat Kimya
Yenibosna 1x1000kW D.Gaz
2-Kemerburgaz Landfill
Jenbacher AG | Coplik Santral " Gaz
19 Topkapt 3-Ambarl Gaz
Endiistri . Motoru
Kompresor 1x800kW D.Gaz
Istasyonu
4-Siemens 2x550+
I gt Kartal ixioookw | D08
TURBO
1-Yuvam Konut Gaz
20 MECA ELIN izmir Tiirbini 2xKB7 D.Gaz
Allison
1-§ahinler 2xTornado | D.Gaz
Enerji Corlu
2-Yalova Elyaf
Yalova 3xTyphoon | D.Gaz
3-Trakya Iplik
Cerkezkdy 1xTyphoon | D.Gaz
4-Starwood
- Tiiten AGT. set Bursa Gaz 3xTomado | D.Gaz
Ltd. Sti. 5-Zorlu Tekstil | Tiirbini 2xTempest | D.Gaz
Corlu
6-CEFLA/
Kalebodur 3xTempest | D.Gaz
.. D.Gaz+
7-Ak Enerji 10xTyphoon Naphta
8-B.S. Kat1 Atik Sewage
MWM-Deutz Ankara 2x1500kW Gaz
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6.2 Diinya’dan Kojenerasyon Ornekleri
Lake Forest Hastanesi:

Lake Forest Hastanesine kurulan kojenerasyon sistemi LaSalle girketi tarafindan yapiimigtir.
Hastanedeki bu sistemin amorti siiresi 3.7 yil civarindadir. Tesiste bulunan, 4 adet 800 kW
giicinde Caterpillar dogal gaz motoru kampiisiin ihtiyaci olan elektriin %99’unu pik
saatlerde (hafia igi 9.00 ile 22.00 arasi) ¢aligarak kargilamaktadir .

Culver Askeri Akademisi:

Culver, Indiana’da yer alan Culver Askeri Akademisindeki kojenerayon sistemi Ballard
Miihendislik tarafindan kurulmustur. Sistemde 2 adet 525 kW’lik generatér bulunmaktadir.
Bunlarin modeli Waukesha VHP3600GSI “dir. Tesisteki kojenerasyon sistemi haftamn 7giinii
ve 24 saat isletimdedir.

Mercy Hastanesi:

Michigan, Mushegondaki bu hastane termal ve elektrik enerjisini elde etmek i¢in 1,23 milyon
dolar degerinde bir sistem kurdu. Sistem hastanenin 802 kW’hk yiikiinii karsilamaktadr.
Sonug olarak hastanenin buhar ihtiyaclarim kargilamakta ayrica yillik 7 milyon kWh elektrik
tiretmektedir. Sistem sadece ilk yilda 430,000 dolar kazandirmig olup yatirim maliyetini 3

senede 6demigtir.

Lorin Endiistrileri:

Michigan, Mushegon’da yer alan Lorin Endiistrileri, anotlanmig aliiminyum folyo tizerin lider
bir dreticidir. Uretilen bu materyal mimari kaplamalarda, pencere gergevelerinde ve 1gik
yansiticilarinda kullanilir. Lorin girketinde anotlama i¢in hem buhar hem de alktrik enerjisine
ihtiyag vardir. Ve bu iglemin maliyeti gittikge artmakta oldugu igin kojenerasyon sistemi
kullamlmaktadir. Proje 2 milyon dolarlik bir yatirima mal olup sirketin enerji maliyetini %25
azaltmg ve 5 yil icerisinde kendi maliyetini kapatacag: disiiniilmektedir.

