YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

KOJENERASYON SISTEMLERININ EGZOST
GAZLARI ISISINDAN YARARLANARAK
ABSORPSIYONLU SOGUTMA SISTEMLERININ
UYGULANMASI

Mak.Miih. Ozilem EMANET (PANZEHIR) o@?/
05

F.B.E Makina Miihendislifi Anabilim Dah Is1 Proses Programinda
Hazirlanan

YUKSEK LiSANS TEZI

Tez Danmigmam : Dog.Dr. Z. Diirriye BILGE

l\)u\{ Ty ¢ (’;{l%( . Mz g&eﬁ) iL/ (5\?{- L"” /{/,;///6/0 [/;%z/&'//

4%/ el
Istanbu 2000



iCINDEKILER

Sayfa
SIMGE LISTESI ... oo v
KISALTMA LISTESI ..., v
SEKIL LISTEST ..o vi
CIZELGE LISTESI ..o vii
OZET ..o et viii
ABSTRACT L.ttt e e ettt te e e te e saess e teentssessanssessesneeaneeeneeannas ix
1 GIRIS ... 1
2 ENERJI KAYNAKLARL.......c.ooiiiiiiinineiiie et 3
2.1 Tirkiye’de Enerji Kaynaklarimin Durumu ... 3
22 Enerji Politikalari................o s 5
3. KOJENERASYON ...ttt e ve e se s eaeeen e eeeeenneas 7
3.1 Kojenerasyonun Tanmimi..........coocoiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee et 7
3.2 Kojenerasyon Sistemleri .............cooo i 11
3.2.1 Merkezi istasyonlu buhar ve elektrik Giretimi..................................... 12
322 Endustriyel teSiSIer...........coooiiiiiiii e 13
323 Toplam enerji SISteMIEri................ooiiiiiiiiiii e 13
33 Enerji Korunum Potansiyeli................coooiiiiiie 14
34 Kojenerasyon Teknikleri..............oooiiii e 19
34.1 Gaz tiirbinli kojenerasyon teknikleri........................... 19
342 Motorlu kojenerasyon tekniklert ... 21
3421 Dizel MOtOrlar...........oooooiiii e 21
3422 Kivileim ateglemeli motorlar........................ 21
343 Buhar tiirbinli kojenerasyon teknikleri ... 23
3.5 Kojenerasyon Sistemi SeCimi............ocooocoiiiiiiiiiiiiii e 24
3.5.1 YaKIE oo 25
352 Elektrik 151 OTant ... 25
3.5.3 YK @BTEST ..o e oo 25
3.54 SEAFE SAYIST ..ttt ettt et e e et e et eee e e e e 26
355 Ortam S1CaKIIBI ..o e 27
3.5.6 Toplam sistem Kapasitesi ..........ccooiioiiiiiiiiii e 27
3.5.7 Elektri@in Kalltesi..........ccoooiiiiiiii e 27
3.6 Turkiye’de Kojenerasyon Sistemler ............o....oooooiiiiiiiiice 27
4. ABSORPSIYONLU SOGUTMA SISTEMLERI ..........ocoooovoioiiiiiieee, 29
4.1 ADBSOIPSIYON PIOSESI ......ooiiiiiiiiiiiiieiie et 29
42 Absorpsiyoniu Sogutma Sistemlerinin Caligma Prensibi ................................. 30
4.2.1 ADSOTDET V€ €VAPOTALOT . .......ouiiiiiiiiiiiieeiee ettt 30
422 Jenerator ve KONAeNSeT............occoooiiiiiiiiie e 31
43 Absorpsiyoniu Sogutma Sistemlerinin Simiflandirilmasi................................. 32
43.1 Lityumbromiir-su cihazlari...................coooiiiiii e 32
43.1.1 Biyik tonajli lityumbromiir-su cihazlari...................................... 32
4312 Kiigiik tonajh lityumbromiir-su cihazlar.................................................... 36
432 Amonyak-su cihazlart ...............ccoooiiiii e 38



