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" zamanda Kendini &der hale getirmistir.

TURKGE OZET

Bugln diGnyada kullanilan enerjinin bliyltk bir bdlimd
venilenemeyen kaynaklardan kémlir petrol ve dogalgaz
geklindedir.Bu kaynaklar milyonlarca yil &nce olugtu ve bugln
yilda hemen hemen dokuz milyar ton kémir harcanmaktadir.

Bugin gelismekte olan Ulkelerde endistriyel enerji
tiketiminin yaklasik doértte biri sicak gazlar ve sivilar
geklinde atilarak kaybolmaktadir.Bu kayip, atik 1i1si1i geri
kazanimi temel tekniklerinin uygulanmasiyla Onemli &lglde
azaltilabilir.Enerji fiyatlarindaki artig atik 1isa geri
kazanim sistemleri i¢in yapilan yatirimlari, karli ve kaisa

Yiksek verimli enerji doénlslim sistemleri gelecekte
insanoglunun en énemli problemlerindendir.Hidrokarbon esasli
enerji kaynaklarinin elli vyil ig¢inde tiukenecek olmasi

ergedi, yenilikgi mihendisleri  ylksek verimli— eneriji
sistemleri aragtirmasina ydneltmigtir.

Bu ¢aligmada o&zellikle ylksek verimde enerji ve para

“tasarrufu sadlayan "Birlegik 1Isi ve Glg Santralleri"

incelenmigtir.

Birlegik Isi Glig¢ Santralleri g¢ok amag¢li, vyani 1s1 ve
elektridin birlikte lretildigi santrallerdir. Yakit yatirim,
personel, bakim onarim vb. giderler,gevre sorunlari gibi
faktdrlerle hem enerji hem de igletme ekonomisi ydninden 1si
ve elektrigin birlikte duretilmesi ayri ayri Uretilmesine
kiyasla daha uygun olmaktadir. Birlegik Isi Gl¢ Santrali
uygulamasi ¢ok ama¢li, vyapisal sorunlara koékll ¢bézlm getirme
olanagini beraberinde tasiyan bir uygulamadir.

Ayrica, enerji kullanimindaki her vyil giderek artan
birgok israfli uygulamalari terk etmemiz gerektiini hicbir
zaman unutmamaliyiz.

Bu ¢alismada, SI (The International System of Units)
birim sistemi kullanilmigtir.

—~ - - —_—
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ABSTRACT

The wvast bulk of the energy used in the form of non
renewable coal o0il and natural gas. These resources were laid
down many millions of years ago and are at being consumed at

the rate of almost 9 billion tonnes of coal per annum. -
) " Toddsy approximately —one fourth of industrial energy
consumption is lost by wasted gases and 1liquids in the
developing countries. This waste energy can be reduced by
using waste heat recovery systems increasing of the energy
___priceses have made investments prefitable and shorter-payback
~ périod for the waste heat recovery systems.

Energy conversation over high efficent cycles is the
most important problem of human in the future. The reality
that our hydrocarbon based energy sources will deplete within
the next 50 years lets innovative engineers search for energy
conversation cycles with high energy efficiency.

In this study especially "Combined Heat and Power
Systems", are high efficient converters that save energy and
money, have been considered.

Cogeneration power plants are multi - purpose plants in
the sense that they are used to produce electricity and also
provide heating. The simultaneous production of heat and
electricity is more practical and economical in comparison to
their production seperately. If fuel consumption, investment,
personnel, maintenance and other relevant factors are taken
into consideration. Cogeneration power plants are multi -
purpose applications that brings fundamental solution to
problems related to the system configuration.
N In dition, we musn't forget that we have to abandon
many wasteful practices in energy utilization which have
grown up over the years in any time.

= o N ——

In this study SI (The International System of Units) has
been used.
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1.Giris

Enerji genel olarak ig yapabilme yetenedi veya
potansiyeli olarak tanimlanir. Enerji tim sosyo - ekonomik
faaliyetlerimiz i¢in vazgegilmez Dbir &Jedir. Toplumlarin

ekonomik geligmiglik dlzeyleri kullandiklari enerji miktari

———— = N T
ile ©6l¢llebilir. Enerjinin dogrudan kullanilamayan bi¢imine,

"birincil enerji" (ham enerji); dogrudan kullanilabilen
big¢imine ise M"ikincil enerji" (iglenmis enerji) denir.
Enerji brit bir  blhytkliktir. Bunun mekanik enerjiye

dénlsgtlirilebilen ve vyararlanilan bélimli ‘"yararli enerji"

(ekserji), hi¢ kullanilamayan ve g¢evreye 1s1 bigiminde
atilan  bdlumt ise "yvararsiz enerji" (anerji) olarak
tanimlanmaktadir.

Birincil enerjinin ikincil enerjiye déntglimi, enerji
déntigim teknolojileri uyarinca gergeklestirilen enerji
sistemleri yardimli ile olmaktadir. Iletim, daitim ve

7 kullanim ~y&nlfideki UstlinltkIeri nedeniyle, elektrik enerjisi

—en istenen ikincil enerji tirinii olusturmakta,tiim sektdrlerde

elektrik enerjisine dodru bir yénelme gbdriilmektedir. Birincil

enerji kaynaklari yenilenebilen wve yenilenmeyen enerji

kaynaklari olmak Uzere 2 ana grupta toplanabilir. Fosil

yakitlar ve nilikleer yakitlar yenilenmeyen enerji kaynaklari

olup bu kaynaklar tlkenen ve gevre kirletici &zelliktedir.

Yenilenebilen enerji kaynaklari ise glines kékenli ve glines

kdkensiz enerji kaynaklari olup tikenmeyen ve temiz
kaynaklardlr..

GUnimtiz enerji teknolojisinde elektrik enerjisinin

tlmine = yakin  bir bé}ﬁmﬁcy/gggilwéyakltlarla ¢aligan termik



santrallardan sadlanmaktadir. Ginumliizde termik santrallarin
verimi genelde %30-44 dolayinda bulunmakta, verilen yakit

‘__gggggjséning%Ss—Zp'i at;khlslrglgrggwggvreye atilmaktadir. Bu
atik 1s81inin bilesgik 1s1 guU¢ santrali uygulamasi ile
degerlendirilmesi sistem verimini igletme ylUk kogullarina
bagli olarak %88'lere kadar ylkseltebilmektedir.

Ekonomide bUGylme hizi, yaklasik olarak enerji tlketimi
ile dofru orantilidir. Enerji gereksinimindeki ve enerji
fiyatlarindaki hizla artis, enerji teminindeki disa
bagimlilik, dUretimin strekliligini, Uretim maliyetini ve dis
6demeler dengesini etkilemektedir. Enerji fiyatlarindaki
hizli artig, enerji teminindeki darbodazlar, mevcut enerji

déntigim teknolojilerinin, alisilmamig enerji kaynaklarindan

yararlanilmasindaki yetersizligi, enerjinin tutumlu
-7 kullanilmasini  zorunlu kilmaktadir, enerji tasarrufu

‘uygulamalari ile mevcut sistemlerde yararlanilmayarak gevreye
atilan enerjinin bir béluimli geri kazanilmakta, bu nedenle
enerji tasarrufu glnimizde yeni ve ucuz bir enerji kaynadi
olarak ele alinmaktadir.

2.TURKIYE'NIN GENEL ENERJI GORUNUMU ICINDE KONUYA
YAKLASIM

2.1.Genel Bakisg

Guntmizin en énemli sorunlarindan biri de enerji
kaynaklarinin gin ge¢tikge tikeniyor olmasidir. Bu konumda,
—‘»—fl§£§§¥‘§ﬁ32§31 bu kisitla egngi_kgynaklarlndan elde edilen
yakiti, sarfedildikleri tesislerde en verimli oranda

kullanmanin yollarini aramaktadir. Bu diglhncenin i1giJinda



elektrik Gretim istasyonlarinda da yeni dlzenlemelere

gidilerek vyakit enerjisinden yararlanma oraninin arttirilma
yollari arastirilmigtir.

Ulkemizdeki toplam enerji firetiminin &nemli bir bdlimid,

verli kédmir kaynaklarimiza dayanmaktadir. Onlmizdeki on

. yillik . dénemde k&mirin; enerji-politikamizdaki Snemimin daha

. _ _da artacagi beklenebilir. DifJer taraftan gerek kisa dbnemde

kémir Gretiminde iginde bulunduumuz darbodaz ve gerekse daha

uzun ddénemde sinirli kémir rezervlerimizin en verimli

kullanimi agilarindan, kémire dayali enerji dretiminde

saglikli bir planlamaya gidilmesi ka¢inilmaz gdérilmektedir.

Boyle bir ¢alismanin genel kapsami icinde, kdmirin yéﬁiﬁaé 181

enerjisi lreten diger kaynaklarin (petrol,ntkleer vs.)

rasyonel kullanimi, genel enerji planlamasi ¢ergevesinde ele

alinabilir wve bununla iligkili olarak endlstri ve yerlegim

alanlarinin uzun doénem planlanmasi da dlstinilebilinir.
i 2.2.Temel ~Sorunlaxr- N N

Tarkiye'nin genel enerji planlanmaszi, hizla
sanayilesmenin getirdigi enerji talebinin, Ulke ¢ikarlaraina
en uygun kogullarda karsilanmasina hedef alacaktar.

Enerji darbofazina paralel olarak i¢inde bulundugumuz
déviz darbogazi,birincil enerji kaynaklari agisindan %50'nin
Uzerinde petrole badimlilaik wve Dbu petrolln %85'inin ithal
edilme 2zorunlulugu, Ulkenin tlm ihracatinin petrol ithalata
igin gerekli dbvizi ancak kargilar durumda olmasi, ileriki
yillar igin O&ngdrllen gittikge blylyen enerji a¢igi, eldeki

bitin imkanlarla yerli kaynaklarimiza dayali enerji

- — - — —~ 0~ /—\\ N



Uretiminin hizla geligtirilmesini ve uzun ddénem planlama
agisindan sinirli rezervlerimizin en verimlive tasarruflu

kullanimini gerektirmektedir.

T 2.3.Gecmis Yillardaki Gelismeler
Enerji Uretiminde dncelikle yerli kaynaklarimiza
yonelmenin gerekliligini vurgulamak ag¢isindan gegmisg

yillardaki bazi geligmeleri incelemek vyararli olacaktir.
1973 petrol krizi O&ncesi petrol fiyatlarinin disltk olmasi,
enerji Uretimi gibi temel bir konuda ©&nemli &lglde disa
bagimlilik yaratmasina ragmen, petrole dayalil bir enerji
politikasini &n plana ¢ikarmistir. Bdylece, belli bir ddénem
igin bile olsa, bizim kontrolimizde olmayan faktdrlerin,
enerji Gretimini ve dolayisiyla milli ekonomiyi etkisi altina
alabilmesi mlimkin olmustur.

T T 1960-1973 déneminde petrole dayali enerji tlketimi 7.2
~kat artarken, yerli kaynaklarimiz olarak linyit tlketimi
ancak 2.8 kat, tagkdémiurld tlhketimi ise 1.2 kat artmigtir.
1950-1960 ddéneminde, petrol tlketiminin 3.7 kat, 1linyit
tlketiminin 3.2 kat, tagkémlrd tliketiminin 1.5 kat arttigi da

gbz énlne alinirsa, blytk 6lglde diga bajimli bir kaynak olan
petrol tlketimimizin, yerli koémar kaynaklarimizin
kullanilmasina kargin Onemli bir geligme gdsterdidi ortaya
¢ikacaktir. Gene 1950-1973 ddéneminde, dider bir yerli kaynak

olan hidro-elektrik potansiyelin kullanimi 87 kat artmasina
radmen neticede, 1950'de petrolln birincil enerji kaynaklar:

) *——«sigi§d? %6 _olan tilketim payi 1973'te % 49'a ylikselmig; bu oran

linyit ig¢in % 9, taskdémirQ ig¢in % 11, hidro-elektrik enerji



ig¢in % 2 dolaylarinda kalmigtir. 1973 petrol krizi sonrasinda
ise, 1973-1978 déneminde, petrol tlketimi 1.5 artarken,
linyit tUketimi 2.0 kat artmig, tagkdmliri tlketimi ayni
dizeyde kalmistir. 1973 sonrasi gdrltlen linyite ydnelmeye
ragmen, 1978'de birincil enerji kaynaklari ig¢inde tilketim
paylari linyit }cin %\}?, ta?EéTEEEJ}¢in % 8, hidrg:g}gktrik

I e I

enerji igin % 6, petrol igin ise % 53'tlir ve bu petrolin

%85'1i digsaridan ithal edilmektedir.

2.4 .0nGimtizdeki Yillarda Beklenen Gelismeler

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlidi'nca hazirlanan Genel
Enerji Master Plani (1979-2003), birincil enerji
kaynaklarindan petrol, 1linyit, tagkdmlrd ve hidro-elektrik
enerjinin toplam enerji tlkemi ig¢indeki paylarinin 1950-1978
déneminde gergeklegen degerlerini vermektedir.
Sekil 2.1 de 1950-1978 ddénemi ile birlikte, yukarida sdzi
edilen kaynaktan yararlanarak 1978-2003 ddénemi igin elde

| .77 &dflen gergeklesmesi beklemfien tiiketim paylari deJerleri
—gosterilmigtir. Buradan agikg¢a goérllmektedir ki, mevcut
geligme eJilimleri ile, 1973 petrol krizi sonrasi gdrilen
linyite ydnelmeye ragmen, genel enerji tlketimindeki petrole
bagimlilik 2000 yillarina kadar %50 civarinda slrmekte,
linyitin tlketim pay1 %30 dolaylarina ylkselirken tagkdmirii

ve hidro-elektrik  enerji tlketim paylarinda 6nemli
degisiklikler beklenmemektedir. Petro;e bagimliligin bu
6l¢glide slrmesinin milli ekonomi agisindan sonucu, blylk
6l¢tde petrol dig alimina harcanacak déviz gelirlerimizin

endlistriyel kalkinmaya ydneltilememesi ve bugin éngdriilemeyen

e - — - -~ ~ N T - PN



Birincil Enerji Kaynaklarinin Toplam T
Enerji Tiiketimi I¢indeki Paylari
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Sekil 2.1. 1950 - 2003 dénemi igin birincil enerji kaynaklarinin
toplam enerji tlketimi igindeki paylari



kaynaklar bulunmadigi takdirde, ekonomimizin i¢inde bulundudu
kisir dénglnin strmesi veya kalkinma hizimizin mimkin olanin
¢ok daha altinda gergeklegmesi olacaktir. Bu durumda, petrol
ttiketiminin sektérler-arasi dagiliminin dikkatle incelenmesi
ve mimkin olan faydalarin gerg¢eklegtirilmesi ile petrol
tiketim payinin dislrlilmesi gerekmektedir.

Ulkemizin yillik buhar ve yakit artigi ile ilgili
istatistiklerini tablolar ve gekiller yardimiyla gu gekilde
ele alabiliriz:

Tablo 2.1'de 1983-1993 dénemi ig¢in faydalanilan termik
“’_Ezﬁifallafdéﬁ‘Biiééii s;ﬁtral STE;EEAaretilen yllllkﬂgaﬂér ve
‘bunun ig¢in gereken yillik yakit artisi

Tablo 2.2'de sadece 1980-1984 déneminde igletmeye agilan
termik santrallardan bilegik santral olarak Uretilen yillik
buhar ve bunun ig¢in gereken yakit artigi

Tablo 2.3'de mevcut bazi termik santrallarin kurulu
glgleri ve yillik enerji Gretimi

Tablo 2.4'de 1990-2003 déneminde bilesik santrallardan
elde edilmesi beklenen yillik buhar liretimi

Tablo 2.5'de 1980-2003 déneminde petrol talebi ve bu

talebin gesitli sektorlere gbre dagilim yluzdeleri

: . Sekil _2.2'de 1990-2003 doénemi_igindeki yillarda-bilegik

santrallardan elde edilebilecek yillik buhar tretimi ve bunun
igin gerekecek yillik yakit artaisi

ifade edilmistir.



in gereken yillik yakit artigi

I¢

len yillik buhar ve bunun

SRR

,.

uret

e N

olarak

Tablo 2.1 1983 - 1993 Dénemi i¢in faydalanilan termik santrallerden birlegik santral




Tablo 2.2 1980 - 1984 déneminde isletmeye agilacak termik santrallardan bilesik santrai olarak

Uratilen yillik buhar ve bunun igin gereken buhar artigt.
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- _Tablo 2.4 1990 - 2003 déneminde bilegik-santraliardan elde edilmesi_bekienen yillik
- buhar tiretimi (Y1l sonu itibariyle Bin TET olarak)

Tablo 2.5 1980 - 2003 déneminde petrol talebi ve bu talebin gesitli sektdrlere
dagiim ylzdeleri.
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2.5.Bilesik 1Is1 Glg¢ Santrallarinin Enerji Ekonomosi ve
Cevresel Yénden Onemi

Elektrik enerjisinin Uretildigi termik santrallarda,
gevreye atilan atik i1sinin, blUytk bir bdluminin birlesik i1sz
gl¢ santrali uygulamasi ile dligik sicaklik enerji uygulama

——atanlarinda —kGllanilmasi, ©blylk boyutlarda enerji tasarrufu
~—saglayabilmektedir.

Is1i santrallarl,vbinalarln 1sitilmasi ve endlstriyel isa
Uretimi amaci ile kullanilmakta ve ortalama i1sil verimleri
genelde %50-75 dolayinda olmaktadir, yoJugturuculu tip termik
santrallarda, yakit isisinin %35-40'1 elektrige ddénligmekte,
$55-70'i1 atik 1s1 olarak g¢evreye verilmektedir. Isi ve
elektrigin birlikte tretildikleri bilesik 181 gug
santrallarinda ise verimin %88'lere kadar ylikselmesi mlmkln
olmaktadir. Bilesik 1si glU¢ santrallarinin bdlgesel isitmada
kullanil masi durumunda, blylk boyutlarda yakittan tasarruf
edilebilmékte,gyrlca\g}ektrik enerjisi de ﬁretilebi}ggktedir.

S — -~ — e U

Biiééik 181 gu¢ santrallarinda yakit 1sisinin vyaklasik
\ﬁ~%15~30'u elektrije ddnlsmekte, %40-60'a ise 1si1i tlketicilere
(bélgesel aisitma, endlstri) verilmektedir. Simdiye kadarki
deneyimler, bilegik 1s1 gli¢ santrali yolu ile,elektrik ve
i1sinin birlikte lretilmesinin ayr:i ayri liretilmesine kiyasla,
genel igletme ve ylOk kosullarinda ortalama %40 dolayinda
yvakit tasarrufu sagladiini gdstermektedir.

Hava kirliligi wmodern dinyanin &nemli sorunlarindan
birisidir. Bilegik 1si gli¢ santrallarinda kontrollu ve

teknidine uygun yakma ile hem hava kirliligi blytk boyutlarda

Onlenebilmekte, hem de duslik kaliteli yakitlarin en verimli

[ P ~ < R U ————
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bigimde deferlendirilmesi saglanabilmektedir.
L -~ ,/‘\\,»

é.s. "Bilesik Is1 GU¢ Santrallarinin Tirkiye Yéntnden
T Onemi

Ulkemizde tlketilen enerjinin yaklagik %40'i binalarin
isitilmasinda %45'1 1ise elektrik Gretimi ve endistride
kullanilmaktadir. Ulkemizde &zellikle biliylik kentlerimizde,
i1s1tma sorunun yanisira, sosyal ve endistriyel faaliyetlerde,
az da olsa kesinti ve kisantilara neden olan elektrik a¢igi
mevcuttur.

Bilesik 1si1 gli¢ santrallari, %40 dolayinda tasarrufu ile
birlikte, kent 1sitilmasi, endlstriyel 1si temini, elektrik

a¢iginin kapatilmasi temini ile enerji ekonomisi ve ¢evre

z — . —

so?unlarlniﬁfaggaaafyénﬁnden,/a§gunvﬁir se¢enek olarak ortaya

“¢ikmaktadir. Kontrollu ve teknidine uygun yakmanin getirdigi
listtinlikle, bu sorunlarin g¢bézuimlenmesinde dlasglk kaliteli
yakitlarda kullanilabilmektedir.

Birincil enerji kaynaklari rezervlerinin gﬁh geg¢tikge
azalmasi, bir yandan yeni enerji kaynaklarinin bulunmasini,
diger yandan da eldeki dlglk kaliteli kaynaklarin, en verimli
ve istenilen amaglara uygun gsekilde kullanilmasini
gerektirmektedir.

Turkiye brit elektrik enerji UGretimi ig¢indeki birincil
enerji kaynaklari payinin yillar itibariyle yillar geligimi

. .——Tablo 2.6 'da verilmisgtir —G6rdldigdd gibi 933~ yila
i _itibariyle %25.3'1dk payla linyit en bliytk ylzdeyi
olugturmaktadir. TEK Kurulu glctniin birincil enerji kaynak
gruplarina gdére vyillar itibariyle gelisimi de Tablo 2.7'de

verilmigtir.
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Petrol ve dogal gaz bakimindan zengin olmayan tlkemizde
halen bilinen sahalara gbre 600 milyon ton petrol varligi
tespit edilmisg,bu kaynagin birincil Uretim metodlarai ile 20
milyon ton'unun Uretilebilir oldugu kabul edilmisgtir.

1990 yila igerisinde Tarkiye'nin toplam enerji

tiketiminin %49'u k&mir ve biyomas kaynakli kati yakitlar ile

. _%44'0 petrol wve gaz.yakitlar-ile-karsilanmigtir—Blylk bir

__kismi petrol olmak Uzere tiketilen enerjinin %42'si ithal
edilmigtir, tlketimde en buylk payi %45 ile 1sinma amg¢li
konut sektdrii almakta, bunun sanayi ve ulastirma sektodrleri
takip etmektedir.

Petrolun ve dogal gazin diga bagimli ve pahali olmasi
nedeni ile koébmlr Uretimine aJirlik verilmesi ve dlslk
kaliteli linyitlerin dederlendirilmesi gerekmektedir.

Enerji alt yapisi ydninden Turkiye sorunlar yumadi ile
kargxa karsiyadir. Tarkiye, kit kaynaklarini bir¢ok sorunu
birlikte g¢b&zecek ¢ok amagli yatiramlara ydnelmek zorundadir.
Bilegik 1s1 gl¢ santralar uygulamsi g¢ok amagli, vyapisal

§ - T - P LN T .
sorunlara kalici ¢6zlim getirme olanadini beraberinde tagiyan

e —

" bir uygulamadar.

Hizli niGfus artigi, Dblylk kentlere gd¢, sanayilesme,
kentlerdeki dikey  blylme slreci, blylk kentlerde 1isi,
elektrik klmelegmesine neden olmaktadir. Turkiye'nin enerji
Gretimi vr tlketimi ile 1ilgili sistem vyapisi dengesiz
elektrik {Gretim wve kullanim merkezleri birbirinden uzak
elektrik enerjisi gereksinimi artmakta olan bir dGlkedir.