Bush Kojenerasyon Projesi:
1995 yilinin Aralik ayinda Rutgers Universitesi tarafindan Bush kojenerasyon, elektriksel gii¢

kojenerasyonunu baglatti. New Brunswick NJ’de bulunan Rutgers Universitesi kampiisiinde
bulunan bu tesis Bush ve Livingston kampiislerinin her ikisine de elektrik ve termal enerjiyi
saglamaktadir. Buhar jenerasyonu, sofuk emilim ve 1sitma igin yiiksek sicaklikta su buharn
olarak uretilir ve 13 MW’tan fazla elektrik Rutgers kampusiinde kullanilmak iizere iretilir. Bu
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sistem 3 gaz tiirbini ve 3 tiip yakicisindan yiksek sicakliktaki egzozdan faydalamilarak elde
edilmigtir. Bu gaz tirbinleri Solar Tiirbinleri A.§, tip yakicilari ise Forney tarafindan
dretilmigtir, Yakat olarak dogal gaz kullamilmaktadir ama gerektiginde dizel yakit destek yakit
olarak kullamilabilir. Jenere edilen 13,5MW’lik elektrik giicii kampiisiin %90’lik ihtiyacini

kargilamaktadir (www.rci.rutgers.edu).

Brookfield Hayvanat Bahcesi:

Brookfield Hayvanat Bahgesinde 2200 kWe giiciinde kurulu bir kojenerasyon sistemi
bulunmaktadir. Kojenerasyon sistemi, 2 adet Waukesha 7100 GL 1100 kW giiciinde dogal
gaz motor-generatdr setinden olugmaktadir. Kojenerasyon sistemi hafta igi pik periyotlarda

(9.00-18.00 arast) ¢aligmak iizere tasarlanmgtir.
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7. FiZIBILIiTE CALISMASI

Bu boliimde Alman Zantingh firmasmnin Zantec 1033 modiilii igin basit bir fizibilite galigmasi

yapilacaktir. Zantec 1033 modiiliiniin teknik ozellikleri agagidaki gizelgede gosterilmistir.

Cizelge 7.1Zantec 1033 modiliiniin teknik 6zellikleri

Hava Sogutucusu Su Sicaklig 32°C

Yag Sogutucusu Su Sicakhif 80°C

Elektrik ¢ikis giicii 1020 kW

Is1 gikag giicii 1555 kW 1337300 kcal
Enerji Sarfiyat1 / Yakit sarfiyati 2064 kW 2964 m’
Max. girig suyu 1s1st 32°C

Gaz Motoru (Yakit cinsi : Dogal gaz)

Motor Markasi/Tipi Caterpillar / 3516 SITA
Silindir sayis1 V- 16

Devir sayist 1500 d/dk

Silindir ¢cap 170 mm

Sikigtirma orant 11:1

Devamh gii¢ 1070 kW

Motor verimi 36.1%

Is1 verimi 52.5%

Jenerator .

Jenerator Markasy/Tipi Stamford / HC 734 E

Max. ¢ikig giicii 1320 kVA

Cos @ 0,8 0,93 1
Cikas giicii 1020kW 1029 kW 1034 kW
Jenerator verimi 953% 962% 96,6 %
Elektrik verimi 344% 347% 349%
Devir say1st 1500 d/dk

Ist Bilangosu

Radyator 151 degigtirgeci 680 kW

Egzoz 1s1 dedistirgeci 562 kW

Motor yag 151 degistirgeci 124 kW

Hava 1s1 degistirgeci 189 kW

Genel verim 86,9 % 872% 873%
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Ornek olarak, bir kojenerasyon sisteminde Zantec 1033 modiiliinden agagidaki sekilde girig ve

¢tkig degerlerinin oldugunu varsayalim,

GIRIS CIKIS
KOJENERASYON L1033 kWi
SISTEMI

MODUL
(ZANTEC 1033)

Yakit (280 m*/hy—|

_> 1306 kwlm

Sekil 7.1 Zantec 1033 modiilii i¢in 6rnek girig ¢tkig degerleri
Yapilan bu fizibilite ¢aligmasindaki mark bazl: varsayimlar agagidaki gibidir.
Varsayimlar:

Dogal gaz birim fiyat: iGDAS) = 0,32 DM/m’

Elektrik birim fiyatt (TEAS) = 0,14 DM/kWh
Dogal gaz alt 1s1] degeri = 8250 kcal/m®