4.4 Kullamlan Sogutucu-Absorban Ciftleri ve Ozellikleri.......................c..coc.oco..... 41
45 Denge Diyagramlari................ooooooiiiiiiiii e 42
4.6 Absorpsiyonlu Sogutma Sistemlerinin Performansi................................ 44
5. KOJENERASYON SISTEMI VE ABSORPSIYONLU SOGUTMA

SISTEMI KOMBINASYONU.........oooiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 47
5.1 Kojenerasyon Sisteminden Elde Edilecek Ist Miktarlarimin Hesab..................... 50
52 Cevrim VerimIeri..........ooooiiiiiiiii e 52
6. SONUGCLAR ...ttt e e st e aeessaseenen 59
KAYNAKLAR ...ttt ettt ettt a e ss e eate e st e ac e s e eneeesnenseeenenns 60
OZGECMIS ...t 62

iii



SIMGE LISTESI

G,
f

G;
Gk

Net
Nth

Sabit basingtaki 6zgiil 1sinma 1s1s1

Yillik faiz (Dolar)

Yillik igletme giderleri

Cihaz kullanma siiresi boyunca elde edilen kar
Ik yatinm giderleri

Entalpi

Alt 1s1] deger

Buhar kiitlesel debisi

Egzost gazi kitlesel debisi

Motor govde suyu kiitlesel debisi

Ik su kitlesel debisi

Sicak su kiitlesel debisi

Sarj havasi sogutucusu suyu kiitlesel debisi
Absorberde atilan 1s1

Kondenserde atilan 1s1

Sogutma miktari

Jeneratorde verilen 1s1

Egzost gaz1 1s1st

Motor goévde sogutucusundan elde edilen 1s1
Sarj havasi sogutucusundan elde edilen 1s1
Alinan 151

Faydalamilan 1s1

Sistemin kendini geri 6deme stiresi
Absorber sicakligi

Evaporator sicakligi

Jenerator sicakligi

Dogalgaz hacimsel debisi

Is

Entalpi fark:

Sicaklik farki

Sistem verimi

Elektrik verimi

Isil verim

iv



KISALTMA LiSTESI

Cor Coefficient of performance
EYO Enerjiden yararlanma orani
EIO Elektrik/1s1 orani