Isi1 ve elektigin ayri ayri UGretilerek, yoJun olarak

kullanildigia, mevcut ve eski tesislerde enerji sistemlerinin
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iyilestirilmesi ve birim enerji Uretim maliyetinin
diglurilmesi yo6nindeki ¢alismalarda,bilegik 181 gug

santralarina ge¢ig, ©&zellikle elektrigin kit ve sorumlu
oldugu bdlgelerde en uygun ¢o6zim olarak gobrulebilir.

Tarkiye'de bilinen linyit rezervlerinin sahalar
itibariyle dagailaimi, kGl, nem, kuklirt oranlari ve isil
degerleri Ek I'de verilmigtir.

2.7. Uretilen Isi Enerjisinin Kullanim Alanlari -Petrol
Tiketimi Payinin DlglrlGlmesi

_ Bil?$§§;§§5§£§} uygulamaq;ggggfglde edilen 1s1 _enerjisi,
endistride ve 1sitmada g¢egitli kullanim alanlari bulacak ve
bundan &nemli o&lglide vyakit tasarrufu ve petrol tasarrufu
saglanacagi gibi, getirecedi ekonomik vyararlardan &tird
endﬁstriye bir tegvik unsuru olacaktir. Uretilen 1si enerjisi

igin belli basli kullanim alanlari olarak,

- Bblgesel merkezi isitma

Endistride proses 1isisi, ézellikle

Kagit endlstrisi

Petro-kimya, rafineriler

i

Kimya endlistrisi (azot, suni glibre, seker v.s.)

- Gada endistrisi (konservecilik, et ve st

— —_

“mamulleri, bira)

Tekstil endlstrisi

Metal isgleme

1

Yapi elemanlari end. (Beton prefabrikasyon,vs.)

- Pigmig kil,g¢imento vs. ve toprak endistrisi

Artik aritilmasi
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- Su damitilmasi
- Taram ve hayvancilik &6zellikle
- Sulama suyu aisitilmasi (hizlandirilmis taraim)
- Seracilik (sulama suyu ve seranin isitilmasi)
- Tavuk,klglik ve DblUylk bag hayvan ¢iftlikleri
i1sitilmasa

sayilabilir.

- — . /\ T———
Bdlgesel merkezi i1sitma,konutlarin isitilmasi ve sicak

"M;u temini gayesine yo®nelik olacaktir. Konutlarda sicak su
ihtiyaci Dbitin yi1l mevcut olmakla birlikte, isitma ihtiyac:
iklim sartlarina bagli olarak yilin belirli bir bdélimini
kapsamaktadir. De§igen 1s1 yuki dikkate alinarak, bilesgik
santralin 1isi/elektrik Uretiminin yil boyunca (ve daha kisa
zaman araliklarainda) optimizasyonu bakimindan ilave buhar
kazanlari,pompa ve sicak su depolama tesisleri gerekecektir.
Kigi bagina disen 1s1 enerjisi ihtiyaci, iklim gartlara,
konut vyalitimi wvs. vyaninda yerlegme yodunlugu ile yakindan
iligkisi olup, oldukga yodun bélgelerde 2-3 kW/kigi, daginik

_——vyerlesimde i€ SkW/Kigi kadar kurulu glic, veya yilda 6-10

—MWh/kigi enerji gerekmektedir. Boru hattinda suyun gidig
sicakligas 80° - 120° C, ddénls sicakligi 60° - 70° C
civarinda sebekenin yalitim &zelliklerine, yerlegim yoJunlugu
ve bbélge nitfusuna, yatirim maliyeti ve faiz orani ile
kullanilacak  petrolun fiyatina  bagla olarak Dbilesgik
santraldan 25-30 km'lik wuzakliklara kadar ekonomik olarak
bdélgesel 1sitma yapilabilecegi on gbérilmektedir.

Ayrintili bir inceleme i¢in elde yeterli veri olmamakla

beraber, Bati Almanya'daki bir uygulamada 30 km'lik boru



hatti1 sgebekesinin ilave tesislerle birlikte toplam yatirim
maliyetinin 175 milyon DM olduu belirtilmistir. Buradan
yaklagik 6000 DM/metre'lik bir yatirim maliyeti ve boru hatti
sebekesinin 10 m'lik béliminin 10 konut (aile) ig¢in
kullanildiga varsaylilan konut basina vyatirimin 6000 DM
(yaklagik 174,000,000 TL) oldudu bulunur. Ingiltere'de ise
bliyiik bir sehir i¢in planlanan bdlgesel 1sitma sisteminin
konut baginatoplam yatirim maliyeti (konut ig¢inde kullanilan
tesisat dahil) 235,000,000 TL. olarak hesaplandigdi

belirtilmigti. Bu 1iki ©&rnekten, oldukga tutarli olarak,

- . —

——

- niifusu 15000-200000 den ve vyerlesme yoJunluu 10 konut
" (aile)/akr (acre)* dan az olméyan bélgeler i¢in, 200,000,000
TL/konut gibi bir bélgesel 1i1sitma yatirim maliyeti ortaya

¢ikmaktadair.

* 1 akr = 4.04 dénlm = 4040 m?2



22

e —_— - TN N T -

3 .KOJENERASYON (KOMBINE ISI VE GUC URETIMI)

TEKNOLOJILERININ INCELENMESI
3.1.Genel Bakig

Birlegik 1s1 - gi¢ lGretimi veya kojenerasyon elektrik ve

isinin birlikte Gretilmesi olarak tanimlanabilir.

Ana tahrik makinasinda tltketilen enerjiden ardigik

olarak elektrik ve vyararli 1si1 - sicak su veya buhar -

Gretilerek onemli 6lg¢lide enerji tasarrufu ile ekonomik kazang
saglamak mimkindir.

o Fizik _ _kanunlari - . gere§i, —fosil vyakit kullanzlarak

* _elektrik Uretimi sirasinda, birincil enerjinin %50'si kayip

olarak doJaya atilmaktadir. Kojenerasyon bu biylk kaybi énler

ve yararli 1si olarak kullanicilara sunar.
3.2.Kojenerasyon Teknolojileri

Kojenerasyon terimi ¢ok gesitli teknoloji ve
uygulamalari kapsamaktadir. Burada sadece, su anda piyasada
ticari olarak bulunan kojenerasyon teknolojileri
irdelenmigtir, yani:

1.i¢ten yanmali motorlar

a)Gaz motoru

P ~ N T - —————

- b)Dizei motoru

2.Gaz tirbinleri

3.Buhar tlrbinleri

a)Kargi basingli tlrbin

b) Ekstraksiyon/yogugma tirbini

4.Birlesik (kombine) g¢evrimler.
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Yakit hiicreleri gibi yeni gelismeler incelenmeyecektir.
3.3.I¢ten Yanmali Motorlar

Kojenerasyon sistemlerinde genellikle iki tOr igten

yanmali motor kullanilmaktadir. Gaz motoru ve dizel motoru.

3.3.1. Gaz Motoru
3.3.1.1. Genel Tanitim

Gaz motoru termodinamik agidan Otto ¢evrimine
dayanir. Yakit ve vyakma havasi karblratédrde karigtirilip
sikigtirilir. En ylOksek karigtirma orani 12.5'dur. Daha
yiksek basinglarda vuruntu olabilir. Sikigtirilan karigim bir
bujide olugturulan kivilcimla ateglenir ve motor mekanik glic
Gretir. Bu glinlerde,pek ¢ok gaz motoru daha fazla mekanik gti¢
Gretebilmek igin stGper sgarj edilmektedir. Turbo sgarjla
motorlarda ;\§;£1i~ﬂ’/r\\hava ' k;;zéiﬁl silindire"—ggrkac
bar'lik bir basingta gelir. Slper sgarjli olmayan, dodal
emmeli (aspirasyonlu) motorlarda karigim . silindire
atmosferik basincin ¢ok az lizerinde bir basingta getirilir.
Turbo sikigtirma sonucu olusan sicaklik artigini dengelemek
ig¢in, karigim silindire girmeden énce bir 1s1
deGigtiricisinde (ara sogutucuda) sogutulur. Dogal
aspirasyonlu motorlarla kargilagtirildiinda, slUper garjl:i
motorlarin, daha ytksek saft verimi ve kW kurulu kapasite

bagina daha diglk yatirim maliyeti gibi iki 6nemli Usttinlagh

vardir.
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Yaygin kullanimi olan yakit dogal gazdir. Bazi
uyarlamalar ile, biyogaz, ylksek firin gazi, kok gazi, ¢&plik
gazi, LPG, propan ve rafineri gazi gibi diger yakitlari da

kullanmak mimkindir.
Caligabilirlik

Normal bakim(ya§ defistirme, supaplarin ayarlanmasi

gibi ¢aligma sliresi esas alinarak dizenli olarak,

= z — _

kullénlclnln kendi teknik servisleri veya satici firma
Mggfaflndan vapilir. Ana revizyon satici firmanin kalifiye
elemanlari tarafindan yaklagik 30,000 saatlik ¢alisma sonrasi
yapilir.Ana revizyon ig¢in g¢aligma slGresi motor tipine gbre
énemli farkliliklar gd&sterebilir. OrneJin bir firma dodal
aspirasyonu motorlari ig¢in 60,000 saat, turbo sarjli dosyalar
igin 24,000 saat sonra ana revizyon Snermektedir. Pek ¢ok
satici firma tim bakim - onarimi kapsayan, bakim onarim
kontratlar: vyapmaktadir. Motor galigma saati basina belirli
bir dcretle, tim bakim onarim yapilmakta ve her tirld teknik
problem satici tarafindan ¢ézlilmektedir.
777 = Bakim “gemellikle elektrikwe 1si talebinin diglk oldugu
~dénemlere gdre planlandirildifindan ¢aligabilirligi pek fazla
etkilememektedir.
Pratikte bakim prosedirlerine uyuldudu takdirde,afir
teknik sorunlar pek sik ortaya ¢ikmamaktadir.
Genel olarak,gaz motoru bazli bir kojenarasyon sistemi
¢ok glvenli bir sistem olarak kabul edilmektedir. Toplam %95

oraninda ¢aligabilirlik gercekei bir rakamdir,
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Bir gaz motorunun O&mrl yaklasik 60,000 galisma saati
kadardir. Bir kojenerasyon sisteminin yilda yaklasik 5000-
. 7500 saat-¢aligtigi dlgtintldiglinde;—gaz motoru teknik—dmrd 10
yi1l kadardir.Bu arada 35 yil slrekli g¢aligan gaz motorlari

oldudu da bilinmektedir.
3.3.1.2. Gaz Motorlari ile Kojenerasyon

Sekil 3.1'de ana tahrik makinasi olarak gaz motoru
kullanilan bir  kojenerasyon sistemi genel hatlari ile

gbrilmektedir.
Elektrik

15 kW'ten 1.3 MWe (1500 d/d) kapasite araliginda gaz

motorlari mevcuttur. 1000 d/d hizda 2 MWe kapasiteye kadar
e — — pa — ~ < ,4/\*\, - —
gaz motoru dUretilmektedir. Gaz motorlarinda elektrik verimi

$35'e kadar ¢ikmaktadir. Yeni tip motorlarinin elektrik

veriminin %32'yi asmasi beklenebilir.
Dizel motoru, gaz motoru kargilagstirmasi
Dizel motorlarin Ustinlikleri:
*Daha ylUksek elektrik verimi vardir.
*Daha iyi kismi ytk verimi wvardair.
*Dizel kesintisiz birim olarak ¢aligabilir.
*Dogal gaz hattinin varliindan bagimsizdir.
Dizel motorunun sakincalari:
*S02 emisyonu vardir.

————=*%Baca gazi—¢ig noktasi daha ylksektir. ’ -
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*Yliksek yatirim maliyetine sahiptir.
*Daha fazla gliriltd ve titresim vardir.

*Yiksek bakim onarim gideri gerektirir.

U lama
- ygu* —_— L ~ 0~ /\\ s —————

—— Sabit dizel motorlarinin gl¢ aralidi 0.1 MWe ile 30 MWe
arasindadir. Bu genis aralik nedeniyle dizel motorlari klgik
6lgekli projelerin yanisira endistriyel kojenerasyon
projelerine de wuygundur. Dizel motorunun elektrik verimi
yuksektir ama 1s1i verimi o kadar ylksek dedildir. Bu nedenle
1si/elektrik orani daha distktir (yvaklagik 1.3-1.4)

Gecmigin aksine,artik dizel motorlari kojenerasyon
projelerinde ana tahrik  makinasa olarak daha az
kullanilmaktadir. Buna ragmen dizel motorlarinin inkar
edilmez bazi avantajlari vardir, O6rnedin ¢ok daha yliksek
mekapik _ Vverime sahip olggﬁg\wgbelirtilebilir;__wpizel
‘motorunun 6nemli bir sakincasi ise NOx,SOx ve kurum

emisyonlaridir.
Isa

Gaz motorunda dUretilen 1isinin ( egzoz gazlari, gdvde
sojutma,ara soJutucu) bliylk bdlimli geri kazanilabilir ve
sicak su (90° - 120° C Derece) firetilir.

Egzoz gazlari yuksek sicaklikta (400° - 700° C derece)
oldugundan, buradan bir miktar buhar Uretmek de mimkindlr.

Gaz motorlarinin 1s1 verimi %50-60 araliindadir.

Gaz motorlu kojenerasyon sisteminin toplam verimi %80-90

—— e

—— _— ~ - N - ) U
arasindadir, Yararlanilan isinin f{retilen elektrie orani
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{(kw th/kw e) ,motor kapasitesine gbre 1.5-2.0 arasinda

. degigmektedir. . . N —
Uygulama

Gaz wmotorlu kojenerasyon sistemleri c¢ogunlukla kltgiuk
(birka¢ MWe kadar) kojenerasyon projelerinde &érnedin ofisler,
okullar, ylzme havuzlari,hastaneler,tarimda (seralar) ve

klG¢lik sanayi tesislerinde kullanilmaktadir.
3.3.1.3 Isletme

Is1 ve elektrik talebi ile bunlarin birbirine oran:
zaman iginde dedigir. Bu nedenle kojenerasyon sisteminin,
elektrik ve 1si1 kapasitesi enerji talebine her zaman kargilik

T gelmeyebilir. any 4 o

Enerji talebi azaldiginda, tesis ya dlgik yukte
¢aligtirilir ya da kapatilir. CoJunlukla yukin izlenmesi
bigimindeki bir g¢alisma, aralikli g¢aligmaya tercih edilir.
Bir taraftan aralikli ¢aligma bir takim zararlar verir (buna
bagli olarak sistem Omrii azalir). Ote yandan duglk ylikte
¢aligma, kojenerasyon sisteminin bakimi ¢aligma saatine bagli
olduundan bakim giderlerini arttirar.

Teknik olarak gaz motorlarinin yikini azaltmak kolaydir,
ama bazi sonuglar dodurur. Pratikte, diglk elektrik verimi
nedeni ile, sistemler nominal elektrik - kapasitesinin

. %50'ginin altindaki yiiklerde galagtirilamazlar. -

Yik azaldikg¢a 1s1i verimi artarken, elektrik verimi

diser, toplam verim sabit kalir.
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3.3.2. Dizel Motoru
3.3.2.1. Genel Tanitaim

Dizel motoru termodinamik agidan dizel c¢evrimine
dayanixr.

Dizel motorunda hava,gaz motorunda oldujundan c¢ok daha
yiksek basinca ( ve bdylelikle daha ytksek sicakliga)
sikigtirilair, ¢cunk{t sicak sikigtirilmig havanin ig¢ine
puskirtilen dizel yakiti kendiliginden ates almak zorundadir.
Dizel motorlarinin sikistirma oraninin (klU¢lik motorda: 22,

—blydk motortardat 13), gaz motokrlarina gdre ylksek olmasinin

7 nedeni budur. Gaz motorlarinin aksine yakit sikigtirmadan

sonra enjekte edilir, bu ylzden sikigtirma zamani sirasinda
vuruntu tehlikesi yoktur. Bunun yanisira, dizel motorunda
pistonun alt 6104 noktasi daha asadidadir, bu nedenle egzos
supabi agildigindan basing daha dusltktlr. Daha ylksek
sikistirma orani ve daha fazla genigleme sebebiyle
dizel motorunun mekanik verimi gaz motorundan daha yliksektir.

S$u anda pek ¢ok ¢aligma dizel motorlarindan kaynaklanan
hava kirlilidini azaltmaya yéneliktir (&rnedin, katalizdrler,
kurum filtreleri). Eder emisyonlar Onemli 8l¢ide
azaltllabilirse, / belki de dizel motorlari kojgggggsyon

—— — ~ < /<\’\7,_x

sistémi ana tahrik makinasi olarak yeniden &nem kazanabilir.
- ilging ve O&nemli bir uygulama dizel motorlarinda yakit
olarak dodal gaz kullanimidir. Toplam enerjinin %95-99'u
dogal gaz,%1-5'i ise dizel vyakiti (érnedin motorin) ile
saglanmakta, yuksek basingta (200-250 bar)dodal gaz, dizel
yakitr 1ile birlikte silindire basilmaktadir. Sekil 3.2 de

dizel enerjili kojenerasyon genel akig diyagrami verilmigtir.
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3.3.3 Gaz Motoru ve Dizel Motoru Ii¢in Isi Geri Kazanimai
ve Cevre Etkileri

Isi Geri Kazanimi

i¢ten yanmali motorlarin mekanik verimleri ylksektir,
nerjinin %30-50'si glce ddéniglr. Kalan enerji isi olarak
e E— - — ~ 0~ /‘\\ -

agiga ¢ikar ve bir gekilde motordan uzaklastirilmasi gerekir.
Bu,motorun g¢aligsabilmesi ig¢in zorunlu oldudu gibi, 1isinin
yararli bir ama¢ igin kullanilmasi da kojenerasyon sisteminin
karliligi i¢in sarttir.

Sekil 3.3'de 1,000 kW'lik bir motorun 1isi1i dengesi
goériilmektedir. Giren enerjinin yaklasgik %32'si glce
dénistirken %¥68'i motorun fazla i1sinmasini Onlemek igin
uzaklastirilmalidar. Isi enerjisinin dailimi gdyledir:
Motordan olan 1sinim %7, motor yagdi ile taginan 1s1 %3, egzos

gazlari %28, sogutma suyu %30. Enerji dengesi motordan motora

ve motor ylUkine badli olarak farklilik gbsterir.

b S
—a z Ml
1

<i¢ten vanmali motorlarda ‘isinin alindidi baslica iki
kaynak, motor ceket suyu ile egzos gazlaridir. Pratikte
sogutma suyundaki 1sinin hemen tUmlnden yararlanilabilir.
Alinabilen 1sinin kalitesi (sicaklik veya buhar basinci)
motor ve sofutma sistemi tasarimina badli olarak de§igir.
Motor tipine badli olarak sofutma sisteminden 115° C kizgin
su veya 1.5 atm doymug buhar elde etmek mimkindir.
151- talebinin az oldugu zamanlarda, sistemin elektrik
Gretimini strdirebilmesi igin fazla isinin atmosfere
atilabilecedi soJutma kulesi veya radyatdr gibi ekipmanlar

tasarim sirasinda dikkate alinmalidir.

. ... Bir difer Snemli 1si. kaynagdi-egzosdur. Prensipte-egzosun
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- ~—dgerdigi isinin. yaklagik %50\gi—geri kazanilabilir--Egzos
B _gazlarinin sicakligi 400-500° C dolayinda oldugundan, buradan
elde edilen isinin kalitesi daha ylksek olabilir. Motor yag:
ve ara sogutucudan da 1si1i geri kazanilabilir. Bu 1isa
kaynaklarini sicakligi 70° C dolayinda oldugundan, i1sinin
ekonomik kullanim olanaklari sinirlidir. Bu arada motorlarin
isinimla 1si1 yaydiklari gergedi de unutulmamalidir. Tasarim
sirasinda bu isinin uzaklastirilmasi i¢in uygun havalandirma
saglanmasina dikkat edilmelidir.
Gevre Etkileri
TUim ana makinalarda oldufu gibi ig¢ten yanmali motorlarin
emisyonlari da siki sinirlamalara baglanmaktadir. Azot oksit

— = - Wl ~ =Nl —— = i

(NO;)} karbon monoksit (CO) ve yanmamig hidro karbonlar tim

‘§;k1tlar ig¢gin sorun tesgkil ederken, kluklUrt oksitleri (SOx)
daha ¢ok saivi yakait kullanimi halinde sorun olmaktadir.
NOox ve CO sinirlarini saglamanin iki yolu vardir. Bir
yéntem egzos gazlarini bir veya bir seri katalizdérden
ge¢irmektir. Bu yéntemle bazi durumlarda yanmamis
hidrokarbonlari da bertaraf etmek mimkin olmaktadir. DiJer
yaklagim ise emisyonlari yanma kontrolu, fakir yakit / hava
karigimi veya kademeli yanma gibi yéntemlerle azaltmaktir.
NOx'lerin azaltilmasi Segici Katalitik indirgeme (Selective
Catalytic Reduction, SCR) teknigi ile de mimkin olmaktadir.
— yMf~Eg%esa,amonyak~eﬁjekte“edilerek\bir‘katalizérden gegirilir ve

-azot oksitler elementer azota indirgenir.
3.4.Gaz Tirbinleri

3.4.1.Genel Tanitim
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Sekil 3.4 gaz turbininin en O&énemli ¢ pargasini,
kompresdr, yanma odasi ve tlUrbini gdstermektedir. Sekil
3.5'de Siemens Gaz Turbininin g¢alisma prensibi sistematik
olarak godsterilmigtir. Ortam havasi kompresdr tarafindan
emilip sikigtirilir ve bu arada sicakligi ylukselir.
Sikistirilmis sicak hava, bir fosil yakitla birlikte (dogal
gaz, rafineri gazi wveya hafif fuel o0il) vyanma odasina
basilir ve burada yanma gergeklesir.

Yanma odasindan gelen sicak gazlar (yaklagik 1000° ),

—— ————— ~ < —_~ T —
gaz tlrbininde atmosfer basincina genlegir. Uretilen glucun

Sénemli bolimi (yaklasik %65'i) kompresdrli c¢evirmek ig¢in

kullanilar, kalani mekanik gaft glctdir. Turbinden ¢aikan
gazlar ylksek sicakliktadir (400-600° C).

Ugak - tlrevi ve agir hizmet gaz tlrbinleri

Sabit tlGrbinler

*Ugak - tlrevi gaz tlrbinleri

*Agir hizmet gaz tUrbinleri

olarak siniflandirilair.