Kazan verimi =% 90

Yillik Caligma siiresi =350 giin = 8400 h/yil

Sekil 7.1’e gobre kojenerasyon sisteminin elektrik ve 1s1 verimi:

1033

1306
Nek™ = =

= %39 M= ——r = %49
2686 2686

Buna gore toplam verim = M= %88

Dogal gaz alt 1s1l deBeri = 8250 kcal/m® = % kWh/m® = 9,59 kWh/m®
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1306 kWh,’y1 kojenerasyon sisteminde iiretmek igin harcanan dogal gaz miktarim

hesaplarsak,
1 m® dogal gaz 9,59 kWh’a karsihik geliyorsa,

. 1306
1306 kWh’lik 1s1 enerjisine kargilik gelen dogal gaz miktar= 9.50

?

=136 m*/h olur.

Kazan verimi de dikkate alinirsa bu deger,

136
0,9

=151 m*/h’e kargilik gelir.

Maliyet Hesaplar
Yillik enerji giderleri:
1. Yallik yakit gideri © 280 m*/h x 0,32 DM/m® x 8400 h/y1l = 752,640 DM/yil

2. Yilhik bakim masraflann : 173,000 DM/yil

Yillik enerji gelirleri:
1. Elektrik iiretiminden elde edilen gelir = 1033 kW x 0,14 DM/kWh x 8400 h/yil
= 1,214,808 DM/yil

I

2. Is iretiminden elde edilen gelir 151 m*h x 0,32 DM/m® x 8400 h/y1l

= 405,388 DM/yil
Yilhk toplam gider ¢ 752,640+ 173,000 =925,640 DM/yil
Yillik toplam gelir : 1,214,808 + 405,888 = 1,620,696 DM/y1l

Yillik net kar : 1,620,696 — 925,640 = 695,056 DM/yil

Bu sistemin yatirim maliyeti 1,500,000 DM alinirsa,

500,000
Sistemin kendini amorti siiresi : 1,500,000 _ 2,15 yil
695,056
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Bu fizibilite ¢aligmasinda, elektrik ve 1s1 ihtiyacini, ana tahrik iinitesi olarak bir gaz motoruyla
kismen ya da tamamen saglayan dofal gaz yakitli bir kojenerasyon santrah teknik ve
ekonomik yonden incelenmistir. Burada sonug olarak yapilan yatirimun, kag sene iginde geri

alinabilecegini gosteren geri 6deme siiresi hesaplanmigtir.

Kojenerasyon tesisatimin yatirimi i¢in kararlagtinlacak miktar, yatinmcmmn belli zaman
arahiginda kojenerasyon iinitesine yapaca@i masraflarin, 1zgaradan eldesi saglanan elektrik ve
kazandan eldesi saglanan 1st i¢in kullamlacak masraflardan daha az olmalidir. Bu kazan
sisteminden eldesi saglanan 1sinin ve sebekeden elde edilen elektrigin ihtiyaglarla ve her bir
bireysel tasartyla dogrulanmalidir. Bir kojenerasyon tesisatiin iglevi igin 6denecek fiyat
sunlari kapsamalidir. Yakit bakim ihtiyacini, igleme imkamm ve tabi ki yatinmdan alinan

sermaye bedelini.



8. AMORTIiZASYON HESABI

72

Modiill | Modiil2 | Modiil3 | Modiil4 | Toplam

Enerji sarfiyat1 kw/h 854 854 854 854 3416
Cikus guicii elk. kW 203 203 293 203 1172
Cikis giicii 11 kW 472 472 472 472 1888
Ciks giiciiist  keal 405920 | 405920 | 405920 | 405920 | 1623680
Caligma siiresi h/a 8000 8000 8000 8000 8000
Bakim fiyat1 DM/kWhe 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018
Bakim fiyat1 DM/h 5,40 5,40 5,40 540| 21,60
Yakit fiyati, LPG 0,45 DM/kg
Is1 defieri 13 kW/kg
1 kWh Yakit fiyati Yakat fiyaty/Isil degeri 0,035 DM/kwhe
Elektrik fiyati 0,132 DM/kwhe
Kazan verimi 0,9
Sistem maliyeti 1,252,560 DM