TEP Ton petrol egdegeri



SEKIL LiSTESI

Sayfa

Sekil 3.1 Kojenerasyon ve konvansiyonel sistemlerle enerji tiretimlerinin Sankey
diyagramiyla kargilagtirilmast ... 9
Sekil 3.2 Bir 181 MaKIMAST......ooiiiiieiiiiiii ittt e 10
Sekil 3.3 Kojenerasyon formlar .................cooooiiiiiiiiiiiii e 12
Sekil 3.4 Merkezi istasyon KOJeNerasyonu ..................oovvreiieoiiieoiiiiieeicieee e 12
Sekil 3.5  Endiistriyel kojenerasyon sistemleri............ccccoooiiiiiiiiiiiiiiniiiecece e, 13
Sekil 3.6 Bir kazanda enerji aki§l................ccouoiiiiiiiiiii i 14
Sekil 3.7  Bir gli¢ tesisi €NeIJl @KISL.....oooiiii ittt et rea e 15
Sekil 3.8  Bubhar tiirbin sistemli kojenerasyon sistemi enerji akigi ..............c.ccccoooooiiine.. 16
Sekil 3.9 Kombine ¢evrimli kojenerasyon sistemi enerji akigi...............cccooveieeiieiennnn.. 16
Sekil 3.10 Dizel sistemli kojenerasyon enerji aki§t....................ooooiiiiiiiiiiiie e 17
Sekil 3.11 Birim elektrik bagina enerji 1htiyact.............ccoooiiiiiiiiiiiiiiiicee e 18
Sekil 3.12 Dénitgiim verimlilik aralifin ...........cooooiiiiiiiiiiii e 18
Sekil 3.13 Gaz tiirbinli basit bir kojenerasyon tesisi prensip $emasi............cccceeceeerereeennne. 19
Sekil 3.14 Gaz motorlu kojenerasyon sistemi prensip $Emasl................cccooceeveeeeeeereeneenen. 22
Sekil 3.15a Karg1 basingli buhar tirbinli kojenerasyon sistemi prensip gemast...................... 23
Sekil 3.15b Ekstraksiyon buhar tiirbinli kojenerasyon sistemi prensip semast...................... 23
Sekil 3.16 Tipik bir yillik YUK €SIISI ... ..cooiiiiiiiiiiii e 26
Sekil 4.1  Absorpsiyonlu SOSUMA GEVIIMI.....c..oiiuiiiiiiiiiiiiiieeii i ecieeie e eeeeeia e saeaeneans 30
Sekil 4.2  iki govdeli lityumbromiir-su gilleri ..................cooooooiiiii e 33
Sekil 4.3 Tek govdeli lityumbromiir-su gilleri................ccocoooiiiiiiiiiii e 33
Sekil 4.4  iki kademeli jeneratérle tasarlanmig tek govdeli lityumbromiir-su gilleri............. 34
Sekil 4.5 Direkt ateglemeli lityumbromiir gevrimli su gilleri ... 37
Sekil 4.6  Tipik solar 1sitma/absorpsiyonlu sogutma uygulamasi...............cccooceeinnnn 38
Sekil 4.7 Direkt ateslemeli hava sogutmali amonyak-su ¢illeri...................cccoc.oooon. 40
Sekil 4.8 Lityumbromiir-su sistemi igin tipik eriyik gevrimini gosteren denge diyagramu.. 43
Sekil 5.1 Kojenerasyon ve absorpsiyonlu sogutma sistemi sematik resmi ......................... 48

Sekil 5.2

Sistemlerin kullanim siirelerine gore karlilik durumlar

vi



CIZELGE LISTESI

Sayfa
Cizelge 2.1 Elektrik enerjisitalebi.................ooi e 4
Cizelge 5.1 Sistemin GrettiSi 1s1dar.................. e, 53
Cizelge 5.2 Absorpsiyonlu ¢illerin 6zellikleri ..., 53
Cizelge 5.2 Sogutma kulesi 6zellikleri..................... e 53
Cizelge 5.4 Sistemin ilk yatirmm giderleri...........................ii e 54
Cizelge 5.5 Sistemin igletme giderleri...................c..ooii e 55
Cizelge 5.6 Sistemin kullamm siiresine gore karlilik degerleri......................................... 56
Cizelge 5.7 Sistemin Urettii 1S1ar. ..o 57
Cizelge 5.8 Sistemin igletme giderleri...................c.oooooiiiiiiiiceeeee e 57
Cizelge 5.9 Sistemin kullamm siiresine gore karlilik degerleri.......................................... 58

vil



OZET

Giiniimiizde enerji gereksinimi hizla artmig ve buna bagli olarak da petrol bazli yakitlar dogal
gaz, komiir rezervleri gibi birincil enerji kaynaklan da hizla azalmistrr. Ulkemiz enerji
kaynaklar: agisindan zengin bir iilke degildir ve bu kaynaklar yillik birincil enerji ihtiyacinin
karsilanmasinda yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle yeni kaynaklara yonelme veya eldeki
kaynaklart daha verimli kullanma zorunlulugu dogmustur.Bu asamada kojenerasyon
sistemleri giindeme gelmektedir. Bu sistemler 6zellikle kaliteli elektrik enerjisi ihtiyact
bulunan tesislerde gerekli elektrigi tiretmekte hem de elde edilen atik isilarm proseste
kullanilmasiyla enerji tasarrufu saglamaktadir. Proses isisina ihtiyag duyulmayan tesislerde
ise mevcut atik 1s1 absorpsiyonlu sogutma sistemleri kullanilarak degerlendirilme yoluna
gidilmektedir. Bu sayede tesisin sogutma ihtiyac1 da karsilanmis olmaktadir. Kojenerasyon
sistemleri kendilerini 1.5-3 yil gibi bir stirede geri 6demektedirler. Bu ¢aligmada Tiirkiye’deki
enerji durumu incelenmis, kojenerasyon sistemleri ve absorpsiyonlu sogutma sistemleri
hakkinda ayrintili bilgi verilmistir. Ayrica 6rnek bir tesis ele alinarak kojenerasyon sistemine
ait fizibilite caligmas1 yapilmugtir.
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ABSTRACT