Ucak - tlrevi gaz tlrbinleri, oézellikle hafiflik,
kompakt tasarim ve en az yakit tlhketiminin énemli hedefler

- oIduju ~u¢ak uygtlamalarindan tlretilmislerdir. Bu amaglarin

saglanabilmesi ig¢in yanma sicaklidinin mimkin mertebe yliksek
olmasi gerekir. Bu vylzden, bu tip ylksek teknoloji Urtnt
gaz tlrbinlerinde geligmigs malzeme ve alagimlar kullanilir.
Bunlarda kullanilacak yakitlarin ¢ok kaliteli olmasi gerekir,
yalnizca ¢ok az kiiklirt igeren yakitlar kullanilabilir. Ote
yandan agir hizmet tipi gaz tlrbinleri &lg¢l olarak biraz daha

buytk ve 6zellikle endiistriyel sivi yakitlari (fuel oil gibi)
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yakarken daha dayaniklidairlar. Gaz tUrbini geligtirme
maliyetlerinin  yluksekligi nedeniyle, agir  hizmet gaz
tdrbinlerindeki geligmeler genellikle ugak tlrevi

tlrbinlerden alinmaktadir.
Sekil 3.6'da ise Siemmens V 94.3 modeli tlrbin jeneratdr

sistemi gérilmektedir.

i — -~ N T -

R

Ték saftli ve iki gaftli gaz tlrbinleri

Kompres6r ve tlrbinin ayni saft Uzerinde bulundugu tek
saftly gaz tlrbinleri genellikle elektrik Uretimi gibi devir
sayisinin sabit oldudu durumlarda kullanilir (Sekil 3.4). Bu
nedenle dretilen mekanik glctin elektrik glice g¢evrildigi
kojenerasyon sistemleri ¢oJunlukla tek saftli tlOrbinlerdir.
Her ne kadar tek saftli tlrbinlerin kismi ylk davraniglari
kétt ise de, ylkteki dedigimlere ragmen sabit devir hizi gibi
bir avantajlari vardir.

iki sgaftli gaz tilrbinlerinde (Sekil 3.7) kompresdr ve

ona gu¢ sadlayan birinci tlrbin ayni sgaft dUzerindedir.

" 77 ikinci  bi¥  gafta da birinci tirbinden gelen egsoz
gazlarinin yoénlendirildidi gl¢ dUreten ikinci bir tlrbin
verlestirilmigtir.

Saftlarin devir sayisi farkla olabilir (6rnedin

pompalar). Bu tip tlOrbinlerin kismi ylk performansi tek

gaftlil tuirbinlere gdre ¢ok daha iyidir.
Galigabilirlik

Bakim ihtiyaci kojenerasyon sisteminin DbuyldklGga ve
yapisina baglidir.

isletme giderleri ile teknik arizalari en aza indirmek

- e — — . —— - /\ Tr——
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igin bakim talimatlarina kesin olarak wuyulmasi garttir.

Genellikle kullanici ile kojenerasyon sisteminin
yapimcisi arasinda sistemin performansinin tartisildaga
periyodik temaslar olur (hergey dahil bakim sézlesmesi).
Gaz tirbinli bir kojenerasyon sisteminin ortalama
¢alisabilirligi (bakim wve taknik arizalar dahil) yuksektir

(yaklasik %95).

Omir

———— ————— e

~ /-\\ SN

. Gaz tlUrbinlerinin O&mri bliylik 6lg¢lde, isletme ydntemine
(durum/galisma sikligi, tepe ylk), yakit kalitesine ve emilen
havanin temizligine baglidir. Bir gaz thrbininin ©&mrta
ortalama 120,000 g¢alisma saati kadardir.

Yilda 6,000-8,000 saat ¢alisma ile gaz tlrbini Smrid

yaklagik 15-20 yil kadardar.
3.4.2 Gaz Turbinleri ile Kojenerasyon

Su anda piyasada 200 kWe ile 200 MWe arasindaki
kapasitelerde gaz tlUrbinleri mevcuttur.

Buginklt kojenerasyon uygulamalara ig¢in gerekli
— - — -

L ; “~N
elektrik glicii genellikle 50 MWe'in altindadar.

N —— J—

3.4.2.1 Atik 1Isi Kazani 1Ile Gaz Tlrbini (Sekil 3.8)

Sicak egsoz gazlarini bir atik 1si1i kazanindan gegirerek,
egsoz gazlarinin igerdigi isinin g¢odu geri kazanilabilir.

Geri kazanilan 181 sicak su (6rnedin 80° C) veya buhar
(6rnedin 10 bar) olarak kullanilabilir.

Uretilen buharin miktari, buhar kogullarina (basing,
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sicaklik) baglidir, buhar basinci digtlkge debisi artar.

Egsoz gazlarindan kazanilan 1s1i, sicaklik sGlflrik
7 asTtin ¢iglesme noktasinin altzﬁéﬁaﬁéﬁrﬁlemeyeceéi {Eg;;éyon)
“ve 1s1 degistirici g¢ok blylk yapilamayacadi i¢in, sinirlidar.

Stlfirik asitin ¢iJ noktasi kullanilan yakitin klklrt
igerigi ile yakindan ilgilidir ve 50° C (kUkltrtstz dodal gaz)
ile 150° C (%2'den fazla kuUkirt igeren fuel oil) arasinda

degisgir.
ilave yanma (Sekil 3.9)

Gaz tlrbinlerinin egsoz gazlari genellikle, fazladan
yanma havasi gerektirmeden, ilave yanma yapmaya Yyetecek
kadar oksijen (ortalama %15) igerir. Ilave yanma sonucunda
. ___egsoz gazlarinin atik .1s1 kazanina girigs sicaklzgr (az
. miktarda da kiitlesel debisi) yikselir, béylelikle daha fazla
buhar tretilebilir.

Ilave yanma imkani sonuna kadar kullanildigi takdirde,
ilave yanmasiz ¢aligmadan 6-7 kat daha fazla buhar elde
edilebilir. Daha fazla buhar Uretiminin yaninda ilave yanma,
liretilen elektrik ile isinin birbirine oraninin c¢ok
esneklestirir, bdylece 1s1 dUretimini elektrik firetiminden
bagimsiz kontrol etme imkani dofar. Atik 1si kazanina zararli
olacagr i¢in genellikle 750° C girig sicaklidinin lzerine
¢gikilmasina izin verilmez, bu nedenle ilave yanmanin da bir

siniri vardir.

RS e ~ N

-

e ——
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3.4.2.2.Birlegik Qevrim (Sekil 3.10, Sekil 3.11)

Birlegik g¢evrimde, vylUksek basing¢li buhar Uretebilmek
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Sekil 3.9. Gaz tlirbininden ¢ikan atik 1sinin,isi kazaninda ilave
yanma yapilmasiyla yapilmig gaz tlrbinli kojenerasyonun sgematik
resmi (Uygulamaya ydnelik ¢aligma i¢in gekil 4.21.'e bakiniz.)
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Sekil 3.11. Gaz tlrbininden ¢ikan atik i1sinin,isi defistiriciden
gegirilip buhar tlrbininin galigtirilmasiyla yapilmig gaz tdrbinli
kojenerasyonun gematik resmi (Uygulamaya y®nelik ¢aligma igin
sekil 4.20.'ye bakiniz.)
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i¢gin (en az 40 bar), atik 1si kazaninda ilave yanma yapilar
(sart dedil, genellikle ilave yanma kullanilmamaktadir). Bu

buhar bir>mgghagﬂltﬁrbininde/\gen1¢§tirilerek ilave elektrik

- q T
*  dretilir.
Egsoz buhara isitma (veya proses) amaglai olarak
kullanilabilir. Birlegik ¢gevrim ileride daha ayrintila

olarak incelenecektir.

3.4.2.3.Buhar Enjeksiyonlu Gaz Tarbini (STIG)
(Sekil 3.12)

Elektrik dUretimini arttirmak ig¢in, dretilen buharin

bir bdélimi yanma odasina enjekte edilir (bir bélim buhari

dorudan gaz tlrbinine de enjekte etmek de mimkindir).

Enjekte edilen buharin ¢ok 1iyi gartlandirilmig olmasi

~ < N T I

' ———.gereklidir.

Buhar enjeksiyonu arttikga uUretilen elektrik miktari da

artar. Uretilen elektrik en vyliksek buhar enjeksiyonu ile,
buhar enjeksiyonsuz duruma gbre vyaklagik %60-80 daha
fazladir. Gaz tlrbininin tipine badli olarak elektrik verimi
%20-40 artar. Isi verimi ise buhar enjeksiyonu ile hizla
azalir. Atik 1si kazanindan gelen buharin timli yanma odasina
enjekte edilir ise 1s1 verimi sifir olur. Enjekte edilen
buhar miktari kompresdrin bastidi havanin klitlesel debisinin
en fazla %15'i ile sainirladar.

STIG'in &nemli avantaji 1s1i / elektrik oraninin enjekte
edilen buhar miktarini kontrol ederek kolayca

ST =, ., P T =~ N T —
T dedigstirebilmesidir, bdylece dedigsen proses ihtiyaglarina

P2

uyum gbsterilebilir.

Hernekadar, buhar enjeksiyonsuz bir gaz tlrbini ile
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kargilastirildiginda, STIG, tepe elektrik yiuklerini

karsilagabildifinden kojenerasyon sistemi ve tepe tiraglama
;*—A4pe§k-shavingl*amac}»iIe\kullanilabilir. —_—

. STIG daha blyltk yatirim gerektirmedigi taktirde,

STIG'in karliligi buhar enjeksiyonsuz bir gaz tlrbinine

oranla daha  ylksek olabilir. Bu nedenle STIG bazla

kojenerasyon sistemi uygulamalari, kojenerasyon potansiyelini
arttirabilir.
3.4.2.4.Egsoz Gazlarinin Dogrudan Kullanildigi Gaz
Tirbini (Sekil 3.13)
Bazi durumlarda egzoz gazlari endlstriyel proseslerde

dogrudan kullanilabilir (&érnedin kurutma) .

ilave yanma ile ftretilen 1s1 miktari ayarlanabilir.

—— T e —_— 7 ~ ~ N T - —

Enerji Dengesi

Kiguk gaz tlrbinlerinin (birka¢ MWe'e kadar) %15 ile
%25 arasinda degisir.

5 MWe Uzerinde elektrik g¢iktisi olan gaz tlrbinlerinin
verimi %25-35 araligindadir (tlrbin verimleri daha yliksek
deferlere ulasmigtir, bugln ise %41 verime sahip tlrbinler
Uretilmektedir) .

Kiglk tihrbinlerin (< 5 MWe) 1s1 verimi %45-60 arasinda
iken, daha ytiksek elektrik kapasitesine sahip tlrbinlerin isi
verimi %40-50 arasinda degisir.

Gaz tﬁrbiq} bazli kojenerasyon sistemlerinin toplam

T - — s ~ N T J——

verimi %70-80 arasinda dedisgir.

Gaz tlrbininde d{retilen elektrik miktari ile wverim,
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ortamin hava kogullari (sicaklik, basing) ile vyakindan

ilgilidir.
= 1.Basingc

Kompresdrin yapmasi gereken ig artacagindan, ortam

havasi basinci distlglinde Uretilen elektrik miktari azalir.

2.Hava Sicakligi

Hava sicaklidinin gaz turbini ézellikleri uzerinde buylik
etkisi vardir.
Ortam hava sicakligindaki her bir derece santigrad

sicaklik artigi igin:

i

Elektrik lGretimi yaklasik % 0.75 azalir.

1

Birim yakit tlketimi yaklagik % 0.2 artar.

= - Egsoz gazlarinin sicaklidl yaklasik % 0.2 artar.

- Buhar Uretimi yaklagik % 0.1 azalir.

Uygulama

tlave yanmasiz sistemlerde, 1si/elektrik orani kictik gaz
tirbinleri (< 1 MWe) ig¢in oldukga yliksektir, 3 - 5.1 MWe'ten
bGytk kapasiteli gaz tlrbinlerinde i1si/elektrik orani hizla
1.5'a dogru azalir.

E§Ger bir kojenerasyon sisteminde ilave yanma yapilirsa,
1s1 elektrik oranini 10'a g¢ikarmak mimkindir. Bunun yaninda

ilave vyanma miktarini kontrol ederek, 1i1si/elektrik orani

-« _~ T "



51

Elektrik tUretiminin 1si-Gretiminden daha dnemli- oldudu

Gaz thrbini bazli kojenerasyon sistemleri asagidaki
endlistriyel sektdrlerde siklikla kullanilair.

- Yiyecek, stt UGrlnleri

- Cimento

- Petrokimya

- Bira, malt

- Tekstil

- Kagit ve kagit hamuru

3.4.3. Igsletme

— T - < — T

- ' Gaz tlrbini ylikdi azalinca, egsoz gazlarinin atik 1si

" kazanina girig sicakligi diiser, bu durum verimin azalmasina
neden olur.

Kompresdriin emdidi hava miktari azaltilarak verim kayba
hafifletilebilir.

Hava debisi kompresér girigine degigken kilavuz
kanatlari takarak, giris havasini i1sitarak veya iki saftla
tirbin kullanilarak azaltilabilir.

Pratikte distlik kismi yuk verimi nedeniyle, gaz
turbinleri mimkin  mertebe kismi yukte g¢aligtirilmaz.

Genellikle gaz tuUrbinleri % 75 kapasitenin altinda

‘»—-yﬁklenmez.f~Bazen—~gaz\tﬁrbini«sadeee tam yltkte g¢alzgtirilair,
—daha diiglk ylklerde ise durdurulur.

3.4.4.Gaz Turbinli Sistemlerin Isi Geri Kazaniml ve
GCevresel Etkileri

Is1 Geri Kazanima
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Tarbinde gaft glctine dbénlsmeyen enerjinin hemen timl
egsoz gazlarina geger. Egsoz olduk¢a temizdir ve dofrudan
proses uygulamalarinda (kurutma vs.) kullanabilecedi gibi,
atik 1s1 kazanina gdnderilerek buhar veya kizgin/sicak su
Uretilebilir. Turbinler fazla hava ile galigtifindan egsoz
oksijence zengindir ve kanal tipi bir yakicida ilave yakit

yvakilarak 1si miktarai arttirilabilir.

Cevresel Etkiler

ya - o _ T —

N Dogal gazla g¢aligtidinda, tlrbin emisyonlari NOx, CO ve
yanmami§ hidrokarbonlardir. SOx emisyonu, fazla kiklUrt igeren
fuel oil kullanilmasi halinde sorun olabilir.

Emisyon kontrolu ig¢in bir yéntem olarak imalatgilar
yakici ve yanma odasi tasarimlarini de§igtirerek, yanma
prosesini kontrol altina almiglardir. Bu ydntemle NOx
emisyonlarini %80 oranina azaltmak mimkin olmaktadir.

Bir diJer yaklagim yanma bblgesine su veya buhar
enjeksiyonudur. Bu kontrol yénteminin esasi alev sicaklidinin
dliglirilmesidir ve pekgok etkisi vardir. Oncelikle artan
kiitlesel debi tq;bin kapasitesini arttirir. Buhar enjeksiyonu

- -— — o~ SN
tlirbin wverimini %20, kapasitesini ise %50'ye varan oranlarda

arttirabilir. Buna kargin su enjeksiyonu %5 civarinda verim

kaybina neden olur. Bu ydntemle NOx emisyonlari azalirken, CO
ve yanmami§g HC emisyonlari bir miktar artar. Korozyonu
azaltmak ig¢in enjekte edilen suyun ¢ok iyi demineralize

edilmesi gerekir.

NOx  kontrolu igin Ug¢lncli ydéntem Seg¢ici Katalitik

indirgeme'dir.
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3.4.5 Gaz Tirbinli Kojenerasyon Sistemlerinin Maliyeti

Gaz thrbinli sistemlerde yapilan ekonomik analizlere

(fizibilite ¢calismalari) gbre sistemin kurulmasi ve

N Tm— —

~7ai§f§ii:tlmesi\']t:f“iaﬁiﬁ’\ﬂre \6fta élcekliﬁ sanayi tesisléri (grup

olarak da diiguntilebilir) i¢in olumlu sonug¢lar
verebilmektedir. 3 MW glicinde bir santralin kurulma maliyeti
2000 DM/kW (=1175 §/kW) wve 15 MW'lik bir santralinki ise
1600-1700 DM/kW (930-1000 $/kW) civarindadir. Isletme
maliyeti olarakta (bakim onarim ve genel periyodik bakimlar
dahil olmak f{izere) 0.6-0.9 USc/kWh gibi bir deJer sobéz
konusudur (Bu rakamlarda elektrik {iretimi baz alinmaktadir).
Yapilan fizibilite galigmalarinda, glU¢ santralinin
besleyecedi sistemler ile arasindaki iligkiler (galisma

stiresi, optimum enerji ihtiyaci) vyapilacak ilk yatirim

__maliyeti agisindan blylk Onem -tagidigi igin ¢ok —dikkat

edilmesi gereken bir noktadir.
3.5. Buhar Tlrbinleri
3.5.1. Genel Tanitim

Buhar kazaninda yakitin yanmasi ile agiga ¢ikan kimyasal
enerji suyu buharlastirir. Daha sonra buhar, buhar tlirbininde
genigler.

Buhar {retiminde doJal gaz, fuel o0il veya koémirin

yanisira, ¢6p veya LPG de kullanilabilir. Bu nedenle ilk

bakigta buhar tUirbininin yakittan bagimsiz oldugu
.fdﬁ.sgl}ﬁlebiliﬁr*‘_//, - < N T ——

Ancak g¢evre kirliligi yaratan emisyonlar bliytk 8lg¢lide

“ibs

i0
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kullanilan yakita baglidir. Kémir gibi wucuz bir vyakit

P - C— -

_ - — - ~ /\ -
. kullanildiginda, NOx ve SOx emisyonlarini azaltici dnlemlerin

alinmasi gerekir.

Bu emisyon azaltica teknikler pahali yatirimlar

gerektirir.

Calisabilirlik

Galigabilirlik ve émlr, igletme sekline (&6rnek
olarak durma/g¢aligma sikligi), buhar kalitesi ve bakima
baglidir.

Buhar tUrbinlerinin bakimi i¢in gerekli stre yilda 150

saat kadardir. 1Ilaveten yilda 150 saatlik bir zorunlu durusg

_beklenmelidir.  _.Bbylece. toplam—- -~ galigabilirlik— %95
? dolayindadir.

Dojgal gaz vyakilan buhar kazanlarinin ¢aligabilirligi,
kémir veya adir fuel oil yakilan kazanlarinkinden daha
yiksektir; ¢inkd kémlir veya agir fuel-oil yakildigainda kurum
ve SO2 nedeni ile korozyon olusgur.

Buhar tlirbinlerinin émrl igsletme gekline badli olarak 30

v1il veya daha fazladir.
3.5.2 Buhar Ti{irbinleri Ile Kojenerasyon

Buhar tirbini esasli kojenerasyon sistemleri iki

kategoriye ayrailabilir:

< -~ ~ T

- ——

1. Karsi basincg tiirbini,

2. Ekstraksiyon / yoJusma tiirbini.
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3.5.2.1.Karg1r Basing Tarbini (Sekil 3.14)

Kargi basing tlrbininde buhar, endlstriyel prosesin
buhar ihtiyacina bagli olarak belirli bir basing dizeyine
kadar genlegir. Turbinde f{retilen mekanik gl¢ elektrige
gevrilirken, kalan buhar proseste kullanilir.

Buhar tlrbinindeki entalpi dligtistnii dogrudan
etkiledidinden, proses buharinin basing¢ dlizeyi tasarimda
bdnemli bir parametredir. Proses ig¢in gereken buharin basing

ylkseldik¢ge lUretilen elektrik miktari azalir.

- = 3.,5.2.2+- Ekstraksiyon / YoSugma Tlrbini (Sekil 3715)

Kargi basingli tlrbinde buharin timd belirli bir basing
dlizeyine genlesir. Buna kargin ekstraksiyon / vyodusma
tlirbininde, buharin bir Dbélimi  proses ihtiyag¢larini
kargilamak Uzere gereken basing ve sicaklikta tilirbinden
alinirken, kalan buhar diglik basinca (&rnedin 0.05 bar)
genlegir ve tlrbini ¢evirir.

Kondenser ve distk basing ekipmanlari: nedeniyle
ekstraksiyon / yogusma tilirbininin ilk yatirim maliyeti, karsi
basingli tlirbine oranla daha yuksektir. Bu nedenle

ekstraksiyon / yodusma turbinleri yalnizca biliylk &l¢ekli

= -——kojeneresyon —prfojelerinde “Ornegin i1sitmada kullanmilir.

——  Buhar tlrbinlerinin elektrik wve 1s1i verimleri biliydk
élglide giris ve ¢ikis buhar kogullarima baglidir.

Buhar tirbini bazli kojenerasyon sistemleri sanayideki
buylk o6lgekli projeler ile bé&lgesel 1i1sitma sistemlerine

uygundur.
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Gegmigste endlstriyel kojenerasyon sistemlerinin g¢odunda
buhar tlrbinileri kullanilir iken, buglinlerde buhar tlrbini
pazar payinin g¢ogunu kaybetmig bulunmaktadir. Bunun nedeni
buhar tlrbinlerinin, gaz tlrbinleri ile kargilagtirildidinda

T T —— -~ 0~ /\\ - ———

bazi dezavantajlari olmasidir.

- Buhar tlrbinleri daha pahalidir.

- Buhar tirbinlerinin elektrik verimi daha dlgltktlr.
- Devreye girig slreleri daha uzundur.

- Buhar  tlUrbinlerinin  kapladig: alan daha  buylktlr.
- Buhar tlrbininin tasarimi ile ticari kullanimi arasinda
gegen slre birkag¢ yildar.

(gaz turbini: bir yildan az ).
3.5.3. Isletme

Kargi basing¢li ve ekstraksiyon / yogusma tlrbinli
”7 ~r~kQ§enerasyon»ﬁ«sis%emleri arasindaki temel fark,—bu iki
B _sistemin Gretim olasilik klmesini (JOK) karsilastirinca
ortaya c¢ikar. UOK, bir kojenerasyon sisteminin ayni anda
elektrik ve 1s1 Uretimi olanaklarini gdsterir. Bagka deyigle

UOK kojenerasyon sisteminin isletme sinirlarini ortaya koyar.
Kargi basingli buhar tlrbini ile kojenerasyon

Kargi basingla bir tlrbinde f{iretilen 1i1s1 (proses
buharinin sicaklik, basing ve debisine badli olarak) ile
elektrik arasinda sabit dojrusal bir iligki vardar.

Sekil 3.16'da BC dodrusu bir karsi basingli tlrbinin

UOK'ni géstermektedir. BC dofrusunun eFimi sistemin teknik

I A— ~ < ~N T - —

) yapisina ve buhar kosullarina baglidir.

Elektrik miktari buharin kltlesel debisi defistirilerek
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. kontrol edilir;  glc kﬁplesel/\dggi_\ile dofrusal orantili
olarak azalir.

Karsa basingla tirbin kullanilarak yapilan
kojenerasyonun en O&nemli dezavantaji, elektrik lretebilmek
ig¢in 1s1 yukl gerekmesidir.

Bu nedenle Uretim olasikliklari kimesi bir alan degil
bir dogrudur.

Ekstraksiyon / yoJusma tirbini ile kojenerasyon

(Sekil 3.17)

BC dodrusu karsi basingli tlrbininin UOK'si ile ¢akisir.