YAKIT
Saatlik yakit sarfiyati Topl. enerji sarfiyatyIsil degeri 262,8 kg/h
Yillik yakit sarfiyati Saatlik yakit sarfiyatixTopl. ¢alisma siiresi 2,102,154 kg/a
Yillik yakit masrafi Yillik yakit sarfiyatixYakit fiyati 945,969 DM/a
ISI
Yillik 1s1 Giretimi Topl. ¢ikis giicii 151xTopl. ¢aligma siiresi 15,104,000kWh/a
12,989,440,000 kcal.h/a
Yillik 1s1 masrafi Y.1st iiretimix 1kWh yakait fiy./Kaz.verimi 580,923 DM/a
ELEKTRIK
Yillik elektrik tiretimi | Topl. ¢ikig giicii el. xTopl. galigma siiresi 9,376,000 kWh/a
Yillik elektrik masrafi | Yillik yakit masrafi-Yillik 1s1 masrafi 365,046 DM/a
YILLIK BAKIM MASRAFI HARIC

1 kWhe Maliyeti Yillik elek. masrafi/Yillik elek. Gretimi 0,039 DM/kWhe
Yillik elektrik geliri Yillik elektrik iiretimixElektrik fiyat: 1,237,632 DM/a
Yillik 151 geliri Yillik 151 masrafi 580,923 DM/a
Yillik toplam gelir Yillik 1s1 geliri + Yillik elektrik geliri 1,818,555 DM/a
Yillik toplam masraf Yillik yakit masrafi 845,969 DM/a
Yillik kar Yillik toplam gelir - Yillik toplam masraf 872,586 DM/a
Amortizasyon Siiresi | Sistem maliyeti/Yillik kar 1,4 Yil
YILLIK BAKIM MASRAFI DAHIL ‘
1 kWhe Maliyeti 1 kWhe maliyeti + 1 kWhe bakim fiyat: 0,057 DM/kWhe
Yillik bakim masrafi | Topl. saat bak. FiyatixTopl. ¢alisma siiresi 172,800 DM/a
Yillik toplam gelir Yillik 1s1 geliri + Yillik elektrik geliri 1,818,555 DM/a
Yillik toplam masraf Yillik yakit masrafi + Yillik bakim masrafi 1,118,769 DM/a
Yillik kar Yillik toplam gelir - Yillik toplam masraf 699,786 DM/a
Amortizasyon Siiresi | Sistem maliyeti/Y1llik kar 1,8 Yil
Tarih: 17.05.2000 Kur: 1 DM=285,000 TL. h=saat a=yil
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Bu amortizasyon hesabi 6reginde, elektrik ve 1st ihtiyacini, 4 modiilden olugan paralel bagl,
LPG yakith bir kojenerasyon santrali teknik ve ekonomik yénden incelenmigtir. Burada sonug
olarak yapilan yatinmin, ka¢ sene iginde geri alinabilecefini gGsteren geri ddeme siiresi

hesaplanmgtir.
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9. SONUCLAR ve ONERILER

Primer yakit rezervlerinin azaldifi, ve global rekabetin arttify giiniimiiz ortaminda enerji
girdilerinde siireklilik, kalite ve asgari maliyetleri saglamak kag¢inilmaz olmustur. Bu anlamda

kojenerasyon giiniimiiz ¢agdas “enerji yonetimi” teknikleri i¢inde 6n siralarda yer almaktadir.