Energy demand has increased rapidly in the recent years reducing the primary energy
resources such as oil, natural gas, coal, etc. Turkey does not have vast energy resources and
the existing ones are not enough to meet the national demand. For this reason, we have to use
our sources productively. Cogeneration systems not only produce high quality electricity but
also conserve energy by using waste heat during the process. If process heat is not needed, it
is possible to use this waste heat in absorption chillers for air conditioning. Cogeneration
systems amortise themselves in 1.5-3 years. In this study, energy sources in Turkey are
examined and detailed information on cogeneration and absorption refrigeration systems is
given. A feasibility study is done for a sample system.
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1. GIRIS

Diinya niifusunun artmasi ¢esitli sorunlarla birlikte enerji ihtiyacinin kargilanmasi problemini
de giindeme getirmistir. Giinlimiizde, sanayilesme ve kalkmmanin en 6nemli girdileri arasinda
yer alan enerji, biitiin diinya tilkelerinde oldugu gibi lilkemizde de Snemini ve giincelligini
siirdiirmektedir. Teknolojik gelismeler sonucu enerji gereksinimi hizla artmig ve buna baglh
olarak da petrol bazh yakitlar dogal gaz, komiir rezervleri gibi birincil enerji kaynaklar1 da
hizla azalmigtir. Ulkemiz enerji kaynaklar1 agisindan zengin bir tilke degildir ve bu kaynaklar
yulik birincil enerji ihtiyacinin karsilanmasinda yetersiz kalmaktadir. Tiirkiye’deki enerji
kaynaklarmm durumu ve enerji politikalar1 ile ilgili ayrmtih bilgiler Bolim 2’de
anlatilmaktadir.

Yukarida bahsedildigi gibi enerji ihtiyacinin artmasi, kaynaklarin yetersizligi, enerji
maliyetinin yiiksek olusu ve elektrik kalitesinin diigiik olmasi sonucunda, kojenerasyon
teknifi uygulamalari giindeme gelmistir. Ozellikle tekstil, kagit, kimya, gida gibi hem
kaliteli elektrik hem de 1s1 gereksinimi olan sektorler icin kojenerasyon sistemlerinin daha

karli, daha zorunlu ve daha giincel olacag: diisiiniilmektedir.

Kojenerasyon sistemleri iilkemizde de yayginlagmaktadir. Bu sistemlerin ¢ogu, tesislerin
elektrik ihtiyact baz almarak kurulmaktadir. Ozellikle 1s1 ihtiyaci olmayan tesislerde ¢ok
miktarda atik 1s1 meydana geldiginden oldukga diisiik gevrim verimlerinde ¢aligilmaktadir. Bu
¢alismanin amaci proses sisina ihtiyag duyulmayan tesislerde olusan atik 1s1 ile absorpsiyonlu
sogutma sistemleri kullanarak sogutma yiikiiniin kargilanabilecegini ve kayda deger bir enerji

tasarrufu saglanabilecegini gostermektir.