C noktasinda sistem tam ylkte bir karsi basing tlrbini

——gibi g¢aligir. Karsi b§51n¢l;ﬂ\g§yrimde 1s1 talebi diuglince
_buhar arzi da azalir. Bu nedenle elektrik lretimi de diiger.

Fakat ekstraksiyon / yoJusma tlUrbininde azalan 1is1
yuklerinde buhar debisi sabit tutulabilir. Fazla buhar
kondenserin algak basincina genlegir, bdylece elektrik
Gretimi artar. CD dogrusu, buhar debisinin maksimumda
tutulmasi halinde, deJigken 1si talebi ile maksimum elektrik
Uretimi arasindaki iligkiyi géstermektedir. Maksimum elektrik
Uretimi (D noktasi) tlrbine giren buharin debisinin maksimum
olmasi ve sifir 1s1 ekstraksiyonu halinde gergeklegir. Bu
noktada buharin tUimld kondenserin algak basing¢ dlzeyine

(yaklagik 0,05 bar) genlegir ve ekstraksiyon / yoJusma

- tarbini,  sadece yoJusma ° tlrbini iglevini  gérir.
o $ekil 3.17'den belirli bir 1si talebinde (&rnedin Q1)

1 - 2 dofru pargasi Uzerindeki elektrik miktarlarinin
Uretiminin mimkin oldugu  gdértlmektedir. 1 noktasinda

ekstraksiyon / vyoJusma tirbini gibi davranir, 2 noktasinda
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buhar debisi maksimumdadir; buharin bir béllmi Q1 1si1

talebini karsgilamakta kullanilir iken, artan buhar Uretimi
igin kullanailar.

3.5.4.Buhar Tirbinli Sistemlerin Isi Gerli Kazanimi
ve Cevre Etkileri

Is1i Geri Kazanimi

Buhar tirbinli kojenerasyon sistemleri kullanicinin
1s1 ve elektrik ihtiya¢larini kargilamak agisindan en esnek
segenektir. Kargi basingli ve ekstraksiyon tlrbinleri ile

istenen basinc¢ta buhar elde edilebilir.

T T — L ~ N\, T N e

Gevre Etkileri

Buhar tlrbinli sistemlerde g¢evresel sinirlamalar esas
olarak su ve gaz emisyonlarina ybneliktir. Gaz emisyonlarina
iligkin kaygilar genel olarak dier ana makinalara benzer.
Kati yakit kullanma olanadi partikdl ve iz elemanlarla ilgili
sorunlari gundeme getirir. Komir wve fuel o0il vyakitla
sistemlerde 8SOx emisyonlarinin kontroli &énemli masraflar
yaratir.

YoJusmali sistemlerde btytk miktarda is1 digtk
sicaklikta ortama, soJutma kuleleri ile atmosfere veya nehir,

”_ﬂgélé: denizrsgjg;LJgglaza\ atll;{k_\;s;l‘kirli1i§ininﬁy§ya su
temininin sorun oldugu vyerlerde kuru tipi sofutma kulesi

gerekebilir.
3.6. Birlesik Cevrim

3.6.1. Genel Tanitim (Sekil 3.18)
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Birlesik ¢cevrim gaz tirbini wve buhar tlrbininin
birlikte kullanilmasidir.

Gaz turbini elektrik ve ylksek sicaklikta (400-600° C)
egsoz gazi Uretir.

Egsoz gazlarindan, atik 1si kazaninda yltksek basingta

(40-100 bar) buhar Uretilebilir.

———— ———— - -~ < N T N —_—

ﬁuhar, buhar tlrbininde kullanilarak elektrik ve yararl:i
igi tretilir. Buhar ¢evirimi kargi basing¢gli veya ekstraksiyon
/ yo8usma birimi geklinde olabilir.

Birlegik ¢evirim sistemlerinde; yakit ¢ok ylksek verimle
defJerlendirilir. ¢linkG bu sistemler, gaz tirbininin
avantajlari (verilen 1sinin ylksek sicaklikta olmasi) ile
buhar tirbininin avantajlaraini (at1lan 1sinin disik
sicaklikta olmasi) birlegtirir.

Kojenerasyon amaci ile kullanilan birlegik g¢evrimlerde
kargi Dbasingli veya ekstrasiyon / yoJugma tipi buhar tlrbini

kullanilabilir.

T =Birlegik—¢evrim ana elemanlarindan (gaz tlrbini, atik
x8x kazani, buhar tiirbini) daha énce bahsedildidi igin, bu
bdllimde kojenerasyon ig¢in kullanilan birlegik g¢evrimler

kisaca tanitilacaklar.
3.6.1.1.Karg1 Basingli Bir Tdrbin fle Birlegik Cevrim

$ekil 3.18'de kojenerasyon ig¢in kullanilabilecek en
basit birlegik ¢evrim gdrllmektedir. Bu sistem gaz tlrbini,
atik 1s1r kazani, ilave vyanma ve kargi basin¢gli buhar
tirbininden olugmaktadir.

Kuskusuz ilave vyanmasiz birlegik ¢evrim tasarlamak

~ N T [
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mimktundir, ama kojenerasyonda genellikle ilave vyanma
diginilmektedir.

CunkG _ilave yanmanin ba;{fgygnpajlarl digtintilmektedir:

* Egsoz gazlarinin atik 1s1i kazanina girigi strekli
olarak 750° C civarinda tutularak, atik i1si kazaninda
optimum enerji dénltgim verimi salanabilir.

* Tesisin toplam veriminde bir dlislis olmadan, proses
buharinin elektrige orani genisg bir aralikta
degigebilir.

Sekil 3.19'da Siemens firmasi tarafindan V 64.3 wmodeli

gaz tlrbini ile olusturulan buhar tirbinli karsi basingli
birlesik ¢cevrim 6rnedinin sgematik resmi gdrllmektedir.

B&lim 3.4'de karsi basingli tlrbinde firetilen elektrik

ag¢iga ¢ikar. Isi oranin yaklagik sabit oldugundan
"~ bahsedilmisti. &y

Ilave yanma kullanildidinda kojenerasyon sisteminin 1s1
/ glU¢ orani daha esnek olur. GCok vyluksek karsi basing
dizeylerinde tlrbinde dUretilen elektrik ¢ok az olacagindan,
birlegik g¢evrimin pek anlami olmaz.

Ylksek kargi basinglarda, daha basit ve ucuz gaz tlrbini
+ atik i1s1i kazanindan olugan bir sistem Uzerinde durmak daha
yararlidair.

3.6.1.2.Ekstraksiyon / YoJugma Tirbini Ile Birlesik
Gevrim (Sekil 3.20)

Ekstraksiyon / yoJugma tlrbinleri tasarim ve isletmede

—— L r —

blytk bir esneklik saglar. Tdrbinin yoJusma bdlimi, proses

buhari Uretiminin azaltilaip, elektrik Uretiminin

arttirilmasina olanak verir.
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District heatin;g‘a'hd
process steam for
industry -«

——

Sekil 3.19. Siemens firmasi tarafindan V 64.3 modeli gaz ttrbini
ile olugturulan buhar tlrbinli kars:i basingli birlegik gevrim
drnedinin sematik resmi (Uygulamaya ydnelik cgaligma igin sekil
4.24.'e bakiniz.)
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Uygulama

3 MWe'den 1,200 MWe'e (modliler) kadar deJisen
bliytkliklerde birlegik gevrim tesisleri mevcuttur.
u”’i‘KGﬁenerasyéﬁ*‘Eﬁgéii BirlesiEAEE;}iﬁ tesisleri cogagiﬁkla su
—alanlarda kullanilair:

* QOrnedin kimya tesisleri, kadit fabrikalari, gida
sanayiine elektrik ve proses buhari saglamak Uzere
endistriyel kojenerasyon.

* Bblgesel isitma.

Endistriyel kojenerasyon tesisleri genellikle 50 MWe'ten
kigiktGr.

5 MWe'in altinda elektrik kapasitesinde birlegik g¢evrim
sistemleri teknik olarak mimklin olmakla birlikte, kWe basina

yatirim maliyeti ytksek olduundan ender kullanilirlar.

_Birlesgik gevrimin isi / gig orapi 0 ile yaklagik 1.5-arasinda

degisir. Birlesik g¢evrim vylksek elektrik verimi nedeniyle,

elektrik talebinin ylksek oldufu yerlerde &zellikle caziptir.
isletme

Kargli basinc tlUrbini ile donatilmig birlegik gevrimde
1s1 / gl¢ orani genig bir aralikta deJismez. Dliglik 1si1
yliklerinde, ilave vyanma azaltilarak buhar tlrbinine giren
buhar miktari diglrtlebilir, buda elektrik miktarini azaltir.

Dogal olarak ilave vyanma azaltilinca, i1si / gli¢ orani

diser (gaz tlrbini hala tam kapasitede ¢aligmaktadir).
3.6.2.1isletme o — .

Is1 yukd, ilave yanma ile kontrol edilemeyecek kadar
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— =~ "~azalinca, gaz turbini yﬁkﬁﬁﬁh‘aaéﬁ}ﬁlmesi gerekir. Eéer gaz
-~ tlrbini yiktindn azaltilmasina paralel olarak, kompresdr
tarafindan emilen hava miktari azaltilir ise egsoz gazlarinin
sicakligi vyaklagaik ‘"sabit" kalir. Bu durum gaz tlrbini yUkd
tam kapasitesinin vyaklasik %80'ine diglinceye kadar bdyle
stirebilir. Ytk daha da azalirsa egsoz gazlarinin sicakliga

diser.
fzin wverilen minimumun altindaki ylklerde (&rnedin tam

yukin %75'1i) gaz tlUrbinini durdurmamak gerekir.
3.7.Kojenerasyon Teknolojilerinin Genel DeJerlendirmesi

Buraya kadar, piyasada ticari olarak mevcut kojenerasyon

R e

teknolojileri incelenmisgtir. Bu Dbdlumde en énemli
kojenerasyon tekniklerinin ®&zet bir genel dederlendirmesi
verilecektir.

Bu bdlimde verilen deferler sadece temsili olup,dikkatle

kullanilmasinda yarar vardir.
3.7.1 Uygulama Alanlari

Bir kojenerasyon sisteminin uygulama alani yaklagik
olarak agagidakilere gdre belirlenir:

* Glg¢ araliga

* Uretilen isinin kalitesi

- —_—
e L ~ N

* Is1/gli¢ orani
Gl¢ Aralig:

Tablo 3.1'den elektrik talabinin birka¢ MWe'nin altinda

olmasi halinde, genellikle ig¢ten yanmali motorlar (gaz veya
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dizel) ve daha kiglik oranda da gaz tlrbinlerinin kullanildigdi

gbrilmektedir.

Tablo 3.1. Kojenerasyon tekniklerinin gli¢ araliga

Kojenerasyon Gu¢ Araliga
Teknolojisi (MW)

Gaz motoru 0.015 - 20
Dizel motoru 0.1 - 15
Gaz tlUrbini 0.15 - 100
Karsi basing 0.5 - 60
Eks. / Yog. 10 - 100
Birlegik ¢evrim 10 - 100

genellikle

kojenerasyon projelerinde

————————

Elektrik talebi vyaklagik 3

— N

buhar tlrbinleri kullanilair.

Is1i Kalitesi

N T

MWe'den vylUksek oldugunda
gaz tirbini kullanilir. BUylk 6lg¢ekli endlistriyel

birlesik g¢evrimler ve bazen de

Birlegik g¢evrim

Kojenerasyon sistemlerinin bir baska énemli &zelli&i de
Uretilen yararli isinin kalitesidir (Tablo 3.2).
Tablo 3.2. Isi Kalitesi
Kojenerasyon Sicak Su Buhar Buhar Dogrudan
Teknolojisi 100°C < 5 bar > 5 bar Isitma
T [T®az motoru | * ° A *
Dizel motoru * *
T Gaz tlUrbini * *
Kargi basing * *
Eks. / Yo§. * ¥*
*

i¢ten yanmali motorlar genellikle, 1si, sicak su olarak

isteniyorsa

genellikle ais1,

veya birlegik ¢evrimler kullanilair.

kullanilair.

buhar olarak

Fakat

Gaz

endlstriyel kojenerasyonda
istendiginden gaz turbinleri

tirbini veya gaz
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motoru kullanilmasi halinde egsoz gazlari isinin dorudan
kullanimi seklinde de deJerlendirilebilir (Orne§in, ¢imento

endlistrisindeki kurutma prosesleri).
Isi / Gli¢ Orani

.7 i¢ten yammali motorlarda 181 / gli¢ oraninin diisik oldudu
gérllmektedir, genellikle 2'den klgiktlr (Tablo 3.3). Ayrica
kojenerasyon amag¢li birlegik ¢evrimlerin isi / gl¢ orani da
dagliktlir. EJer gerekli 1isi miktari elektrik talebine oranla
yuksek ise (ylUksek 1s1 / gl¢ orani), genellikle buhar

tGrbinleri veya ilave yanmali gaz tlrbinleri kullanilir.

Tablo 3.3. Isi / gli¢ orani

Kojenerasyon

Teknolojisi Is1 / Glg¢ Orani

Gaz motoru 1.5 - 2.0

Dizel motoru 1.2 - 1.4

Gaz tlrbini 1.5 - 3.0

| Karsi basing r 1.0 - 8.0 h__ W

T TTEks. / Yo&. [ 220 - 5.0

Birlegik gevrim 1.0 - 1.6

3.7.2.Performans
Enerji Dengesi

Tablo 3.4'de kojenerasyon tekniklerinin toplam veriminin
genellikle %70-90 arasinda olduu anlasilmaktadir. Dizel
motorlarini ve birlegik ¢evrimlerde elektrik verimi ytiksek
iken; gaz motorlari, gaz tlrbinleri ve buhar turbinleri

yiuksek 1s1l verimlere ¢ikabilir.
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Tablo 3.4. Kojenerasyon sistemi verimleri

Kojenerasyon Verim (%)
Sistemi - — ——
e T | Elektrik [ 7 1Is1 Toplam
—Gaz motoru 25 - 35 50 - 60 80 - 90
Dizel motoru 35 - 45 40 - 50 75 - 80
Gaz turbini 15 - 35 40 - 50 70 - 80
Kargi basing 10 - 30 40 - 60 75 - 85
Eks. / Yo§. 20 - 40 40 - 60 70 - 80
Birlesik g¢evrim 30 - 40 40 - 50 80 - 90
Galigabilirlik

Bakim  prosediirlerine uyulmasi halinde, kojenerasyon
teknolojilerinin ¢aligabilirligi yliksektir (>95%) .
Tablo 3.5 g¢esitli ana makinalarin ortalama &mrint

gdstermektedir.

-~ P

T TabTo 3.5. Ana makina Omril

Kojenerasyon Omir
Teknolojisi (Yal)
icten yanmali motor 10
Gaz tlrbini 15
Buhar tirbini 30

Pratikte kojenerasyon sistemlerinin émrint kisitlayan
ana makinanin kendisi dedil, genellikle yardimci ekipmanlar

ile ekonomik kaygilardar.

isletme Ozellikleri

Tablo é;fiéi_ﬂ_?eﬁiFli ggé_‘;mgkinalarln kismi vyik

davraniglari ile izin wverilen minimum ylkler verilmigtir.
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Tablo 3.6. Kismi yik davranigi ve mininmum yik

Kojenerasyon Kismi YUk izin Verilen
Teknolojisi Davranigi Min. Yuk
Gaz motoru Orta % 50
Dizel motoru Iyi % 50
Gaz tlUrbini Kotl % 75
Buhar tlurbini Iyi % 20

3.8. Sonug

Kojenerasyon sisteminin kalbi, mekanik ve 1g1l enerjinin
Uretim noktasi olan, ana makinadir. Kojenerasyon
= ~—sistemlerinin —---bBuylk ~ goJunludu pistonlu motofIEff' gaz
~£brbinleri veya buhar tlrbinleri baz alinarak kurulmustur. Bu

segeneklerin tdgld de guvenilir ve kullanilabilir
teknolojilerdir. Bunlardan hangisinin seg¢ilecedi uygulamanin
enerji ve performans ihtiyag¢larina baglidir. Baslangigta
uygun se¢imin yapilmasi kadar énemli bir difer konu da bakim
onarimdir. En iyi sistem tasarimi dahi, igletme ve bakim

programinin yeterli olmamasi halinde sorun g¢ikarabilir.
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4. DUNYA UZERINDEKI KOJENERASYON UYGULAMALARI
4.1. Giris

Bu béltmde, dlnya Utzerindeki kojenerasyon teknolojisinin
uygulamalari hakkinda yapilan ¢alismalar ele alinip
incelenmigtir.

Kojenerasyon teknolojilerini ele alip degerlendirme
agisindan dinyada etkin faliyet g&steren girketlerden en &nde

- v-—gelenlerini~$éy}e'3iraIayabi1iriZT‘~ ' T
. . * ABB (Asea Brown Boveri)

* Siemens

* CAT (Caterpillar)

* Waukesha - Dresser (Rama Enerji Servisleri Limited

Sirketi)

* Kamata Engineering Co. Ltd. and Sumitomo Co. Ltd.

* Ulstein Bergen As

* United Technologies

Sirasiyla bu girketlerin imal ettikleri gaz motoru, gaz

tirbini ve buhar tlrbinli enerji sistemlerini inceleyelim.

- e 4.2, ABB- (Asea Brown Boverij— ”-_

ABB Asea Motors ve Brown  Boveri Company 'nin
birlegmesiyle kurulmug ¢ok uluslu bir sirkettir.

$ekil 4.1'de ABB'nin imal ettidi Type 13 kodlu gaz
tlrbini ve jenaratdr sisteminin gematik gdsterimi,

Sekil 4.2'de Type 13 kodlu gaz tlrbininin yanma
odasinin gematik gdsterimi,

Sekil 4.3'de 143 MW'lik type 13E modeli BBC gaz
tlirbini,

Sekil 4.4'de Suudi Arabistan'in Riyad kentinde Type 11



74

BBC gaz tlUrbinlerinden 16 tanesinin bir araya getirilmesiyle
olusturulmusg, petrolle galigan, 1400 MW glictindeki Glug¢ Merkezi
Unitesi,

Tablo 4.1, Tablo 4.2 ve Tablo 4.3'de ABB firmasinin

diinya Uzerinde kurdugu gaz tlGrbinli, buhar tlrbinli ve

~—~ “kojenerasyonlu ‘100 tesisin Qu¢leri ve teknik &zellikleri,

Sekil 4.5'de Taiwan'daki petrolle ¢aligan Tung Hsio 4/5
birlegik ¢evrimli santralinin resmi (bu santralin teknik
6zellikleri tablo 4.2'de 56 nolu satirda belirtilmigtir),

Sekil 4.6' da Suudi Arabistan'daki Rabigh gaz tlrbinli
santrallerin yeni yapilan ilave Uniteleri (sekil 4.4'de ifade
edilen 1400 MW'lik gl¢ merkezi Unitesine ilave edilen bu
tesisin teknik &zellikleri tablo 4.1'de 66 nolu satirda ifade
edilmigtir),

Sekil 4.7'de Jawa adasindaki 1180 MW elektrik gtlici

treten Tanjugn Priok santralinin resmi (bu santralin teknik

e e

dzellikleri Tablo 4.1'de 78 nolu satirda belirtilmigtir),

Sekil 4.8'de Ingiltere'de dofal gazdan elektrik enerjisi
Greten Killingholme A santrallerinin resmi (bu santralin
teknik 6zellikleri Tablo 4.1'de 60 nolu satirda
belirtilmigtir),

Sekil 4.9'da Bahreyn'de 700 MW glicindeki ALBA
santralinin resmi (bu santralin teknik &zellikleri tablo
4.1'de 64 nolu satirda belirtilmigtir),

$ekil 4.10'da A.B.D.'nin California eyaletinde NOx
emisyonu oldukga dlUglik olan AES Placerita santralinin resmi
(bu santralin teknik &zellikleri tablo 4.2'de 45 nolu satirda

belirtilmigtir),

= gekil 4.Ii'de A.B.D.'nin Mighigan eyaletinde 12 tane

"“gaz turbini ile olusturulan Midland glg¢ Unitesinin resmi (bu
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santralin teknik &zellikleri tablo 4.2'de 52 nolu satirda
belirtilmigtir),

= gekil 4.127de Hollanda'da 220 MW elektrik glicti Greten ve
‘ayni zamanda bolgesel merkezi i1sitmada da faydalanilan
Galileistraat santralinin resmi (bu santralin teknik
6zellikleri tablo 4.2.'de 44 nolu satirda belirtilmigtir),

Sekil 4.13'de Ingiltere'deki 225 MW'lik Roosecote
santralinin resmi bu santrali teknik &zellikleri Tablo 4.1'de
59 nolu satirda belirtilmigtir),

Sekil 4.l14'de Hollanda'daki ytksek verimli MK 12 (PEGUS
12) santralinin resmi (bu santralin teknik &zellikleri Tablo
4.2'de 47 nolu satirda belirtilmigtir),

Sekil 4.15'de Maisir'daki elektrik ve proses buhari

_ —Gretiminde _ kullanilan birlssikﬂr~¢evrimli El Ameriya
_santralinin resmi (bu santralin teknik &zellikleri Tablo
4.2'de 35 nolu satirda belirtilmigtir),

Sekil 4.16'da Meksika'daki 240MW glclindeki El1 Sauz glig
Gnitesinin resmi (bu santralin teknik &zellikleri Tablo
4.2.'de 33 nolu satirda belirtilmigtir),

Sekil 4.17'de Hollanda'da birlegik 1si elektrik dnitesi
olarak ilk tesis edilen santrallerden MK 10 (PEGUS 10) 'nun
resmi (bu santralin teknik &zellikleri Tablo 4.2'de 22 nolu
satirda belirtilmistir),

Sekil 4.18'de Hollanda'da 70 MW glclndeki birlegik
cevrimli Almere santralinin resmi (bu santralin teknik
bzellikleri Tablo 4.2ide 37 nolu satirda belirtilmistir),

$ekil 4.19'de Almanya'daki 230 MW glicindeki Hagen Kabel
santralinin resmi (bu santralin teknik ©&ézellikleri Tablo
4.2'de 25 nolu satirda belirtilmigtir),

gbsterilmigtir.
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. e f : N | sekil 4.2.
- N Type 13 kodlu gaz
y [ [ :\k%ﬁi tlrbininin yanma odasinin
‘ gsematik gdsterimi

! : . 1-Atesleyici

\ ; 2~Fuel Nozulu

3-Hava girig kanallar:

4-Ylizgeg¢li yanma odasi
kisimlara

Sekil 4 .3.
143 MW'lik Type 13 E modeli BBC gaz tlrbini
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Sekil 4.5,
Taiwan'daki petrolle ¢aligsan Tung
Hsio 4/5 birlesik cevrimli
santralinin resmi (Bkz. Tablo
4.2. 56 nolu satair)

Sekil 4.6.

Suudi Arabistan'daki
Rabigh gaz tlrbinli
santrallerin yeni yapilan
ilave tniteleri (Bkz.
Tablo 4.1. 66 nolir satir)

Sekil 4.7.