Giimritk Birligi’ne girmig olan iilkemizde sanayinin temel girdisi olan enerjinin daha ucuza
mal edilebilmesi, Tiirk endiistrisinin diinya pazarlarinda daha kolay rekabet edilmesini
saglayacaktir. Oysa giiniimiiz Tiirkiye’sinde, dagitim gebekesi kayiplarimin ortalama %10
seviyelerinde olmasi ve dafitim sistemindeki altyapt sorunlarindan dolayr gerilim

dalgalanmalar ve enerji sikintilari yaganmaktadir,

Ulke yoneticileri tarafindan, yapilmasi planlanan ve hizla yatinm programlarina alinan
projelerin gok kisa bir siirede igletmeye alinamayacagi ve de bu yatirimlann, hizla
Ozellestirme planlar yapan iilkemizde, sebeke enerji satig fiyatlan tizerine yansimasiyla hizla
artacaf dikkate alindiginda, kojenerasyon sistemleri ile enerji iiretmenin ¢ok karlt ve yararh
olacag kolayca goriilebilmektedir.

1999 yilinda Avrupa Birligi’ne aday iilke olarak kabuliimiiziin sosyo-ekonomik hayatimiza
canlilik getirecegi muhakkaktir, Ancak bundan daha 6nemlisi hayat standartimiza, diigiinme

ve eylem kalitemize ve kararlanmiza etkisidir.

Tirk toplumu artik caminin istedigi gibi degil, Avrupali gibi diiginmeye ve yagamaya
zorlanacaktir. Hiikiimetimiz ve parlementomuz kararlarim kamuoyundan gelecek tepkilere
gore degil, Avrupa Birligi’nin standartlarina gore verecektir. Bu geligmeler, ¢evre koruma
anlayigindan tutun, yasam kalitesine ve onun 6nemli bir pargasi olan elektrik kalitesine kadar
etkisini gosterecektir. Bu baglamda, daha yiiksek teknoloji ile daha temiz enerji iiretim gekli
olan kojenerasyonun, bitiin diinyada oldufu gibi Turkiye’de de o6n plana g¢ikmasi
beklenmektedir. Ayrica Avrupa Birligi Enerji Direktifi, daha az sera gaz tireten kojenerasyon
tesislerine daha ucuz yatirim kredileri verilmesi igin tegvik ortamini hazirlamigtir. Bundan
dogu Avrupa iilkeleri 1998 vel999 yillarinda pay almaya baglamuglardir. Sira Tirkiye’ye
gelmistir. 2000 yilindan baglamak tizere Tarkiye’de kojenerasyon ve ¢evre koruma projelerine
¢ok diigiik faizli devlet kredilerinin akacagi soylenmektedir. Ayrica Merkez Bankasi’nin
giiven veren bir para programiyla yeni yila baglamasi, IMF ve Diinya Bankasi gibi
kuruluglarin vermeyi taahhiit ettigi krediler, T.C. Hazinesi’nin 30 yil vadeli tahvil satigim
gergeklestirmesi, enflasyonun diisecefi ve ekonomimizin uygun raya oturacafi yoniinde
isaretlerdir. Bunlani ¢ok yakindan izleyen yabanci yatinmcilarin 2000 yiindan itibaren

getirecekleri sermaye ile gok karli bir yatiim olan kojenerasyon tesislerine ortak olma ya da
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yeni tesisleri kurma yoniine gidecekleri muhakkaktir. Aynica 2000 ve 2001 yillarinda giderek
bityiliyecegi tahmin edilen elektrik arzi1 sikintisi, kojenerasyon tesislerinin sayi, kapasite ve

tiretiminde patlamaya neden olacaktir.