Jawa adasindaki 1180 MW
elektrik glicti Greten
Tanjung Priok santralinin
resmi (Bkz.Tablo 4.1. 78
nolu satir)

Sekil 4.8.
Ingiltere'de dodal gazdan

elektrik enerjisi tireten

Killingholme A
santrallerinin resmi
(Bkz.Tablo 4.1. 60 nolu
satir)
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Sekil 4.9.

Bahreyn'de 700 MW
glclindeki ALBA
santralinin resmi (Bkz.
Tablo 4.1. 64 nolu
satir)

Sekil 4.10.

A.B.D.'nin California
eyaletinde NOx emisyonu oldukg¢a
diistik olan AES Placerita
santralinin resmi (Bkz. Tablo
4.2. 45 nolu satir )

Sekil 4.11.

A.B.D.'nin Mighigan
eyaletinde 12 tane gaz
trbini ile olugturulan
Midland gltg¢ Unitesinin
resmi (Bkz. Tablo 4.2.
/ 52 nolu satir)

Sekil 4.12.

Hollanda'da 220 MW elektrik
glicli ireten ve ayni zamanda
bélgesel merkezi i1sitmada da
faydalanilan Galileistraat
santralinin resmi (Bkz. Tablo
4.2. 44 nolu satir)

!
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Sekil 4.13.

Ingiltere'deki 225 MW'lik Roosecote

santralinin resmi bu santrali teknik
O6zellikleri (bkz.Tablo 4.1. 59 nolu

satair)

Sekil 4.14.

Hollanda'daki ylUksek verimli
MK 12 (PEGUS 12) santralinin
resmi (bkz. Tablo 4.2. 47
nolu satir)

Sekil 4.15.

Misir'daki elektrik ve proses
buhari Uretiminde kullanilan

birlegik ¢evrimli E1 Ameriya

santralinin resmi (Bkz. Tablo
4.2. 35/nolu satir)

4

Sekil 4.16.
Meksika'daki 240MW glclindeki El1 Sauz
gu¢ uUnitesinin resmi (Bkz. Tablo
4.2. 33 nolu satxir)

/
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Sekil 4.17.
Hellanda'da birlegik i1si
elektrik UGnitesi olarak ilk
tesis edilen santrallerden
MK 10 (PEGUS 10) 'nun resmi
(Bkz. Tablo 4.2. 22 nolu
satir)

Sekil 4.18.
Hollanda'da 70 MW glclindeki
birlegik ¢evrimli Almere
santralinin resmi (Bkz.
Tablo 4.2. 37 nolu satir)

Sekil 4.19. /
Almanya'daki 230 MW glctlindeki
Hagen Kabel santralinin resmi (bu
santralin teknik &zellikleri Tablo
4.2'de 25 nolu satirda
belirtilmistir), .
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4.3. Siemens Power Generation

Sekil 4.20'de Turkiye'de 1350 MW glUctnde birldsik
cevrimle g¢alisan Ambarli Santralinin resmi (3. bdllimde sekil
3.11'de sgematik resmi verilen kojenerasyon sisteminin gluzel
bir uygulamayldlr), \

Sekil .21'de Almanya'daki 750 MW glclnde b#har ve gaz
tﬁrbinlerindén olugum Gersteinwerk santralinin ;resmi (3.
bdlamde sekil 3.9'da sgematik resmi verilen kéjenerasyon
sisteminin glzel bir uygulamasidir),

Sekil 4.22'de Ambarli Santralini olugturan, Rusya'dan
gelen doJalgaz veya ajir fuel-oil ile galigan, V 94,2 modtli
6 adet gazF tirbini ve 3 adet buhar tltrbini icerin birlesik
¢gevrimli santralin resmi (3. bdolumde sekil 3.6'da sistemin
¢alisma gekli ana elemanlariyla sematik olarak gbstermigtir),

Sekil 4.23'de Katar'da V93 modeli gaz tlrbini -jeneratdr
sistemi esasina dayanllarak inga edilmig, deniz suyundgn
herglin 180,000 m ifilebilir su damitan Ras Abu Fontas ?ﬁc
merkezinin resmi, ( (

Sekil 4724'de Siemens V 64.3 model gaz turblml ve buhar
tGrbini kulanllarak tesis edilmig, atik lSlnlL merke21
1sitmada faydalanlldlgl 70 MW glicindeki Hillerod santralinin
resmi (3.boluamde iekll 3.19'da sistemin g¢alisma sek%
sematik olarak gostejllmlstlr) W

i A

gérﬁlmektedir.

y y
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Sekil 4.20.

Tuirkiye'de 1350 MW glictnde
birlesik ¢evrimle g¢alisan

Ambarla Santralinin resmi

(Bkz. Sekil 3.11.)

2 STAY
\/

o5

¥
Fs

¥

Sekil 4.21.

Almanya'daki 750 MW glcltnde
buhar ve gaz tirbinlerinden

olusum Gersteinwerk
santralinin resmi
(Bkz. Sekil 3.9.)

Sekil 4.22.

Ambarli Santralini olusturan,
Rusya'dan gelen dogalgaz veya
agir fuel - oil ile ¢aligan,

V 94.2 modeli é adet gaz
tlirbini ve 3 adet buhar
tlrbinl igeren birlesgik
¢gevrimli santralin resmi
(Bkz. Sekil 3.6.)
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Sekil 4.23.

Katar'da V93 modeli gaz tlrbini -jeneratdr sistemi esasina
dayanilarak inga edilmisg, deniz suyundan hergln 180,000 m

icilebilir su damitan Ras Abu Fontas gli¢ merkezinin resmi

| |
|

Sekil 4.24. ‘

Siemens V 64.3 model g&z tirbini ve buhar tirbini \
kullanilarak tesis edilmis, atik 1sinin merkezi 1isitmada
faydalanildigi 70 MW gticlindeki Hillerod santralinin resmi
(Bkz. Sekil 3.19)
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4.4. Caterpillar (Solar Turbines Company)

Sekil 4.25'de Tablo 4.4'de teknik 6zellikleri verilen
G3612 TA modeli gaz motorunun resmi,

Tablo 4.4'de CAT girketinin imal etfiéi gaz motorlari ve
teknik 6zellikleri,

Sekil 4.26'de Tablo 4.5'de teknik 6zellikleri verilen
3516 TA modeli jeneratdrin resmi,

Tablo 4.5'de CAT sgirketinin imal ettigi kojenerasyon
sistemlerinin temel elemanlaﬁindan jeneratdr tiplerinin
teknik 6zellikleri,

EkII CAT firmasinin imal ettidi jeneratdr setiyle ilgili

Sekil E.1'de 3600 modeli jeneratdr setinin resmi,

{ Tablo E.2'de 3600 modeTi jener%tér setinin teknik
Ozellikleri, |
Sekil E.2'de 3600 modeli jeneratdrin énden gdriniisi
Sekil E.3'de 3600 modeli jeneratdrin sagjdan
goxrlinisy,
Sekil E.4'de 3600 modeli jeneratdrtn arkadan

f gbérintigl, f

( Sekil E.5'de 3600 modeli jener§£6rﬁn Gstten
gOrindsgi, ”

’ gekil 4.27'de Tablo 4.6'da teknik &zellikleri verilen

G3516 modeli gaz motoru jeneratdrinin resmi,
| \
. Tablo 4.6'da CAT sirketinin imalﬁetti§i gaz motoru ve

jederatérlerinden olusan gaz jeneratéﬂﬁ kojenerasyon paket
/’ | j
sistemlerinin teknik 6zellik1eriy

Ek III DoJalgaz yanmali birlegik gli¢ santrallerinin

kapasiteleriyle ilgili, ; .
i ! i
7 | Tablo E.3'de Borusan Makina Bigs|/ Caterpillar

|
\
“‘,
\
\

B
v Vi
X Y

RS
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3400 serisi gaz motorlarai,

Tablo E.4'de Borusan Makina Bigs / Caterpillar
3500 serisi gaz motorlarsi,

Tablo E.5'de Borusan Makina Bigs / Caterpililar
3600 serisi gaz motorlari,

4.28'de Five Centaur 50 ‘modeli gaz turbini,

4.29'da Endonezya'da Five |Centaur 50 modeli gaz

tirbinleri ile olugturulmug gl¢ UGnitesi,

|

Saturn

Sekil
Sekil

santrali,.

‘ Sekih 4.32'de Mars 90 modeli gaz tuirbini, l

Sekil

modeli gaz

Sekil
Sekil

modeli gaﬁ

Seki

4.30'da Saturn modeli gaz tuJblnl,

4.31'de A.B.D.'nin Massachusetts eyaletindeki

20 modeli gaz tlUrbinlerinden olusan Nantucket

4.33'de A.B.D.'nin Chicago eyaletindeki Mars 90
ttirbininden olugan Illinois santrali,
4.34'de Taurus 60 modeli gaz tdrbini,
4.35'de A.B.D.'nin Texas eyaletindeki Taurus 60
tirbinlerinden olugmug gtg santrali,a

4.36'da CAT Solar Turbines sirketinié,imal ettidi

\
Taurus 60 modeli endlistriyel gaz tirbininin kesit

resmi,

Ek IV

\

\
\
|
|
|

/

|
CAT - Solar gaz tlrbinleryle ile ilgili,
Sekil E.6'da Solar tﬁrbinler{nin ima% edildigi San
Diego'daki fabrikanin resmi, J
Tablo E.6'da Solar turblnler;nln mod%llerl ve
boyutlara,
Sekil E.7'de Solar tlrbinlerinden Mars 90
modeliyle yvapilmisg kojenerasyonlu sigtemin resmi,

|

‘ |
Tablo E.7'de Solar tiUrbinlerinin modelleri wve
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teknik o6zellikleri,

Sekil 4.37'de A.B.D.'nin Pennsylvania eyaletinde
elektrik ve buhar Uretimi igin faydalanilan 6 adet Mars 90
modeli gaz tlrbininin bir arada kullanildigi bilegik cévrimli
santral,

$ekix 4.38'de A.B.D.'nin California e\aleti Irvine
kasabasinda elektrik ve buhar Uretiminde faydalanilan Centaur
40 modeli gaz ttGrbinlerinin kullanildid:ir 3.5 W'lik Kendall
Mc Gaw saﬁtrali, !

Sekil 4.39'da CAT Solar Turbines sirketinin tesis ettigi

gaz tlrbinli kojenerasyon sistemini izah eden temsili resim,

£
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Tablo 4.4.
CAT sirketinin imal ettidi gaz motorlari ve teknik
Ozellikleri
Engin 1800 rpm | 1600 rpm | 1500 rpm | 1400 rpm | 1200 rpm | 1100 rpm | 1000 rpm 900 rpm 800 rpm 700 rpm | Compressi
9" gHp (Bkw)|BHP (BKW) |BHP (BkW)|BHP (BKW) |BHP (BKW)|BHP (BKW)|BHP (BkW)|BHP (BKW) | BHP (BKW) | BHP (BKW) Ratio
G304NA | 85 (63| 75 (56| 70 (52} 65 (48)| 55 (41| 50 (37| 45 (34)| 40 (30) — — L
G3304-NA | 95 (71)] 8 (63)] 80 (60)| 75 (56)] 65 (48)| 60 (45)] 55 (41)] 50 (37 — - H
G3306NA | 125 (@3)| 110 (82| 105 (8] 95 ()| 80 (0] 5 (56| 70 (52| 60 (45) — — L
G3306-NA | 145 (108)| 130 (97)| 120 (90}| 115 (86)] 100 (75)] 90 (67)| 8O (6O)} 75  (56) — - H
G3306-TA* | 195 (145)( 175 (131)| 165 (123)( 150 (112)( 130 (97| 120 (90)[ 110 (@2)| 100 (75) — - L
G3306-TA' | 220 (164)( 195 (145)| 185 (138)[ 170 (127) 145 (108)] 135 (101)| 120 (o0)| 110 (82) — — H
G3406-NA | 215 (160)| 200 (149)| 185 (138)| 175 (131)| 150 (12| 135 (101)| 125 (e3)| 110 (82) —_ - H
G3406-TA? — — — 250 (187)] 215 (160)| 195 (145)| 180 (134)| 160 (119) - - H
G3406-TA' — - — 280 (200)| 245 (183)( 220 (164)| 205 (153)| 185 (138) - — H
G3406-TA | 305 (228)( 200 (218)| 270 (201)| 250 (187)] 215 (160)| 195 (145)] 165 (123)| 110 (82) - - H
G306 TA' | 345 (257} 325 (242)| 305 (228)| 280 (209)| 245 (183)| 220 (164)| 190 (142)] 130 (97 — - H
G3408-NA | 255 (190)| 235 (175)| 225 (168)] 210 (157)] 175 (131)}] 160 (119)| 145 (fo8)] 130 (@7 - - H
G3408-TA - - | — 310 (231)| 265 (198)| 245 (183)| 225 (1e8)[ 200 (149) - - H
G3408-TA' - - - 350 (261)] 300 (224)| 275 (205)| 250 (187)| 225 (168) - - H
G3408-TA* | 400 (208)| 355 (265)| 835 (250)| 310 (231)| 265 (198)| 215 (160)| 150 (112) - - - H
G3408-TA' | 450 (336)| 400 (208)| 375 (280)| 350 (261)]| 300 (224)] 240 (179)| 175 (131)] 130 (97 - — H
Gam2NA | 365 (272) 340 (254)| 325 (242)| 315 (235)| 275 (205)| 255 (190)| 235 (i75)| 215 (160) - — H
G3412-TA? — - — 465 (347)| 400 (298)| 365 (272)| 335 (250)] 300 (224) - - H
G3412-TA' — - - 525 (392)| 450 (336)| 410 (306)| 375 (280)| 335 (250) - — H
G3412-TA | 600 (448)| 535 (399)| 500 (373)| 465 (347)] 400 (298)] 385 (272)| 335 (250)) 200 (216) — - H
G3412-TA' | 675 (504)| 600 (448)| 565 (421)| 525 (392)| 450 (336)| 410 (306)| 375 (280)] 325 (242) - —_ H
G3406-TA* — — — 250 (187)| 215 (160)| 195 (145) 180 (134)| 160 (119) — - L
G3406-TA' — ~ — 280 (209)) 245 (183)| 220 (164)| 205 (153)| 185 (138) - - L
G3405-TA* | 325 (242)| 200 (218) 270 (201)] 250 (187)| 160 (119)] 80 (67)] 70 (52) — — — L
G3406-TA' | 365 (272)] 325 (242)| 305 (228)] 280 (209)| 200 (149)} 125 (93)] 100 {75) — = - L
G3408-TA? = — - 300 (224)] 260 (194)| 240 (179)]| 215 (160)[ 190 (142) - — L
G3408-TA' = — - 330 (246)| 285 (213)} 285 (198)| 235 (175)] 210 (157) — — L
G3408-TA* | 400 (208)| 355 (265)| 335 (250)| 310 (231)] 195 (145)| 110 (82| 8 (64 — - - L
G3408-TA' | 450 (336)| 400 (298) || 375 (280)| 345| (257)| 245 (183)] 155 (116)] 123 (92) - + — L
G412 TA — = - 450 (336)| 385 (287)| 350 (261)| 320 (239)| 285 (213) - - L
G3412-TA! - - — 495 (389)] 425 (317)| 385 (287)] 350 (261)] 315 (235 + - L
G3412.TA* | 600 (448)| 535 (399)] 500 (373)| 465 (347)| 400 (298)| 165 (123)| 136 (97) — - - L
Ga412.TA' | 675 (504)| 600 (448)| 565 (421)} 525 (392)| 450 (336)| 230 (172)| 185 (138) — - - L
G3508-TA? — — = 830 (470)] 540 (403)| 495 (369)| 450 (336)| 405 (302) — — HA
G3508-TA! — - = 670 (500)| 575 (420)| 525 (392)| 478 (357)| 430 (321) - — HL
G3512-TA — — = 945 (705)( 810 (604)| 745 (556) 675 (504)| 610 (455) — - HiL
G3512.TA' — —_ — 1005 (750)| 860 (642){ 790 (589)| 720 (537)| €50 (485) - - HA
G3516-TA? — = . 1265 (944) |1085 (809)| 995 (742)| 900 (671)] 810 (604) = - HA
G3516-TA' — — = 1340 (1000) {1150 (858) |1050 (783)| 955 (712)] 880 (642) = - HL
G3508-NA — = = = 310 (231)| 285 (213)] 260 (194)| 230 (172) = - L
G3508-TAY - —_ — - 525 (392)] 485 (362)| 440 (328)} 395 (295) - - L
G3508-TA! — — — — 545 (407)| 500 (373)| 450 (336)} 410 (306) — - L
G3512-NA — — - - 525 (392)| 485 (362)| 440 (328)| 395 (205) — - L
@3512-TA — — — f‘ 790 (589)| 725 (541)] 660 (492)| 595 (444) - - L
G3512-TA! - — — I~ 815 (608)| 745 (556)| 675 (504)| 610 (455) - —~ L
G3516-NA — — — >~ 660 (492)| 625 (466)| 585 (436)| 525 (392) - - L
G3516-TA — — — - 1050 (783)| 965 (720)| 875 (653)] 700 (589) — -7 L
G3516-TA! — — — - 1085 (809)| 995 (742)| 905 (675)| 815 (608) - - L
G3606-TA — - — - — —_ 1665 (1242) [ 1500 (1119) | 1330 (992) | 1185 (868) H
G3606-TA' — — - - — — 1765 (1317)|1590 (1186) | 1410°(1052) | 1235 (921) N
G3608-TAX —_ - b= - — - 2225 (1660) {2000 (1492) | 1775 (1324) | 1555 (1160) H
G3608-TA' — — - ~ — - 2350 (1753) 2120 (1582) | 1880 (1402) | 1645 (1227) H
G3612-TA - — - - - - 3335 (2488) | 3000 (2238) | 2685 (1988) | 2335 (1742) H
Q3612 TA — — - - — - 3530 (2633) {3180 (2372) [ 2825 (2107) | 2470 (1843) H
G3616-TA — — - - — - 4450 (3320) | 4000 (2984) | 3555 (2652) | 3110 (2320) H
JLJ_ G3616-TA' — — — — — — 4700 (3506) [ 4240 (3163) | 3765 (2809) | 3295 (2458) H

Sekil 4.25.

Yukaridaki tabloda teknik

6zellikleri verilen G3612 TA
modeli gaz motorunun resmi
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Tablo 4.5.
CAT girketinin imal ettigi kojenerasyon sistemlerinin temel

elemanlarindan jeneratdr tiplerinin teknik &zellikleri

) _ o
1500 rpm 3 1 1800 rpm
With Fan : : Gen Set With ;‘:m
Standby kVeA | Prime kVeA Model Standby ekW Prime ekW £
128 112 3304 T T 126 . [ 113
175 150 3208 T 175 160
200 - 3208'ATAAC | 7200 Tl Lo
- 225 3308 TA — 205
275 244 33068°ATAAC [ 37 “'880 - 225
350 320 3408 TA , 300 275
400 385 © 8408 TA P HEB0 S 820
i 365 : 3406 TA 400 365 |
485 S3408 TA ool ioime g ggR
500 3412 T
580 - 8412.TA
635 3508 TA
760 3508 TA
725 3508 TA
1910 3512 TA
000 3512 ¥A
1150 3512 TA
1275 3516 TA
1360 3516 TA
11500 3516 TA !
1600 3518 TA
1835
— 3406 TA
2 1000 rpm e , 3408 TA ;
13406 7 - j 183 ‘ 3412 TA i
3408 TA —- 256 3508 TA
3412 TA - 350 w. 3508 TA
. 3508 TA | 525 500 3512 TA
3508 TA 550 500 3512 TA
U EBI2TA 812 750 3516 TA
3512 TA 950 856 3516 TA 1100 |
“3516°TA 950 875 N
3516 TA 1300 1169
Gen Set 900 e
Engine Without Fan
| GenSet 1000 rpm o?uy Continuous Prime
Engine Without Fan 3606 TA 1680 820
Continuous | Prime 3608 TA o 1 2420
oyt ol g 3812 TA | 3610
4 e 3616 TA 4840
4400 4850 — —
5875 6500 f 3606 TA 1525
750 rpm 3608 TA 2020
;;;g Jeed { 3612 TA 3050
3616 TA. 4040
3550 3925 . =)
4725 5200
L i
-

T : Turbosarjli |
TA: Turbosarjli sodutma

TT: ITkiz turbosarjli

Sekil 4.26.

Yukardaki tabloda tekwnik
dzellikleri verilen 3516

TA modeli jeneratérﬁn{ resmi

|
'

N
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Tablo 4.6. _
CAT girketinin imal ettidi gaz motoru ve jeneratdrlerinden
olugan gaz jeneratdrl kojenerasyon paket sistemlerinin teknik

6zellikleri
1500 rpm [ 1800 rpm r 1000 rpm | 1200 rpm
Gen Set Without Fan Compression . Gen Set Without Fan Compression
Model 50 Hz ekW | 60 Hz ekW Ratio Model 50 Hz ekW |60 Hz ekW Ratio
G3304-NA 45 55 L G3508-NA 170 210 L
G3304-NA 55 65 H G3508-TA? - 365 L
G3306-NA 70 85 L G3508-TA' - 375 L
G3306-NA 85 100 H . G3508-TA>* - 375 H
G3306-TA? 110 135 L |G3508-TA™ — 395 H
G3306-TA' 125 150 H 1G3512-NA 300 365 L
G3406-NA 125 150 H 12-TA® 430 — L
G3406-TA? 185 210 H 3512-TA? 460 555 L
G3406-TA' 210 240 H B3s12-TA 475 570 L
G3406-TA® 185 — L G3512-TA* 445 — H
G3406-TA? 195 225 L G3512-TA% 475 570 H
G3406-TA' 210 250 L G3512-TA™ 500 600 H
G3408-NA 155 175 H G3516-NA 385 465 L
(G3408-TA? 225 270 H G3516-TA? 580 - L
G3408-TA' 255 310 H G3516-TA? 620 750 L
G3408-TA® 225 — L G3516-TA' 635 770 L
G3408-TA? 240 270 L G3516-TA* 600 — H
G3408-TA' 255 310 L G3516-TA* 635 770 H
G3412-NA 220 250 H G3516-TA™¢ 675 820 H
G3412-TA? 345 420 H
G3412-TA' 390 475 H
G3412-TA? 345 — L 1000 rem 900 rpm
| G3412-TA? 370 420 L Gen Set Without Fan Compression |
! G3412-TA 390 475 L Engine Only | 50 Hz ekW |60 Hz ekW Ratio k
' G3508-NA* 240 — L G3606-TA* 1125 — L '
G3508-TA 450 = H G3606-TA 1195 1075 L
G3508-TA 475 — H G3606-TA'* 1265 1135 L
G3508-TA™ 505 _ ] G3608-TA* 1495 — L
G3512-NA* 435 — L G3608-TA* 1580 1430 L
G3512-TA* 675 — H G3608-TA'* 1685 1515 L
G3512-TA% 720 . H G3612-TA* 2260 - L
G3512-TA™ 760 = H G3612-TA* 2400 2160 L
G3516-NA* 555 - L G3612-TA' 2540 2285 L
G3516-TA* 210 — H G3616-TA> 3010 — L
H L
H L

G3516-TA* 965 — G3616-TA>* 3185 2880
G3516-TA'* 1020 — G3616-TA' 3385 3050

Sekil 4.27. :
\ Yukaridaki tabloda teknik 6zkllikleri verilen G3516 modeli \/

. Mo /s
gaz motoru jeneratdrinin resmi
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Sekil 4.28.
Five Centaur 50
modeli gaz tlrbini

Sekil 4.29.
Endonezya'da Five
Centaur 50 modeli
gaz tuUrbinleri ile
olusturulmus glig
tnitesi

Sekil 4.30.
Saturn modeli gaz
tlrbini

Sekil 4.31.