3096 sayil1 yasanin, Tiirkiye elektrik piyasasinin 6zel sektére agilmasi igin getirdigi imkanlar,
yasanmn getirdigi agir biirokrasi yiikii, elektrik iretiminin bir kamu hizmeti gibi algilanmas: ve
Anayasal tereddiitler nedeniyle, yeterince kullamlmamig ve 16 yil biiyiik olgiide heba
edilmigtir. Tirkiye’de daha birkag yil, 6zel enerjiye gegis donemini, biitiin sikintilariyla
yasayacaktir. 16 yil i¢inde elektrik tesislerinin 6zellestirilmesinde ya da 6zel sirketlere kendi
tesislerinin kurulmasinda ulagilan pay %18,8’dir. Bunun %11,2’sini otoprodiiktor tesisler ve
%7,6’sm iiretim sirketleri olusturmaktadir. Biirokrasi ve yasal sorunlar nedeniyle Yap-Islet-
Devret modeli yatinmlarin hayata gegirilmesi gecikmigtir. 4283 sayil1 yasa ile ihale edilmig 5
adet termik santralin, herhangi bir yasal sorunu yoktur ve yapim agamasina getirilebilmigtir.
Ozel enerjinin en rahat ve sorunsuz yiriiyen dali otoprodiiktorliiktir. Otoprodiiktorlik,
teknolojisinin getirdigi yiiksek randiman avantajiyla, siiratli kurulmasiyla ve gevreyi koruma
Ozelligi ile kendi kulvarinda herhangi bir yasal sorunla kargilagmadan hizla ilerlemektedir ve

6zel enerjinin tigte ikisini olugturan bir kapasite ve iiretim seviyesine ulagmig bulunmaktadir.

Biirokrasiyi azaltmak, yabanci yatinmcilarin tereddiitlerini gidermek ve sonugta Yap-islet-
Devret modeli yatinmlara hz kazandirmak amaciyla Anayasa’min 47, 125 ve 155.
Maddelerinde yapilan degisiklikler ve bu degisikliklerle ilgili uyum yasalari galigmalari
elektrik iiretim, iletim ve dagitim tesisleri projelerine hiz kazandiracaktir. Ancak acele ile
gergeklesen yasal degisikliklerin meveut yasal sistemle ortiistiiriilmesi ve yeni yasalara dayali
yonetmeliklerin ¢ikanlmasi ve isler duruma getirilmesi zorunlu olacaktir. Bu nedenlerle,
otoprodiiktor yatirimlan kendi yolunda ilerlerken, yilda yaratilabilecek 500-600 MW’lik yeni
iiretim kapasitesi, Tiirkiye’nin ortalama %8’lik enerji talep artigim kargilamaya yetmeyecegi
i¢in (her yil 2000-2500 MW’lik yeni kapasite ihtiyac1 var), 2005 yilindan sonra yeniden
baglayacag1 hesaplanan elektrik sikintilarimin ancak, yeni ihalalerde, sorunu olmayan Yap-

Islet (BOO) modelinin uygulanmasiyla giderilebilir.

Otoprodiiktorliigiin kargisindaki en biiyiik risk, otoprodiiktoriin iiretim fazlasi elektrigi, TEAS,
TEDAS ya da gorevli sirkete satma garantisinin bulunmamasidir. Elektrik sikintilar1 devam
ettikce TEDAS otoprodiiktorlerin elektrigini almaya devam edecektir. Ancak TEDAS’mn,
ulusal dagitim sistemini 29 bolgeye ayirarak, bu bélgelerin isletme hakkini teker teker 6zel
sirketlere devretmesine yoénelik ihalelerin sézlegmelerinde benzeri problemler bugiinden

baglamugtir. Igletme hakkint TEDAS tan devralan 6zel dagitim girketlerinin, otoprodiiktérlerin
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elektrik teslimatim, TEAS’in satig fiyatinin %85°i iizerinden satin alma garantisi hilkme

baglanmalidir.

Kojenerasyoncular, 2000 ve 2001 yillarinda olusabilecek elektrik sikintilarimin atlatilmasina
kendi tretimlerini maksimumda tutarak en yilksek destegi saglamalidirlar. Ayrica egzoz
1s1sit daha g¢ok degerlendirerek en biyiik enerji tasarrufunu saglamahdiriar. 1999 yilinda
%62,5 olan ortalama gevrim randimaninin da Oniimiizdeki yillarda hizla yiikseltilmesi
gerekmektedir.

7. Bolimde yaptifim fizibilite ¢aliymasinda, dogal gaz yakith gaz motorlu ornek bir
kojenerasyon sisteminin maliyet hesaplar1 yapilarak sistemin geri ©Sdeme siiresi
hesaplanmustir. Ornek Zantec 1033 modiilii igin girig ve ¢ikig degerleri ve varsayilanlar su
sekildeydi.