A.B.D. 'nin
Massachusetts
eyaletindeki Saturn
20 modeli gaz
tirbinlerinden
olugsan Nantucket
santrali



===

|

v

|

1]

]

752

),

i

3|

1]

i

31 e
A

Sekxil 4.32.
Mars 90 modeli gaz
tlrbini

Sekil 4.33.

A.B.D. 'nin Chicago
eyaletindeki Mars 90
modeli gaz tUrbininden
olugan Illinois santrali

Sekil 4.34.
Taurus 60 modeli gaz
tirbini

Sekil 4.35,.

A.B.D.'nin Texas
eyaletindeki Taurus 60
modeli gaz tlrbinlerinden
olusmu} gu¢ santrali
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Turbine
Section

Fuel
Injectors

Air
Compressor

Exhaust
Stream

Combustor

Air
Intake

Sekil 4.36.

CAT Solar Turbines girketinin imal ettidi Taurus 60 modeli

endustriyel gaz tlUrbininin kesit resmi

Sekil 4.37.

gaz tlrbininin bir arada

santral

A.B.D.'nin Pennsylvania eyaletinde
elektrik ve buhar lretimi ig¢in
faydalanilan 6 adet Mars 90 modeli

kullanildigis bilegik ¢evrimli
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Sekil 4.38.

A.B.D.'nin California eyaleti Irvine
kasabasinda elektrik ve buhar
Gretiminde faydalanilan Centaur 40
modeli gaz tdrbinlerinin kullanildida
3.5 MW'lik Kendall Mc Gaw santrali

Exhaust
Bypass Exhaust
Silencer Silencer
~ N
.
~
~
Air Inlet Filter
/ | Heat Recovery
— Diverter  Steam Generator
==nind Generator Turpine Engine Valve (HRSG)

/

Supplementary
Burner

n =
Sekil 4.39. ! ’
CAT Solar Turbines sirketinin tesis ettidi gaz ttrbinli

kojenerasyon siscemini izah eden temsili resim
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. 6zellikleri,
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4.5. Waukesha - Dresser (Rama Enerji Serv. Ltd. $ti.)

Sekil 4.40'da Waukesha - Dresser girketinin dizel motor
kojenerasyon sistemiyle ilgili yaptidi c¢alismayar ifade eden
gematik resim (bu konuyla ilgili detayli ag¢iklama 3.5.1' de
yapilmisgtair),

Sekil 4.41'de .B.D.'nin California eyaletinde
Windowmaster girketinin |enerji ihtiyacini kargilamak ig¢in

|
kullanilan 7100G tipi 1?00 KW'lik dizel motor kojenerasyonu
uygulanmasinin resmi, |

Sekil 4.42'de A.B.D.'nin Utah eyaletinde Central Valley
Sewage Treatment'nin enerji ve sicak su ihtiyacini kargilamak

. |
kojenerasyonu uygulamasinin resmi,

|
igin kullanilan 95004 G tip# 2400 KW'lik dizel motor
Sekil 4.43'de sgekil 4.42'de bahsi gegen uygulamanin
dedisik agidan g¢ekilmis resmi,
Sekil 4.44'de gekil 4.42'de bahsi gegen uygulamanin

kontrol odasa,
4.6 .Kamata Engineering Co. Jtd. and Sumitomo Co. Ltd.

Sekil 4.45'de Kamata-Sumitomo girketinin Imal ettigi

KM - 6-S modeli kojenerasyon , paket enerji sistemi ve
/

6zellikleri,

Sekil 4.46'da Kamata—SumitEmo girketinin imal ettigi
\|

|

KM ~ 6-W modeli kojenerasyonlu | paket enerji sistemi ve
|
6zellikleri, o
Sekil 4.47'de KamQ%a-Sumitomo girketinin imal ettigi

KM-10 modeli kojenerasyonlu paket enerji sistemi wve
' !
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4.7. Ulstein Bergen As
Sekil 4.48'de Ulstein sirketinin imal ettigi

Danimarka'da Langa kasabasinin 2,6 MW elektrik enerjisi ve
3,6 MW merkezi isitma kapasitesine sahip afir fuel-oil

kullanan K tipi dizel motorlu kojenerasyon uygulamaszi,

4.8. Unitied Technologies rbo Power

|
Sekil 4.49'da United Technologies sgirketinin imal

ettigi FT 8 modeli endﬁstfiyel gaz tlrbininin resmi,
Sekil 4.50'de sekil 4.49'da bahsi gegen FT 8
endlistriyel gaz tiirbininin gematik resmi,
\ Sekil 4.51'de A.B.D.'nin East Haitford kasabasinda FT 8
endistriyel gaz turbini kulJanllarak tesis edilmig 27 MW
gucundeki birlegik g¢evirimli tesisin resmi,
Sekil 4.52'de sekil 4.51'de bahsi gegen tesisin akaisg
diyagraminin resmi
gérﬁlmektedir. .
| |
( (
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Waukesha

% &
RN,

it
A SR TR
o
—
=

Sekil 4.40.

Waukesha - Dresser girketinin dizel

motor kojenerasyon
sistemiyle ilgili yaptidi calismay:

ifade eden sgematik

resim

R

Al

4-,

Sekil 4.41.

A.B.D.'nin California eyaletinde Windowmaster sirketinin
enerji ihtiyacini karsilamak ig¢in xullanilan 7100G tipi 1500
KW'lik dizel motor kojenerasyonu uygulanmasinin resmi



Sekil 4.42.

A.B.D. 'nin Utah eyaletinde
Central Valley Sewage
Treatment 'nin enerji ve sicak
su ihtiyacini karsgilamak ig¢in
kullanilan 9500 G tipi 2400
KW'lik dizel motor
kojenerasyonu uygulamasinin
resmi

Vo fem———

s

Sekil 4.43.

Yukaridaki bahsi gegen uygulamanin dedisik ag¢idan c¢ekilmisg

resmi

Sekil 4.44.

Yul.aridaki bahsi gegen uygulamanin kontrcl odasi
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Sekil 4.45.

Kamata - Sumitomo girketinin
Imal ettigi KM 6 - S modeli
kojenerasyon paket enerji
sistemi

Ozellikleri:

Kullanilan akim| 60 - 70 A

Eik. Clkls Ghcli| 6 - 7 KWe

Isi Gikig Glcl [10320Kcal/h

Sekil 4.46.

Kamata-Sumitomo girketinin
imal ettigi KM-6-W modelf
kojenerasyonlu paket enerji
sistemi

(Sicak su tank dapolu)

Ozellikleri: |

Kullanilan akim| 60 - 76 A

Elk. Cikig Ghcl| 6 - 7 KWe

Isi Qikis Gacl /10320Kca1/h
f
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Sekil 4.47.

Kamata - Sumitomo girketinin
imal ettigi KM-10 modeli
kojenerasyonlu paket enerji
gistemi ve &6zellikleri

Ozellikleri:

Kullanilan akim[120 -140 A

Elk. Cakig Ghcll|12 -14 KWe

Is1 Cikig Glcll [22500Kcal/h

Sekil 4.48.

Ulstein sirketinin imal ettigi Danimarka'da Langa kasabasinin
2,6 MW elektrik enerjisi ve 3,6 MW merkezi 1isitma
kapas#te31ne sahip agir fuel- 011 kullanan K\tlpl dizel
motorlu kojenerasyon uygulamasi



3

Sekil 4.49.

1

United Technologies girketinin imal ettidi FT 8 modeli {
endistriyel gaz tlrbininin resmi

Sekil 4.50.

| |

Yukarida bahsi gegen FT 8 endlstriyel gaz tlrbininin sematik

resmi.

,

| |

N T

Y-
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Sekil 4.51.

A.B.D.'nin East Hartford kasabasinda FT 8 endiistriyel gaz
tdrbini kullanilarak tesis edilmis 27 MW gliclindeki birlesik
gevirimli tesisin resmi ( |

|

Sekil 4.52. |
Yukaridaki bahsi gegen testfin akig diyagraminin resmi
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5. ISIL GU¢ SANTRALLARI CEVRIM YAPISI VE ANALIzZi

5.1. Isil Gl¢g Gevrim Yapisi ve Termodinamik Esaslari

Birincil enerji tlrleri, enerji ddénlslim sistemleri ile
dogrudan kullanilabilen ikincil enerji bigimlerine
déntstirilmektedir.

Isil glg¢ santrallarinda birincil enerji (fosil yakitlar,
nikleexr yakitlar) 1ilk asamada belli slireglerle (yanma,
_M~—<§nﬂkleer tepkime)  1siya déptstirilmekte, olugsan- 1s1 ig
__akigkanina (buhar, yanma gazlari, diger akigkanlar)

aktarilmakta, is akiskani tlrbinlerden geg¢irilerek isinin bir
bé6limi tirbin milinden mekanik enerjiye dénlsmig olarak
alinmaktadir. Tirbin miline badli olan elektrik jeneratdrinde
mekanik enerji, elektrik enerjisine dénltigmektedir.

Isil gli¢ g¢evrimlerinin temeli termodinamiin ikinci
yasasi uyarinca iki 1s1 deposu arasinda g¢aligan Rankine
¢evrimine dayanir.

Isal glg santrallari ig¢in teorik referans cevrim
6zelligi tagiyan Carnot gevrimimde oldudu, Rankine gevriminde

de cevrim verimi, doJrudan iki 1si1i deposu arasindaki sicaklik

—_————. .~

~ R

farkina bé§11d1r. Isi1l glg santrallérlnda yuksek sicaklik isi

Wdeposunu yanma odasi, alg¢ak sicaklik 1s1i deposunu ise gevre
(atmosfer, denizler) olusturmaktadir. Algak sicaklik 1s1
deposu atmosferik kogullarca belirlenmesine kargin, yliksek

sicaklik 1s1 deposu 6zellidi, vyakit ve sistem tasarimina

baglidir.

Rankine ¢evriminde is akiskana olarak buhar
kullanilmakta, g¢evrim sikigtirma (pompalama), 1s1 ilavesi
(buhar Uretimi), genlegme (buhar tlrbini) ve atik isinin

¢evrimden atilmasi (yoGusma) slireglerinden olugmaktair.
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—Santral akis diyagrami, ¢evrim slire¢leri ile ilgili santral
ana elemanlari ve T-s diyagrami Uzerinde c¢evrim gekil 5.1'de
gbsterilmigtir.

Referans g¢evrim Ozeliindeki Carnot g¢evrimi, enerji
mihendislifinde, enerji ekonomisi yénlinden uygun Rankine
Cevrim tasariminda yol gdsterici ve etken bir ara¢ olarak
kullanilmaktadir. Bu amagla Rankine gevrimi, egdeer Carnot
¢evrimine doéntstlrtlmekte, Carnot ¢evrimi ile ilgili basit
verim artirma yaklasimlara, Rankine ¢evrimi iginde

uygulanabilir bigime getirilmektedir. Béylelikle Rankine

cevrimi o&zellikleri ve davranigi, egdefer Carnot g¢evrimi
s RN /\\ -~ ———

- —_—

Uzerinde incelenmektedir.
o Teorik Rankine g¢evrimi ve egde§er Carnot g¢evrimi sekil
5.2'de gbésterilmisgtir.

Sekil 5.2'de go6rildigli gibi Rankine ¢evrimi, ortalama
sicakliga _Y olan ylksek sicaklik 1s1 deposu ile, ortalama
sicakliga ?A\ olan algak sicaklik 1s1i deposu arasinda c¢alisan
bir esdefer Carnot ¢evrimine dénlstirilmigtir. Her iki
gevrimde de c¢evrim sliregleri tarafindan gevrelenen olan, esgit
oldujundan g¢evrimlere verilen 1is1 ve cevrimlerden alinan

mekanik enerji ayni boyutta olup, ayni miktardaki atik i1s1 da

cevreye atilmaktadir. Bu ydntemle Rankine gevrim verimi ile

'~ egdefer Carmot  cevrimi apasindaki asadidaki badinti

-—-yazlilabilir.

Q,-Q, Q

=1- =2 = 1-

v

A
Y

(5.1)

—1

Burada QV ylksek sicaklik i1s1, deposunda ¢evrime verilen
is1, QA ¢evrimden g¢evreye atilan atik 1isi, TY yiksek sicaklik

1s1 deposu ortalama sicaklidi, TA ise algak sicaklik isi
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sl

Sekil 5.1. Temel Isil Glig Cevrimi Akig Diyagrami ve Cevrimin T - S
Diyagraminda Gésterilmesi.

_— 2 T~ o~ -\ — N —
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Sekil 5.2, Teorik Rankine Cevrimi ve Egdeder Carnot Cevriminin
Karsilastiriimasi.

‘\

= = ————
JO— e R -~ N n
T -

~deposu ortalama sicakligini gbstermektedir.

Denklem 5.1 egdefer gevrim verimini vermektedir. Cevrim
veriminin artirilmasi, yiksek sicaklik 181 deposu TY'ile
algak sicaklik 1s1 deposu arasindaki sicaklik farkinin
artirilmasina baglidir. TY nin ylkseltilmesi, eksik olan
-A'nin azaltilmasa, arti olan +A'nin artirilmasina
gerektirmektedir. Eksi alanin kictiltlilmesi, besleme suyu on
1isitma yodntemi ile, arti alanin bliytltlilmesi ise, taze buhar
sicaklik ve basinglarinin artirilmasi ve ara kizdirma

uygulamasi ydéntemleri ile saglanmaktadir. TA sicaklidil ise

— i — T~ /\ Tm— > - 7
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dogrudan soJutma sistemine ve atmosferik kosullara baglidir.
Yiksek sicaklik 1s1 deposu ile algak sicaklik 1si1i deposu
arasinda ¢aligan tersinir Carnot ¢evriminde is akisgkani ile
is1 depolari arasindaki sicaklik farkinin sifir olmasi
nedeniyle 1s1 transferi sonsuz zamanda olmaktadir. Ozellikle
yuksek sicaklik 1s1 deposu olarak kabul edilen yanma gazi
(YO) sicakligi ile 1ig akaigkani sicaklidi arasindaki blyltk
sicaklik farkini 1s1 aktarimi strecinde olusturdugu
tersinmezlik nedeni ile ideal Rankine g¢evrimi'nin verimi,
___ayni 1s1 depolari arasinda galigan Carnot Cevrimi'ne kiyasla
“ _ gok daha dustktir. $Sekil 5.3'de ideal Carnot Cevrimi ve
Rankine Cevrimi'nde yluksek sicaklik 1s1 deposunda gevrime
verilen 1sinin mekanik enerjiye ddniigen bdélimleri alan olarak

goérilmektedir.

Yiiksek Yiksek
Sicaklik Isi Sicaklik Isi
Deposu Deposu

DU N — B
Algak Algak
Sicaklik Isi Sicaklik Isi
Deposu Deposu

Sekil 5.3. Carnot ve Rankine Gevrimlerinde Isinin Mekanik Enerjiye
Déniisen Béliumleri.
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Bu bilgiler 1si18inda ilerliyen teknolojik olanaklar

————— —_ P N N T

kullanilarak, Raﬁkine ¢evrimi Gzerinde birgok degisiklikler
yvapilmis ve gunimiz vyakit fiyatlarina uygun 1isil gu¢
gevrimlerine wulagilmigtir. Uygulanabilir isil gl¢ santral:
¢evrim yapisi, yakit fiyatlarindaki geligmelere bagli olarak,
slQrekli degisim gdstermektedir.

YoGusturuculu 1si1il gli¢ santrallarinda, fazla miktarda
is1, sogutma sistemleri Uzerinden, algak sicaklik 1is1i
deposuna (atmosfer, denizler) aktarilmaktadir. Isil gfig
¢evrimi veriminin artirilmasi ile, gevreye atilan 1si miktari
azaltilabilir. Ancak atilan bu 1isi belli bir deferin altina

distirilemez.

- ~———— 5.2. Tersimmezliklerin Etkisi ve Gergek Cevrim ZAnalizi

1
[ . —_— /\ —

Cevrimleri olusturan slreglerde (sikigtirma, genlesgme,
1is1 ilavesi, atik 1sinin uzaklastirilmasi v.b) Dbazi
tersinmezlikler olusmakta bu nedenle gergek ¢evrim, teorik
termodinamik  g¢evrime kiyasla oldukga bluylk farkliliklar
gbstermektedir. Gergek ¢evrimde verim dismesine neden olan
tersinmezlikler ve bazilarinin nedenleri agadida dzet olarak
verilmigtir.

- Yanma slrecinin igerdidi tersinmezlikler.

- Sicak ve soJuk akigkan arasindaki 1si aktariminin

igletme ekonomisi yénliinden sicaklik farki

tersinmezlikler ( Isitma

gerektirmesinin vyaratti§

yizeyleri igin gerekli yatirimin azaltilmasi).
- Surtlnme kayiplari.
- Is akigkaninda sicaklik dengelenmesi.
- Is akigkaninda basing dengelenmesi.

- Is akigkaninda kisma slireci vb.
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Bu tersinmezlikler gevrimde entropi artislarina,
dolayisi ile ig akigkaninin mekanik enerjiye dénlgim
6zelliginin azalmasina neden olmaktadir. Boéylelikle, 1is

akigkaninin ekserjisinin bir b&élimi anerjiye doénlsmekte,

Fa ———

" Carnot cevrimine Eiyééia ¢oi\‘dahéA fazla bir atik isinin

gevreye yararlanilmadan atilmasina neden olmaktadir. Bu
nedenle Carnot g¢evrimi, ideal bir referans ¢evrimi olup,
fiziksel y&nden kag¢inilmaz olan tersinmezlikler nedeni ile
hi¢bir zaman gerg¢eklegtirilmesi miimkiin olmamaktadir.

Gergek ¢evrimde sikigtirma igi artmakta, is akigkani
teorik ¢evrimle ayni basingtaki daha ylksek bir sicakliga
sikigtirilmaktadir. Gergek ¢evrimde kazan igerisinde basing
diglisit meydana ‘gelir. Bu sebeple, kazan ¢ikisinda istenen
basin¢ deferinin elde edilebilmesi ig¢in, kazan besleme suyu

bu basing dederinden daha vylksek bir basinca pompalamasi

__.gerekir. Gergek. gevrimde tlrkim-gikisindaki is akiskaninan

entalpi dederleri, tlrbinde genlesme sirasinda olusan akim
kayiplarindan kaynaklanan entropi artigi nedeni ile
isentropik genlegmeye kiyasla daha yliksek, bu nedenle gergek
gevrimde tlrbin isi daha klglktir.

Cevrimin g¢evre 1ile olan iligkisi gdz &ntinde tutularak
teorik ve gergek gevrim UGzerinde, toplam entropi defisimleri
hesaplanirsa, gergek gevrimde entropinin daha fazla
arttigina, dolayisi ile daha fazla atik isinin anerji
biciminde g¢evreye verildidi gértltir. Buda Termodinamidin
ikineci Yasasina gbre gercek Rankine gevriminin teorik Rankine

gevrimine kiyasla veriminin dlglk olduunu gbsterir.

e

— ~ o~

N -

 Ttrbindeki genlegme slreci isentropik ise, agik

>;iétemde, strekli enerji denklemi uyarinca (AC=0 , AZ=0)
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tim entalpi dtGglusli, tlrbin igine ddénltgebilir. Bu durumda;

“r,s = Pre T Mrgys (5.2)

olur. Tersinmezlikler nedeni ile akiskan enerjisinin bir

bdlimii mekanik enerjiye dedil isiya ddnliGsmekte, bu i1si g¢ikisg

entalpisi ve entropisinin artmasina neden olmaktadir.
. _Entropi artigi  ekserjinin apnerjiye. dbnlgimi ydniinden bir
vélcek, entalpi artisi ise stUrtlnme kayiplarinin, daha sonraki
genlesgmeye katkisi ile ilgili bir gSsterge olarak
gérilebilir.

Gergek genlesme durumunda, ttrbin igi:

wp = Mg = g (5.3)

olarak ifade edilebilir.
Bu durumda, bir tﬁrbinin\ kademesi igin ig verim

nT,k asagidaki gibi tanimlanir.
Ah
"7,k ~ TBh

k
k,s

(5.4)

—— N —

. Aﬂs*:“BU"¢aII§ﬁal§1€~ii§ili ceé?im tasarimi ve analizlerinde,
Tlrbin kademe veriminin tim kademelerde sabit oldugu
varsayilmigtir. (nT,k:=nT) Kademe  verimi sabit  kabul
edildiginde tlrbin verimi,
] N -he e

n TG TC T

= - (5.5)
T,k h n WT,§

TG TC,s
Ayni gekilde, sikigtirma slUreci tersinmezlikleri gdéz
6nine alinmaz ise, birim kiitle isentropik pompa isi, agik

sistemlerde siirekli enerji denklemi uyarinca (4C = 0 , 2AZ = 0)
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Mp ¢ = Au + v AP (5.6)

olarak yazilabilr. Sikigtirilamaz akimlarda AU = 0 kabul

edilir ve isentropik pompa igi:

AP
Wp o TV AP =T (5.7)

big¢iminde bulunur. Buradan, gergek pompa isi, pompa verimi

Mp gdzdénlne alinirsa:

_ boP (5.8)
Wp

big¢iminde olur.

N Turbinde Uretilen mekanik enejinin bir bdélimi, ttrbin,
jeneratdr grubu badlantisi ile yatak strtinmelerinden olusan
direnglerin karsilanmasinda kullanilir. Sarf edilen bu is,
tirbinin mekanik verimi bigiminde ¢evrim analizinde gdéz
éntnde tutulur. Mekanik verim, tUrbinden jeneratdre aktarilan
isin, buharin tlGrbinden genlesmesi sonucunda alinan ige orani
olarak tanimlanabilir.