Giris Cikis Degerleri:
Elektrik ¢ikig giicii, 1033 kWh

Is1 gikas giicii, 1306 kWh
Yakit sarfiyati, 280 m*/h (2686 kWh)

Varsayilanlar
Dogal gaz birim fiyat1 IGDAS) = 0,32 DM/m’
Elektrik birim fiyat1 (TEAS) = 0,14 DM/kWh
Dogal gaz alt 1s11 degeri = 8250 kcal/m’
Kazan verimi =% 90

Dogal gaz 1sil degeri,

8250/860=9,59kWh/m® “dir.

Buna gore 1m’ dogal gaz 9,59 kWh’a denk geliyorsa,

1306 kWh’lik 1s1 enerjisini elde etmek igin gerekli dogial gaz miktarr=1306/9,59=136 m*/h .
Kazan verimi de dikkate alinirsa bu deger, 136/0,9=151m*/h’e kargilik gelir.

Simdi boyle bir sistemde 1 saatlik bir siiredeki maliyet hesabim yaparsak,

Yatinmeini cebinden gikan para=280 m*/h x 0,32 DM/m’=90 DM/h

Kargisinda alaca@i miktar
1033 kW x 0,14 DM/kWh=145 DM/h  (Elektrik igin)
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151 m*/h x 0,32 DM/m*=48 DM/h (st igin)

Toplam kazanilan para miktari=145+48=193 DM/h (Uretilen enerjini parasal degeri)
Buna gore 1 saatlik bir ¢aligma sonucu elde edilen kar,

193-90=103 DM/h olarak hesaplanr. (Bakim masraflan harig)

Yani 1 saatlik bir sirede 90 DM’ilk bir yakit giri§i karsisinda Parasal deger olarak 145
DM’hik elektrik ve 48 DM’lik 1s1 elde edilmektedir. Boyle bir kojenerasyon santralimin
kurulmasiyla saatte 103 DM kar elde edilebilir.

Elektrik kesintilerinden, gerilim ve frekans diigimlerinden bityiikk zararlara ugrayan, ne
jeneratorlerle ne de kesintisiz gii¢ kaynaklari ile bu sorunlarin ¢oziilemedigini géren her
isletme sahibi, kojenerasyon santrallarina gecisle ne kadar dogru ve akilli bir segim
yaptiklarim ¢ok kisa zamanda géreceklerdir.
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Ek 1 Gaz Tiirbini

Gaz tiirbinlerinin Gi¢ ana elemandan olugtugunu daha 6nce soylemistik. Bu elemanlar:
1. Kompresor

2. Yanma Odas1

3. Tirbin.

Sekil Ek1.1 Gaz Turbini
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Ek 2 Cesitli Kojenerasyon projelerinin fotograflar ve 6zellikleri

Bu boliimde yurt digindaki gesitli kojenerasyon projelerinin kapasite, igletme sekli, yakit cinsi

gibi ozellikleri ile birlikte resimleri de gosterilmigtir.

Proje : AKZ.O-Coatings Sassenheim
Sehir : Sassenheim

Kullanic: :EW.R

Kapasite : 1x630 kWe

Kurulus Tarihi : 1992
Isletme Sekli  : Yerel Sebekeye Senkron (Paralel)
Yakat : Dogalgaz

Ozellikleri : Ses Izalasyonlu Beton Bina icerisinde Disannda Konumlandirilms.



Proje

Sehir
Kullamcs
Kapasite
Kurulus Tarihi
Isletme Sekli
Yakit
Ozellikleri
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De Viagheide

Schijndel

P.NEM

5x312 kWe

1993

Yerel Sebekeye Senkron (Paralel)
Biogaz

Ses izalasyonlu Konteynerler Icerisinde Disarida Konumlandirilms.
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Proje

Sehir

Kullamc:
Kapasite
Kurulus Tarihi
Isletme Sekli
Yakat
Ozellikleri

: Deponiegas VAM

: Wijster

: EDON

: 5x920 kWe Toplam 4600 kWe

: 1990

: Yerel Sebekeye Senkron (Paralel)
: Copliik Gan

: Ses izalasyonlu Kontener igerisinde Disarida Konumlandiriims.



84

Proje

Sehir

Kullamer
Kapasite
Kurulus Tarihi
Isletme Sekli
Yakat
Ozellikleri

: Zaandaam

: Zaandaam

:EV.U

: 6 Adet Blok Ev, Her Blokta 2x312 kWe
: 1990

: Yerel Sebekeye Senkron (Paralel)

: Dogalgaz

: Ses izalasyonlu Konteyner I¢erisinde Disanda Konumlandirilmis.



Proje

Sehir
Kullanic:
Kapasite
Kurulus Tarihi
isletme Sekli
Yakat
Ozellikleri

.

.
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-
R o

Verpleeghuis Nicolaas

Lutjebroek

: WK.O.N

1x165 kWe

1993

Yerel Sebekeye Senkron (Paralel)
Dogalgaz

Ses izalasyonlu Kont. icerisinde Bina Catisma Konumlandirilms.




Proje

Sehir

Kullanics
Kapasite
Kurulus Tarihi
isletme Sekli
Yakat
Ozellikleri
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: W.LJ. Joore

: Rijsenhout

: W.LJ. Joore

: 2x165 kWe

: 1993

: Yerel Sebekeden Ayn (isole)
: Dogalgaz

: Ses Izalasyonlu Kont. icerisinde Sera Alanma Konumlandirilms.



Proje

Sehir

Kullama
Kapasite
Kurulus Tarihi
Isletme Sekli
Yakat
Ozellikleri
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: Nedarlands Congresgebouw

: Den Haag

: G.E.B. Den Haag

: 2x300 kWe

: 1993

: Yerel Sebekeye Senkron (Paralel)
: Dogalgaz

: Ses iza. Kont. I¢erisinde Bina Yeralt: Garajna Konumlandirilmus.



Proje

Sehir
Kullanici
Kapasite
Kurulus Tarihi
Isletme Sekli
Yakat
Ozellikleri

.

.
.

.
.
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Frederiks Varmevark

Karup

ZES APS

2x920 kWe

1993

Yerel Sebekeye Senkron (Paralel)
Dogalgaz

Ses izalasyonlu Kont. i¢erisinde Fabrika i¢ine Konumlandiriims.



Proje

Sehir

Kullamia
Kapasite
Kurulus Tarihi
Isletme Sekli
Yakat
Ozellikleri

.o

.
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Sportcentrum “De Schelft”
Noordwijkerhout

E.W.R

1x165 kWe

1989

Yerel Sebekeye Senkron (Paralel)
Dogalgaz

Ses izalasyonlu Kont. icerisinde Tesis igerisinde Konumlandirnlmis.
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Proje

Sehir

Kullanicr
Kapasite
Kurulus Tarihi
Isletme Sekli
Yakat
Ozellikleri

: Deponiegas

: Veendam ve Wijster

: E.G.D

: 8x920 kWe

: 1989

: Yerel Sebekeye Senkron (Paralel)
: Copliikk Gan

: Ses izalasyonlu Konteyner icerisinde Disarida Konumlandirilmis.
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OZGECMIS

Dogum tarihi 13.11.1977

Dogum yeri Istanbul

Lise 1990-1993 Zeytinburnu Mensucat Santral Lisesi

Lisans 1993-1997 Yildiz Teknik Universitesi Elektrik-Elektronik Fak.
Elektrik Mithendisligi Boliimii

Yiiksek Lisans 1997-2000 Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Mithendisligi Programi

Cabistigs kurum Encon Bina Otomasyon Sistemleri A.$.

T.C. YUKSEKOGRETIM KURU...
DOKUMANTASYON MERKEZL