Isinin mekanik enerjiye dénlsttdli basit bir Rankine

Cevrimi'nde gergek ¢evrim verimi, g¢evrimden alinan net isgin,

gevrime verilen is1 enerjisine orani bigiminde
. tanimfanabilir. =~ T
o W
_ 'net (5.9)
"RT T a
. v

Burada 9, ylksek sicaklik 1s1 deposundan (kazanda yanma
gazlarindan), ¢evrime(ig akigkanina) aktarilan 131Yl'wnetise
sikigtirma isi c¢iktiktan sonra gevrimden alinan net mekanik

enejiyi(w, - wp)géstermektedir.
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Yakitlarda depolu bulunan 1s1 esdeder birim kimyasal
enerjinin, buhar Uretim sGrecinde kazan verimi ile orantila

bir bdliml, ¢evrim ylksek sicaklik i1s1i deposuna aktarilir. Isg

akiskanina aktarilan 181 miktari asagidaki bigimde
tanaimlanar.
q, = 1.nK (5.10)
e —_— s N T -
o Burada "NK , kazan verimini tanimlamakta ve kazan

kéylplarl gdézdbniunde tutularak, agadidaki gibi

hesaplanmaktadir.
1 n
= — - 3z V.
ne= g (100- .E, ;)

Kazan kayiplari Vi . genel olarak yanma kaYbl-vY=V1'

éG: V3ve igletme

kaybi olmak tUzere 4 grupta toplanabilir. Bu kayiplar, yakit

kazan kabugu 1s1 kaybi\g = V2 baca kaybiV

tdrt, kazan tipi, isletme, bakim onarim vb. kogullara gbre
igletmeden isletmeye deJigmektedir.

Cevrime aktarilan 1isi 4 'nin, g¢evrim verimi Np 'ye
ﬁ\:merantill olarak, -bir bolimi mekanik enerjiye ddénitigsmektedir.
birim kimayasl enerjinin, mekanik enerjiye ddnlgen bdlimi

W = ]'“K. ﬂR (5.11)
olarak ifade edilebilir. Mekanik kayiplar wve elektrik
jeneratdrt kayiplari gdz &nlinde tutularak, birim yakit
enerjisinin elektrik enerjisine doéntugen bé1imy;

Pep = 1ok« My ny . Mg (5.12)
olarak hesaplanabilir.

Bu yaklasaimla, yakit enerjisinin i1sil gi¢ sntrallarinda
elektrik enerjisine dénltigsmesi ile ilgili 1si1l gli¢ santral:

verimi
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olarak hesaplanabilir. Denklem (5.13) de gb6ruldigl gibi, isil
gi¢ santrala verimilwles, kazan verimi Ny, ¢evrim (Rankine)
verimi g v tirbin-jeneratdr grubu mekanik kayiplarini
belirleyen mekanik verim nm ve Jjeneratdr verimi,nj ile
¢arpimindan bulunur.
Bu bbélimde genel olarak 1s11l gl¢ ¢evrim vyapiszi,
termodinamik esaslari lGzerinde durulmug, bdlgesel isitma i1sil
glce ¢gevrim ¥aplslr ve 6zellikleri ileriki bdllmde

—— — -~ i N [

aglklanmlstlr.
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e - - 6.~BIRLESIK ISI GUC SANTRALLERININ BOLGE ISITMASINDA
= KULLANIMI

6.1.Genel Bakig

— — Diinya'daki “mevcut ~uygulamalarda bélge 1sitmasi igin
-gerekli 1s1 sadece sicak su veya buhar kazanlarindan olugan
klasik is1 santralleri ile birlesgik 1is1 elektrik
santrallerinden saglanmaktadir. Bunun yaninda ¢ép yakma
santralleri ntkleer enerji santralleri ve jeotermal
enerjiden de vyararlanilmaktadir. Isi santralinin tlOrtnd
bdlgenin buyltkligli, bdélgenin blyume potansiyeli, santralin

bdlge ig¢indeki konumu, enerji kaynaklari, enerji dUretim
politikasi ve ekonomik faktdrler belirler. Bdlge buyltkligintin

S—— - santval~<turl lzerine belirleyici etkisi vardir. Polonya'da

35 MW'a kadar klasik 1s1i santralleri, daha blylk glglerde ise

bi;esik 1si\7§;§EE£;k,\§antra}l§;i»kgllanllmaktadlrLﬁlﬁrkiye
koéﬁllarl igin vyapilan bir galismada birlegik 1si elektrik
»;éhtrallyla bélge i1sitmasinin 19 MW ve agadisi ig¢in ekonomik

olmadi§i gdrilmiistir.
6.2.Bdlge Istmasinda Kullanilan Birlegik 1Isi GUg

Santral Tarleri

Klasik 1s1 santralleri basingli sicak su ve/veya buhar
Ureten kazanlardan olusmakta ve fosil yakitlar
kullanilmaktadir. Santralden ¢ikan suyun sicaklidi 110 - 150
/”“:*’°C'alaSIﬁ§§’6é§i$ir.‘Ancak45521 eski sistemlerde su sicakligi
180 ©°C'a kadar ¢ikabilmektedir. Kazan sayilari 1sil yukteki

%20'1lik dedisimlerde §qntrallﬂy§;;mi sabit kalacak gekilde

seg¢ilir. Ylksek basingli buhar kazanlarinin maliyeti fazla

oldugu ig¢in daha ¢ok endistriyel isi1i ihtiyacinin oldugu



——bbélgelerde terecih-edilirier. —~7"7 ~ -
. Bblge isitmasinda faydanilan birlegik 1s1 elektrik
santralleri gaz tlrbinli, buhar tlrbinli veya dizel motorlu
tlirdendirler. Birlegik 1s1i elektrik Ulretiminde sik kullanilan
bir terim olan 1s1i elektrik orani "santralden alinan isinin
santralde lretilen elektrie orandir". Bu oranin alt sinirinl
termodinamik, ist sinirini ise ekonomik faktérler
belirlerler. Tablo 6.1'de birlegik 1s1 elektrik Uretiminde

kullanilan sistemler ve 6zellikleri verilmistir.

T -
- Tablo 6.1 Birlesik Is1 Elektrik Gretiminde faydaianilan sistemier ve dzellikleri.

Birlegik is1 elektrik dUretiminde kullanilan buhar

tlrbinleri yoJusturuculu ve ara buhar almali veya karsi

. —— - B e
- basin¢lidixr. Kargi basin¢li tuUrbinlerde i1si elektrik orani

-

yliksek oldugundan daha ¢ok endlistriyel isi ihtiyaci-olan
-~ —bdlgelerde -kullanilzir.- -Bdlge -rsrtmasina en uygun tdrbin ara
buhar almali olanlardir. ¢Onkd bunlarda i1si elektrik orani
genig bir aralik iginde deJistirilebildiginden 1sil yukteki
degigikliklere rahatlikla uyum sadlanir. Hatta 1si1l ytikin

si1fira vyaklastigi zamanlarda tlGrbin sadece yoJugturuculu
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klasik buhar tluUrbini seklinde g¢aligabilir. Bu durumda verim
ayni gartlardaki klasik yogusturuculu tilrbine gbre sadece % 1
oraninda azalmaktadir. Ara buhar almali tirbinlerde ara buhar
miktari tlrbin girisindeki de§erin % 50'sini ge¢memelidir.

Ara buhar almali tlrbinin bdlge i1sitmasinda kullanilan mevcut

en blUyltk tek UGnitesi Rusya'da olup gticli 250 MW'tir.
A s B

Yaptiga bir ¢alismada Horlock ara buhar almali

birlegik 181 elektrik santralina termodinamik olarak

——

“imcelemis “ve “elektrik tretimi verimi ile enerjisinden

~faydalanma oraninin 1i1si1i elektrik orani ile dedigimini sekil
6.1'deki gibi bulmusgtur. Bu ¢aligmada kazan ve 1s1
degistirgeci verimleri % 100 alinmigtair.

Sekil 6.2 incelendiginde klglk 1s1i elektrik oranlarinda
bile enerjiden faydalanma oraninin % 70-80'lere ¢iktig:
gértilmektedir. Bu durum i1s1 elektrik santrali ile bdlge
1sitmasinin Uzerinde disUntlmesi gereken &nemli bir konu
oldugunu ag¢ik bir gekilde anlatmaktadir.

" " Gaz<<"turbini ve dieseél motorunda eksoz 18181 yliksek
sicakliklarda atildigindan, bunlarin birlegik i1si elektrik

santraliyla  Dbdlge _ Lg%tma81gQ§\~gu;1an1mlar1 ¢ekici hale

gelmektedir. Son 15-20 vyildir gaz tarbinli bilegik 1isa
elektrik santraliyla bdélge 1sitmasi onemli agamalar
kaydetmigtir. Gaz tlirbinli santrallerin ilk yatirim
maliyetleri atik 1si kazanlari ve dier yardimci elemanlarla
birlikte ara buhar almali tirbin kullanan bir santralinki ile
ayniy  mertebededir. Buda gaz tlrbininde kullanilabilecek
yvakitin ekonomik olarak bulunabilecedi yerlerde gaz tlrbinli

santralli daha avantajli kilar. Clinkl kil ve filtre problemi

) yokppr.\<3§blo 6.2'de Broyton-joule gevrimine gdre galigan ve
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BID

Sekil 6.1. Ara Buhar Almali Birlesik Isi Elektrik Santralinin
Tesisat Semasi.
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Sekil 6.2. Ara Buhar Almal Santralle bélge i1sitmasinda enerjiden
faydalanma oraninin isi elektrik oraniyla degisimi.

Tablo 8.2 Enerjiden Faydalanma Oraninin (EFO)
Eksoz Sicakligi ile degisimi.
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atik 1s1 kazanlariyla donatilmig bir bilegik 1s1i elektrik
santralinda enerjiden faydalanma oraninin eksoz sicakligiyla
degigimi verilmigtir. Burada sikigtirma orani 4, maksimum
sicaklik 815 °C dir.
T " Bb6lge” isitmasinda kighk glglerde bilegik isi-elektrik
santralindan diesel motoru ile vyararlanilir. Bu tlr bir
__Ezgg}amaya éfgek/ ?}aqu\ Aldershgz‘ gantrall verilebilir.Bu
sang;alin gucu 17 MW'tar. B
” Jeotermal enerjiyle bdélge 1sitmasi yapilabilinir.
Jeotermal kuyulardan saglanan suyun sicaklidi elektrik
Gretimi amaciyla kullanilmayacak kadar dlistktlr. Bu ise en
ideal kullanim yeri olarak bdlge isitmasini 6n plana
¢ikarir. Jeotermal enerji ile bodélge 1isitmasinin ilk ve en
énemli uygulamasi Reykjavik'te (izlanda) yapilmistir. Sistem

1930'da kurulmug, daha sonra iki kez blaylutilmistlir. Son

kapasitesi 250 MW'tir. Su sicakligi ise 80-127 °C arasinda
— I —~T m—

degismektedir. Boru sebékesinin yarisi tek boruludur.
Ekonomikligi tartigilmakla birlikte ¢Op yakma

.~ santrallarindan da  bdldge 1s1tmasi ig¢in faydalanilmaktadir.
‘Artan hayat hayat standardi kentlerde olusan ¢bp ve benzeri
kati artiklarin klasik yoéntemlerle arazide ekonomik olarak
zararsizlagtirilamayacagi miktarlara ulasmasina sebep
olmugtur. ¢OzUm olarak otariteler ¢épln bir santralde yakilip
elde edilen i1sinin bdlge 1sitmasinda kullanilmasini
gérmiglerdir. Ancak bu yolla elde edilen isinin maliyeti
diger Uretimin metodlarina gdre ¢ok yiksektir. Cinkl ¢dpln

deferi en iyi halde bile linyitin asil deJerinden azdixr ve

yanmayain<- madde miktari ileé nem oldukga ylksektir.-Ayrica ¢op-
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vyatitim  maliyeti klasik 1e1
“Ssantrallerinkinden g¢ok yuksek ve yanma verimi en iyi halde
bile %60'1 gegememektedir.

Copln 1s1l dederini yuikseltmek fosil wvyakitlarla
karigtirilarak yvakilmasi distnilmigse de, 1sil degerin
arttirilmasi ile elde edilen kazancin karigimdaki fosil
yakitin diiglk verimde yanmasi sonucu olugan kayiptan daha az
oldugu gorUlmistlr.

Coép yakma santralinin bdlge isitmasinda kullanilabilmesi

“igin yiT boyunca tam yikte ¢alismasi, ¢dp miktarinin 3 ton/

saat'ten az olmasi ve 181 maliyetinin diJer yollarla

__ Gretilmesi halinde olugan faxkinin. ¢dpten sorumlu otorite

‘tarafindan kargilanmasi gerektidi gdrilmistir.

Bdélge 1sitmasinda kullanilan tipik ¢dp yakma
santrallarina Ornek olarak Sundbyberg (fIsveg), Lyons
(Fransa) , Viyana (Avusturya), Rosemheim (Bati Almanya)

gbsterilebilir. Bunlardan Lyons ve Rosemheim ara buhar almali
birlesik 1s1 elektrik santrali olarak ¢aligmaktadir.
Simdilik diJer i1s1 santrallerine tam bir altenatif

olmamakla birlikte nltkleer enerji bazi bdlge sistemlerinde

1s1 sggg;gli olarak kullanilmaktadir. Nikleer enerji.

santralleri ucuz yakit ve iyi bir kontrolle yok denecek kadar

az c¢evre kirliligi gibi avantajlari yaninda ytksek ilk

— — R

yatirlm, séﬁff&fiﬁ”‘yeiiesim /Eélgesinden uzaga kurulmaszi,
‘kismi ylikte g¢aligsamama gibi dezavantajlara da sahiptir.
Nikleer enerji ile bdlge 1sitmasi ancak birlegik 1s1 elektrik
Uretimi ile birlikte yapilmak =zorundadir. Cunkld nitikleer

reaksiyonun ve dolayisiyla 1s1i Uretiminin zamanla arttirilip

—
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azaltilmasi oldukcga zordur. Ayni zamanda ilk vyatirim

~ maliyetimin ~ yiksek olusu enerji maliyetinin  distk

‘tutulabilmesi i¢in santralin tam ylikte g¢aligmasini zorunlu

kilar. Nikleer enerjiden bdlge _isitmasinda faydamztan ilk

uygulama Frasta (isveg)'daki gazete santralidir. santral
’1557'de yapilmig olup birlegik i1s1i elektrik santrali olarak
¢aligmaktadir wve 1s1l glcl 55 MW'dir. Bu gli¢ kentin toplam
1s1l yUkinl %60'ini kargilamaktadir. Santral granite oyulmus
bir hacim ig¢inde vyer altina yapilmig, en yakin konuta 2 km

daha uzakta konumlandirilmigtir.

6.3 Bazl Yabanci Ulkelerdeki Uygulamalar

7 \Bi;l§§i5*;81-elektrik santrallari konusunda bazi yabanci
tilkelerdeki 'uygulamalara burada kisaca deginmek vyararli

olacaktir. Birlegik santraller dogu bloku ulkelerde oldugu

—— o

gibi bati tlkelerinde de yé§§1n olarak kullanlimakta ve
giderek daha da yayginlastirilmaktadir. Romanya'da 1957'de
daha g¢ok kagit endlstrisi ve rafinerilerde uygulama alani
olan toplam 127 MW kapasiteli birlegik santral varken
1975'te 8539 MW'lik birlegik santral kapasitesine ulagmigtair
(Toplam  kapasitesinin % 38.6'sini). Elde edilen 1s1
enerjisinin % 85 kadarinin endlstride, % 10 merkezi isitmada,
geri kalan da seracilikta kullanilmaktadir. 150 °C - 70 °C

sicakliklar arasinda ¢aligan 750 km'lik 1s1 tasima boru

"m’éebékési\<§ﬁfﬁimusturi Bifiééik 1s1 elektrik Giretiminden

yilda 2.2 TET(Ton egdeder tagkdémurll) tasarruf saglanmaktadir.

_,BQQE# Almanya'da, yaklagik bir— milyon konut birlegik

santrallerden elde edilen 1s1 ile isitilmaktadir.Bir fikir
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edinmek ltzere Bati Almanya'da kurulmasi tasarlanan 30 km'lik
bir Dbdlgesel i1sitma gebekenin toplam maliyetinin 175 milyon
DM. olarak hesaplandig:i kaydedilebilir.

Finlandiya'da 1975'te toplam 1s1 enerjisinin yarisa
sanp;al{:§§ggﬁ elde  edilmekteydi. Bu 1s1i Ulkenin kagit.

endistrisinde genisg kullanim alanlara bulmaktadir.

Finlandiya'da 1000 MW'lik bir nlkleer santral olarak

— Kuralmasi planlanmakta ve mﬁQEEEEyé maliyeti 10.5 $/kisi

-olarak hesaplanmaktadir. Birlegik santraller Isveg ve
Polonya'da da vyaygin olup nlkleer Dbirlegik 1s1i elektrik
santralleri kurulmasi tasarlanmaktadir. Isveg'te 1976'da
10000 MW'lik bdlgesel isitma gebeke kapasitesi ve 2000 MW'lik
elektrik Gretim kapasitesine sahip birlesgik santral
bulunmaktaydi. Rusya'da 1975'te 60 GW olan birlegik santral
kapasitesi toplam termik santral kapasitesinin % 35'ini

tesgkil etmekte olup yilda 30 milyon TET tasarruf

“saglamaktadir. Birlegik -santraller ve blylk bélgeselibuhar

kazanlari, Rusya'nin toplam 1is1 ihtiyacinin % 70 ‘'ini

kargilamaktadir. , Ingiltere'de - _son yillarda  birlesik

S~

santrallara bir yb6nelme mevcutur. Yeni kurulan 15 MW'lik bir
birlegik santral, elektrik lUretimi yaninda endlistriye (bira
fabrikasi ve tavuk ¢iftlidi) i1s1i temin ederek yilda 1 milyon
tasarruf saglayacaktir. BUylk bir sgehir ig¢in planlanan
bdlgesel 1sitma sisteminin ise konut bagina toplam maliyeti
2200 L olarak tahmin edilmektedir.

6.4. Thrkiye'de Birlegik Isi GU¢ Santrallarinin Bdlgesel
Isitmada Kullanilmasi

" 1973< Dlinya Enerji Kfizi'nden sonra enerji tasarrufu én

A - < /\\



plana ¢ikmigtir. Bol, ucuz enerji dénemi kogullarindan
siyrilip kit ve pahali enerji kosullarina uyumun bir geregi
olmugtur. Dlnyada mevcut olan enerji kaynaklarainin en verimli
ve en ekonomik bigimde kullanilmasi ana ama¢ olmugtur. Bu
petrol krizi Glkemizde 6z kaynaklara ddéntlmesi gereklilidini
ortaya ¢ikartmis, elektrik enerjisi Uretimi igin yapilan

yatirimlarin, kaynak itibari ile oranlarinda deJisme

7blmﬁ$tuf7:f iétatistikler‘)“incelendiginde elektrik enerjisi
Gretiminin  kaynaklara  gdre dagiliminda petrole dayala
__Uretimin hissedilir &lgtde azaldir; d6zellikle linyite dayal:
uretimin Onemli o&lgide arttidi goértilmektedir. 1972 yilinda
toplam Uretimin %44'tG fuel-oil'e dayali iken, 1986 yilinda
%¥30'a, 1988 yilinda ise bu pay %18,6'a dusmistlr.

Isinin maliyeti énemli bir faktdérdlir. 1970'lerin
ortasina kadar ucuz vyakit giderleri nedeni ile bireysel
isitma bdélgesel 1sitmaya kiyasla genelde daha ucuz
olmaktaydi. Fosil yvakitlarin maliyetinin ve kentsel
alanlardaki nlfus yoJunlugunun asiri bigimde artmasi bdlgesel

_isitma Sgggnegini daha gegerli hale getirmigtir. Ayrzca dustk
kaliteli yakitlarin ve diJer kati atiklarin bilylk 1is1l
santrallarda temiz ve verimli bir bigimde yakilarak kent

2 — -~ o~ N
kullanilmasi g¢evre saglidi ve ulusal ekonomi

" 1sitilmasinda
ybénilinden blylk énem tasimaktadir.

Birlegik 1s1 gl¢ santrallari genelde temel ylklerde
kullanilmakta tepe 1si1 ylkleri ise aligilmig 1si santrallara
ile karsilanmaktadir. Bdlgesel i1si-gli¢ santrallarinda turbin
kademelerinden sistem ©&zelliklerine uygun olarak alinan ara

buharlarla bdélgesel lsitma sistemi dolagim suyu
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_ isitilmaktadir. _ Bunun _ igin_ igletme  kogullari—ve ylk

6zelliklerine gbre santral kapasitesi ve tlrbin

6zelliklerinin uygun seg¢ilmesi gerekmektedir.

Tirkiye'nin elektrik enerjisine yodun ihtiyaci oldugu ve
elindeki enerji kaynaklarini 1ilgili sektdrlerde en iyi
bigimde dederlendirmesi gerektidi distnllirse, mevcut digik
kaliteli linyitlerin elektrik lGretimi ve kent isitilmasinda
kullanimi ig¢in birlegik i1s1 gl¢ santrallari, bir ¢ézim olarak
ortaya ¢ikmaktadir.

‘Dﬁnggawﬂ toplam egsgji tiketiminin %30'dan fazlasi

binalarin isitilmasinda kullanilmaktadir. Diger taraftan

santrallarda Uretilen toplam enerjinin %60'indan fazlasi atik

——

— —— -~ ) N = —
181~ olarak g¢evreye verilmektedir. Bu 1s1, binalarin

Isitilmasinda ve sicak su ihtiyaglari igin bir kaynak olarak
kullanilabilir. Birlesik 1si gli¢ santrallari bu amacin
gergeklegtirilmesinde en etken ara¢ olmaktadir.

Bdlgesel isitmada kullanilan bir birlegik isi1 glg
santrali ig¢in genel bir baglanti gemasi Sekil 6.5'de
verilmigtir.

6.5.Incelenen Bdélgesel Isitma Bilegik Isa Glg

Santralinin Sistem Yapisi ve Yk Ozelliklerinin
\Es;};}enmesi

Tirkiye'de birincil enerji kaynaklari rezervlerinin giin

__gegtik¢e azalmasy, bir yandan, -yeni. enerji kaynaklarinin

bulunmasini, diger yandan da, eldeki dtgtuk kalite
kaynaklarin, en verimli ve istenilen amag¢lara uygun sekilde
kullanilmasi gerekmektedir.

Dusitk kaliteli kémGrler, 1isil gl¢ santrallarinin kazan
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Gnitelerinde yakma teknolojisinin tlm olanaklari kullanilarak
verimli bir bigimde yakilabilmekte ve deJerlendirilebilmek-

tedir. En uygun vyakma sisteminin seg¢imi, hava ve gevre

T ~ T . .
kirliligi igin gerekli énlemlerin alinmasi, yvatirim

maliyetlerini artirmaktir. Kurulacak sistemin tuim yil en

——ekonomik ve-werimli-gekilde galrgmasi 'gerekir. Kargi basingli

tip bir bilegik 1s1 gli¢ santralinda elektrik Uretimi dogrudan
1s1 tlUketimine badlidir. Dolayisiyla 1isi tiketimi durdugu
zaman elektrik Uretimi de olmamaktadir. Santral tim yal
kullanilamamakta ve ekonomik olmamaktadir. Karsi basingli
sistemlerin slrekli isi tlketen slire¢lerde kullanilmasi daha
uygundur. Yogusgturuculu tip birlegik 1si1 gli¢ santrallarinda
elektrik ve 1si d{Gretimi birbirinden bagimsizdir. Kigin
bbdlgesel isitma ig¢in g¢ekilen arabuharlar yazin yoJugturucudan
~.gegirilexek ek olarak elektrik Uretimi arttirilabilmektedir.
Dolayisiyla bu tip santral se¢imi uygulama kogullarina gdbre
genelde daha ekonomik olmaktadir.

—e 2 ~ ~ N T -

‘Temel ylik santrallari, bakimdan bakima temel vyik

—

Qereksinimini karsilamak igin sltirekli olarak

caligtiklarindan, en vucuz vyakitla ve en vylksek verimle
¢aligacak bigimde tasarimlanirlar. Bu nedenle vyatiram,
dolayisiyla amortisman giderleri ylksektir. Tasarima yapilan
santralin temel 1sitma 1s1 yliklinld kargilamasi, tepe 1s1
yuklerinin ise bireysel is1 santrallari tarafindan

karsilanmasi ongdrulmektedir.
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7.ELEKTRIK VE ISI  ENERJISI URETIMINDE YUKSEK VERIMLI
DIGER ALTERNATIF SISTEMLER

7.1 Genel Bakis

Su ana kadarki béliimlerde yapilan agiklamalar 6zellikle

iginde bulunduumuz son zamanlarda dlinyada oldukga yaygin bir

QJMSeEiide\ﬁiailanlm alénl ‘bulan ve tlilkemizde de glinden giine
bilgi birikimi ile dodru orantili olarak artan kojenarasyon
— {-kombine 1si-ve glic Gretimi ) teknolojileri agirlikli olarak
ele alinip incelenmigti. Bu bdlimde ise kisaca,
* Jeotermal Kaynaklarimiz
* Isi Pompasi Uygulamalar:i
* Nikleer Santral Uygulamalari
* Komir Santrali Uygulamalari
ele alinip incelenecektir.
Sekil 7.1'de ise birlegik santrallar, jeotermal enerji
(ve diger vyeni enerji kaynaklari) kullaniminin, birincil
___._kayanaklar—ve- tlketim sektédrleri arasindaki enerji akisina

etkisi gematik olarak gdsterilmigtir.

_7.2.Jeoctermak-Kaynaklarimiz

Ulkemizin jeotermal kaynaklar bakimindan oldukca zengin
oldugu bilinmektedir. Fakat buglin igin sadece Denizli-
Kizildere sahasinda 15 MW'lik elektrik Uretimi ve 3000m~2 1lik
sera 1s1tilmasi uygulamasi mevcuttur. jeotermal
kaynaklarimizin rasyonel kullanim planlamasinin, birlegik
i1si-elektrik santralleri planlamasi ile birlikte elektrik ve
is1 Uretimi igin &ncelikle ele alinmasi gerekmektedir. Hemen

hemen bitin yurdu kaplayan 600'den fazla sicak su kaynag:
T - ~ i
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tespit edilmis bulunmaktadir. Bunlar 20°C ile 100°C arasinda

(v daha ylksek s1cak11klar§§\‘ggb§r halinde) olup, bir¢ok

kayné§1n rezervuar sicakligi 200°C'nin Uzerinde tahmin
W;éilmektedir. Kaba tahminlere gbre, jeotermal enerjiden
yararlanarak birkag bin MW'lik elektrik tGretimi (1200 MW -
4500 MW) ile bunun birka¢ misli kentsel-endlstriyel-tarimsal
1sitma uygulamasi mimktn gbrtulmektedir. Maliyet ag¢isindan,
jeotermal kaynaklardan elektrik UGretimi, kati yakit kullanan
termik santrallerden %40 -%50 daha ekonomik, 1i1sitmada
kullanim ise %60 -%70 daha ekonomik olabilecektir. Bdylece,

jeotermal kaynaklarimizin daha ayrintila bir dékiminin
il e . _coX

yapilmasi ve Ulke ¢apinda birlesik 1is1i ve elektrik Uretimi

planlamasinda oéncelikle deferlendirilmesi geredi ag¢iklikla

e —

. -~ - e U

7.3.Is1 Pompasi Uygulamalari

Isa pompasi esas olarak sogutma gayesi ile
buzdolaplarinda kullanilan donanimdan ibarettir. Fakat isi
pompasinda gaye 1sinin absorbe edilerek ortamin sodjutulmasi
degil, 1s1 temin edilerek ortamin isitilmasidir. Bu iglem,
1s1 pompasinda kapali bir devre iginde kullanilan dlstk
buharlasma 1isisina sahip bir akiskanin (genel olarak Freon

diklorodifluorometan gibi) bir

kompresdér vasitasiyla periyodik olarak buharlagtirilip tekrar
ygggglastlrliggg}égi;e \y@plllr}\‘Hgyada (gtneg enerjisinin
depoladigi), veya, atik sularda, duslk entalpili jeotemal

kaynaklarda bol miktarda bulunan dlUstk kaliteli isidan, 1si

pompasi yardimi ile az miktarda enerji harcamasiyla istenilen
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ortami kademeli olarak daha ylGksek sicakliklara ytkseltecek

— TIsr-temin edilir~—Isi -~pompastnin 1sitilacak ortama temin

-ettigi 1s1 enerjisiyle 1s1 pompasinin bu ig i¢in harcadigi

enerji arasindaki oran, pompanin performans katsayisi
(coefficient of performance=c.o.p.) olarak tanimlanir. Bu
oran, piyasada mevcut 1s1 pompalarinda 3.0 civarinda olup,
1s1 alinan ortam ve 1s1i temin edilen ortamin sicakliklarina
(ve diger bazi sartlara) bagdli olarak defigebilmektedir. Baza
pompalarla ve bazi durumlarda, daha ylUksek c.o.p dederleri
(5.0'den  blytk) elde edilebilmektedir. GorlGliyorki aisi
pompasl;<-enerji verimliligi-agisindan birlegik santrallardan
1s1 Uretimi ile karsilastirilabilecek durumdadir.

Isa pompasinin, binalarin tek tek merkezi

— — . o~ -

1si£i1ma1arinda kullanilmasinda dahi Snemli yakit tasarrufu
Eﬁkanl gbrulmektedir. Fuel-o0il kullanan merkezi isitma
sistemlerinde verim %40-%60 civarinda olup, gene fuel-oil ile
¢aligan 1s1 pompasi ile c.o.p=2.5 bile olsa %75'in {izerinde

verim elde edilebilmekte, %60 verim ig¢in c.o0.p=2.0, %50 verim

igin c.o.p 1.6 olmasi yeterli olmaktadir. Dolayisiyla

c.o0.p=3.0 olan bir 181 pompasi Snemli tasarruf
saglayabilecektir.
Ingitere'de, bbélgesel merkezi isitma igin bilegik
~ T T

santraller ve konut merkezi isitmasi i¢in doJalgaz ile

¢aligtirilan 1s1 pompalarini kargilastiran ¢alismalar

—{Marshall komitési— raporu-The\Economist), faiz orani %10'un

-fizerinde ve yerlegim yoJuluu 20 konut/akr altinda oldudu

zaman, doJalgaz ile g¢aligstirilan 1s1 pompasinin birlegik

santraldan daha ekonomik olacadini gbstermigtir.
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7.4 .Nikleer Santral Uygulamalari

- " NikTeer yakitli kojenerasyon santrallarida hemen hemen
ayni mantikla g¢aligirlar. Fakat bu santrallarin kurulusg

yerlerinin _ uzak olugu ve gevrelerinde fazla -yerlegim

yerlerinin olmayisgi, kojenerasyon uygulamali nukleer
santrallarinin sinirli olmasinda bliylk rol oynamistir. Ayrica
yakitin o6zelliginden dolayi ekstra tedbirlerin uygulanmasini
gerektirmektedir.

Genel olarak sanayide ihtiya¢ duyulan ylksek basing¢li
buharin bu tir sistemlerden elde edilmesi zordur.Bu yldzden,
distk basing¢li buhar, sicak su ve merkezi isitma gibi

yerlerde uygulama alani bulabilmektedir. (Tablo 7.1)

~ T Tablo 7.TSProses basincina gdre buharin kullanildigi endtstri
' tirll ve uygulamalari

__|Endistri Tdrh|Tip|Proses Basinci{— Uygulama / Urtin— -

+§imya G/K|4-45 Bar Rafineri,petrokimya, polimer

sanayi,deniz suyu aritma.

kimyasi, kdmlir temizleme, glibre

AJag¢ isleme, |G 3-20 Bar Kagit,mobilya, tekstil.
fiber

Gida Sanayi G 1.5-5 Bar St , seker, konserve, igcecek.
Metal K 70 Bar AlGminyum, otomotiv, ¢elik.

510°C'ye kadar

Atik Kazanaim |K 40 Bar,450°C Atik ¢Op isgleme,termal atik
kazanim

G: Geri basing¢li tlrbin éncelikli
_K: gggdggsasyonlu tirbin &éncelikli —_—

7.5.Komir Santrali Uygulamalari

- P . —
— e~ TS

" Kémiir, 'cép, atik malzeme (yan Urtnler; ormantrunleri

artiklari v.b.) gibi yakitlar asal yakit olarak kullanilarak
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elektrik Uretilmektedir. Bu /E?g\_s;stemlerde kémir genel

e —, —
s R

olarak tek Dbasina kullanilmaktadir. DiJer vyakitlar ise
<aé§erlendirilmeleri ag¢gisindan kémlirle birlikte
kullanilmaktadir.Yakitlarin 6zelliklerine gbre degisik
tirlerde yakma iglemleri uygulanmaktadir. (Normal pulvarize
kémiGr kazanlari, akigkan yatak tipli kazanlar v.b.) Bu tlurde
yakma sistemleriile galigan santrallarda kojenarasyon
kullanilarak, kondenserden disortama birakilan isi1dan

faydalanilmaktadir. Elektrik Uretimi ve 1s1 Uretimi

arqs1ndi£}_ikgordina$yon buhar tdrbini sistemindeki yapisal

degigikliklerle optimumhale getirilmektedir. Bu turbinler
hemgeribasingla sekilde hemde kondensasyonlu sekilde
T ¢alisabilmektedirler. Amac kondenserden atilacak olan isinin

“kazanilarak baska alanlarda kullanilmasidir.



8 .SONUCLAR VE ONERILER
Enerji, toplumsal hayatin hemen her kesimini yakindan
ilgilendiren bir unsur oldugundan, eckonominin bitind ile
yakin iligkisi agikga gdrllecektir. Dolayisiyla, enerji
planlamasinin ekonomik planlama ile bir bltinltk iginde ele
alinmasi gerekmektedir.
ﬁl?i?i%i? bugtnkt ~ kogullarinda yerli _ enerji

kaynaklarimiza dayali enerji lGretiminin mimkin olan en hizla

geligimi ve en verimli kullanimi gerekmekte, bu kaynaklarin

—— —

~——tamami  2000'Ierdeki enerji “talebini ancak karsilaya-

bilecedinden, daha sonraki dénemler igin yeni enerji

kaynaklarini devreye sokabilmemiz gerekmektedir. Bu durumda,
bilinen rezervlerde dikkate alindiinda kisa dénem enerji
politikasinin stratejisi ana hatlariyla kendiliginden
belirlenmig olmakta (ki bu, birincil kaynaklardan linyit ve
hidro-elektrik potansiyele dolayli enerji Uretimi olarak
ifade edilebilir) wve wuzun dénem ig¢in hazirlik olmak lzere

izlenecek yol ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar, &nimizdeki 10-15

——y1llrk ~dOGnémin, vyeni emerji kaynaklarinin teknolojisini

degerlendirme, gelistirme ve Uretmenin vyanisira, bu yeni

kaynaklarin mevgut sistemle yyumlu, ekonomik ydnden en

iyilenmisg bir sekilde kullanimina saglamak olarak
belirmektedir.
Birlesgik i1s1-elektrik santralleri projesi, 181

enerjisinden elektrik dUretimi, sanayi ve 1sitmada ortak
kullanilma yollarinin aragtirilmasi ve ekonomik bakimdan en
iyilenmig bir ¢&6zim bulunmasina ydnelik olacaktir. Ulkemizde
kisa ve orta dénemde kulanilmasi planlanan termik

santraller buylk &élgide linyite dayali olacaktir. Bunlarin

~z T o T
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bilegik santral olmasi durumunda, elektrik Gretimi yaninda,

sanayi kuf&luslarlnln buhar ihtiyaca ve élanlanacak

/ |
merkezi 181tma sistemlerinin is1 {enerjisi bilegik

\ ‘
santFallardan karsgilanacaktair. Bdylece, vyakitin verimli

kullénlmlndap dolayi Onemli Olgtde ta%arruf saglanacak,

J

ayrica, c¢evre kirliligine katki azaltilmis olacaktir (Bu

arada, sad%ce elektrik Uretiminde kullanilan mqvcut termik
/

santrallarin da bilesik santrallara dénugtlirilmesi
distnilebilir) . )

- Orta ve uzun dbénemde, birlL$ik 1s1-elektrik
santrallarinin planlamasinin, komir ﬁretim ve tliketim

planlamasi ve sanayi ve yerlegme bdlge planlamalariyla yakin
iliski igine girecedi &ngdrilebilir. Gene wuzun ddnemde,
nikleer santrallarin da birlegik 1isi-elektrik santrallari
olar%k kurulmasi beklenebilir. Bu durqua, bir}esik 181~
elektrik santrallari planlamasi, uzun dénem enerji-ekonomi-

endistriyel planlamalar  UGzerinde etkin olabilecektir.
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EK III

|

DOGALGAZ YANMALI BIRLESIK GUC SANTRALLERiI&LiN KAPASITELERT

Tablo E.3

Borusan Makjna Bigs / Caterpillar 3400 serisi gaz /\motorlarl

’/‘ i ‘/ _
Santral Tipi | Faydali Gig | Verim 90/70°c
I§Ietim\ Bicimi mekanik | elektrik isif karisim énerji elektrik 1sil toplam

| 70/90°c \girisi
Lambda= 1 _kw2) | kw 3] kw4 kW kW 5) % % %
3406 TA 70 202 195 325 577 33.8 56.2 90.0
3406 TA 54 214 206 333 11| . 611 33.7 54.5 88.2
3406 TA 32 / 229 220 355 151 655| 133.6 54.2 87.8
3408 TA 70 248 239 399 . 709 33.7 56.3 90.0
3408TA 54 266| 256 416 13| 7 761| 33.6| 54.7| 883
3408 TA 32 280 270 435 18| | 801 33.7 54.3 88.0
3412 TA 70 373 360 601 ;1067 33.7 56.2 90.0
3412 TA 54 398 385 623 20 1138 33.8 54.8 88.6
3412 TA 32 419 405 651 27 1198 33.8 54.3 88.1
Santral Tipi Faydal Giig Verim 90/70°c
Isletim Bicimi | mekanik | elektrik 1sil kansim | enerji | elektrik isil toplam

70/90° girisi "

\ : c \ |
Lambda=2,1 | kW 2) [ kW 3) [ kW 4) | kW | kW 5) % % %
3406 TA 70
3406 TA 54
3406 TA 32
3408 TA 70 j 248 239 360 677 35.3 53.2 88.5
3408 TA 54 ;‘ 264 254 353 30 720 35.3 49.0 84.3
3408 TA 32 280 270 368 39 764 135.3 48.2 83.4

\

3412 TA 70 361 349 510 967 136.1 52.7 88.8
3412 TA 54 384 371 501 41 1029 136.0 48.7 84.7
3412 TA 32 408 394 523 52 1093 36.0 47.9 83.9

1. Lambda=1 ve fakir yanma prensibine gbre egzost gazi ve turbo sarji
2. ISO-Standart Kapasite, 1500 dev/dak., ISO 3046/1-1991

3. COS?=1

4.Egzost gaziannin 120°C de sogutulmas kogulu
5. 1SO 3046/1-1991 tolerans +/- %5
6. Yeni katalizr

EGZOST EMISYONLARI
ISLETME BICIMI NOx co CmHn (Metansiz,
Lamda=1 150 250 75 mg/m3N
Lamda =2 TA-Luft 500 650 - 150 mg/m3N
Lamda =2 | TA-Luft1/2 ISTEGE BAGLI




v E 10 v "

|
- .
L \ ‘

i
Tablo E.4 ‘a ,
Borusan Makina Bigs / Caterpillar 3500 serisi gaz motorlari
i |

£ ‘ A
Santral) Tipi Faydali Gig R Verim 90/70°c
Isletim Jigimi mekan. | elektrik 1sil kangim lenerji ‘\ elektrik s toplam kar.
‘ 70/90°c girisi
Lambda= 1 W2) kw3 [wa| w [ kw35 % % %
3508 TA 70 476 462 663 11275 338| 562} 90.0
3508 TA 54 505 489 636 73| 11353 33.7| 545| 882
3508 TA 32 535 518 660 90| 1433 33.6| 54.2| 87.8
3512 TA 70 714 693 996 1913 ] 362 521 88.2
3512 TA 54 ‘ 758 735| 956 109 | 2031 1| 362| 470 832
3512 TAB2 803 7791 990 133 | 2152 "] 362 46.0] 82.1
\
3516 TA70 951 918 | 1331 2548 36.0] 522 882
3516 TA 54 1011 975 1276 146 | 2709 36.0| 47.1| 83.1
3516 TA 32 1070 | 1032 | 1317 180 | 2867 36.0| 459 819
"KIZGIN SOGUTMA"
Santral Tipi Faydali Gig Verim 90/70°c
Isletim _Bigimi mekan. | elektik | isil 4) enerji | elektrik | sl Kar.
sogut. ag kangim | egzost | girisi
Lambda= 1 kw2l kw3 | kw kW P kw | kws) % % %
3508 TA 70 440 427 287 46 52 228 | 1179| 36.2| 52.0| 882
3508 TA 54 462 448 294 48| | 66| 240| 1238| 36.2| 52.3| 885
3508 TA 32 490 475| 302 49 | 80| 284| 1313 36.2| 522 884
3512 TA 70 665| 645] 435 69 78 346 1782 362} 52.1] 883
3512 TA 54 695| 674 443 73 100 361| 1862 | 36.2| 524)| 886
3512 TA 32 735 713 453 73 124 382| 1969 36.2| 524| 886
3516 TA 70 | 9301 901 608 97 109| 484 2492| 36.1| 52.1| 882
3516 TA 54 974 944 621 101 140 506| 2610| 36.2| 524| 886
3516 TA 32 1033 | 1001 637 102 172 537| 2768 36.2| 52.3| 885

-

1. Lambda=1 ve fakir yanma prensibine gére egzost gazi ve turbo sarji
2. ISO-Standart Kapasite, 1500 dev/dak., ISO 3046/1-1991
3. COSo=1

4.Egzost'gaziannin 120°C de sogdutulmas: kogulu
5. ISO 3046/1-1991 tolerans +/- %5
6. Yeni kataliz6r

f
EGZOST EMISYONLARI

ISLETME BICIMI NOx [ofe) CmHn (Metansiz)
Lamda=1.6 | TA-Lluf 500 650 150 mg/m3N
Lamda =1.6 | TA-Luft12 ISTEGE BAGLI




Tablo E.5

Borusan Makina Bigs / Caterpillar 3600 serisi gaz motorlari

)

Santral Tipi Faydali Gig Verim 90/70°c
Isletim Bicimi | mekanik | elektrik 1sil enerji | elektrik 1sil toplam
| 70/90°c girisi -
Lambda= 1 kw2) | kw 3) ] kw 4) kW kW 5) % % 1%
3606 TA 70 1.192 1.15ﬁ 1.445 2.980 38.66 48.66 17.15
6
3606 TA 54 1.245 1.204 1.358 146 | 3.113 38.68| 43.63 82.35
3606 TA 32 1.317 1.275) 1.378 214 3.293 38.72| 41.85 30.57
3608 TA 70 1.589 1.541 1.922 3.973 38.79| 48.38 87.17
3608 TA 54 1.660 1.610 1.811 195 4.150 38.79| 43.64 82.43
3608 TA 32 1.755 1.702 1.833 285| 4.388| 38.79| 41.78 80.57
3612 TA 70 2.383| 2310| 2.883 5.958 38.78| 4839 | 87.17
3612 TA 54 2487 24121 2.713 292 6.218| 38.79( 43.63| 8242
3612 TA 32 2,634 2.55 2.753) 428 6.585| 38.80| 41.80 30.60
3616 TA 70 3.178 3.095| 3.844! 7.945)| 38.95| 48.38 87.33
3616 TA 54 3.319 3.23 3.619 390 8.298| 38.95| 43.62 82.57
3616 TA 32 3.510 3.418 | 3.668 570 8.775| 38.95| 41.80 80.75

1. Egzost turbo sarji
2. I1SO-Standart Kapasite, 1500 dev/dak., ISO 3046/1-1991
3. COS®=1 ve orta gerilim

4. Egzost gaziannin 120°C de sogutul
5. ISO 3046/1-1991 tolerans +/- %5

8. Yeni katalizor

|

a?s: kosulu

’
/

EGZOST EMISYONLARI

ISLETME BICiMI NOx \ Cco CmHn (Metansiz)
Lamda TA-Luft <500 | <650 <150 mg/m3N
=1.6 ; IR _ J :

- Lamda TA-Luft1/2 il ! ISTEGE BAGL! !
=1.6 \7, Y

/




Sekil E.6

iolalr tirbinlerinin imal edildidi San Diego'daki fabrikanin
esmi

Tablo E.é6
| I
Solar tdrbinlerinin modelleri ve boyutlari
/
|

Generator Set Length, Width, Height, Weight,

Designation*® m (ft-in.) m (ft-in.) m (ft-in.) kg (b)

Mars 100/ 14.53 2.80 335 68 040
Mars 100S (47 8" (@27 (10" 117 (150,000)

Mars 90/ 1453 2.80 335 68 040
Mars 90S (47' 8" © 2 (10" 119 {150,000)

Taurus 70/ 11.61 2.74 3.35 49 895
Taurus 70S (38" 17 (9" 0" (10’ 117 (110,000)

Taurus 60/ 8.76 P 295 27 215
Taurus 60S (28' 97 (80" (9'8") (60,000)

Centaur 50/ 8.76 2.44 2.95 27215
Centaur 50S (28°' 9" (807 (987 (60,000)

Centaur 40/ 8.76 2.44 29.5 27215
Centaur 40S (28' 9" (8 0) @8 (60,000)

877 1.65 2.18 9980

Saturn 20 (18' 117 (5'57) 72" (22,000)
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OZGEQMIS

Dogum tarihi
Dogum yeri

i1kéFrenim

Yikksek OFrenim

08 Aralik 1968

Develi

Yeni Turan Ilkokulu
Evliya Celebi Ortaokulu
Ankara Lisesi

Yi1ldiz Teknik Universitesi Makina

Faklltesi
Yildiz Teknik Universitesi Fen
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