Kojenerasyon tesislerinin toplam enerji ¢gevrim verimlerinin sebeke santrallarinin verimlerine
gore daha yiiksek olmasindan dolay: yilda 2 milyon ton petrol esdegeri (TEP) enerji tasarrufu
saglanmaktadir. Bu deger ise lilkemizde ¢ikartmaya calistigimiz dogal gaz miktarinmn 11
katidir. Diinyada II.Diinya Savagindan beri kullanilmakta olan kojenerasyon teknolojisini,
Tiirkiye’de ¢esitli devlet kuruluslari, fabrikalarinin atik ya da yan iiriinlerini degerlendirmek
suretiyle 30 yildan beri kullanagelmislerdir. Bu suretle, bugiine kadar 1040MW kapasitede
kojenerasyon tesisi kurulmus ve isletilmigstir. Kojenerasyon, son zamanlarda endiistriyel bir
tesisin elektrik ve buhar ihtiyacini kargilayan favori bir sistem halini almistir. Bu sistemlere
ait tammmlar, se¢im kriterleri ve Tiirkiye’deki kojenerasyon sistemlerinin durumu ile ilgili

ayrintili bilgiler Boliim 3°de verilmektedir.



Ote yandan, absorpsiyonlu sogutma sistemlerinin, bir atik 1s1 kaynagimn mevcut oldugu
durumlarda kullanilabilecek avantajli bir sogutma sistemi oldugu bilinmektedir. Ozellikle
kojenerasyon sisteminin {rettigi 1siya ihtiyag duyulmayan isletmelerde, yazin sogutma
yikiini kargilamak amaciyla bu sistemler kullanilmaktadir. Béliim 4°de s6z konusu
sistemlerin ¢aligma prensibi, sistem performans1  anlatilmakta ve kendi arasindaki

smniflandirilmasi yer almaktadir.

Bolim 5°de kojenerasyon ve absorbsiyonlu sofutma sistemleri kombinasyonu
incelenmektedir. Bu béliimde aym zamanda, bir 6rnek sistem ele almarak iiretilen tiim 1smnin

ve bir kismmin kullamlmasi durumunda sistemin kendini geri deme siiresi hesaplanmaktadir.

Bolim 6’da ise yukarida bahsedilen hesaplamalar ve incelemelerin sonuglar1 iizerinde

durularak segilen sistemin hangi sartlarda daha verimli olarak ¢alisacagi anlatilmugtir.



2. ENERJI KAYNAKLARI
2.1 Tiirkiye’de Enerji Kaynaklarinin Durumu

Giiniimiizde, sanayilesme ve kalkinmanin en 6nemli girdileri arasinda yer alan enerji, biitiin
diinya iilkelerinde oldugu gibi iilkemizde de Snemini ve giincelligini stirdiirmektedir. Enerji
kullanimi, endiistrilesme ve ekonomik gelisme ile yakindan ilgili olup, enerji tiiketimi, refah
seviyesinin yiikselmesiyle hizla artmaktadir. Ulkemizde de hizla artan enerji talebinin

karsilanmasi zor olup, enerji kaynaginin segiminde dikkatli olunmasi gerekmektedir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhg: tarafindan yapilan ¢alismalara goére 1997 yilinda 71
milyon ton petrol esdegeri (TEP) olan birincil enerji tikketimimizin 2000 yilinda 91 milyon
TEP, 2010 yilnda 167 milyon TEP, 2020 yilinda 307 Milyon TEP’e ulasmas:
beklenmektedir. Cizelge 2.1°de, yillara goére sektorel elektrik enerjisi talep tahminleri
goriilmektedir (Mendilcioglu,1998).

Yerli enerji iiretimi, toplam birincil enerji talebinin 1997°de %41’ini karsilamig olup, 2000’de
%34’iinii, 2010 yilinda ise %30’ unu ve 2020 yilinda ise %26’si1 karsilayacaktir.

Goriildiigii lizere, lilkemiz enerji bakimindan disa bagimh iilkeler arasindadir. Bu nedenle,
uygulamakta oldugumuz enerji politikalarimizin ana prensibi giivenilir, ucuz, kaliteli enerjiyi
zamanmda tiiketicilere temin etmek ve enerji {retiminde yerli kaynaklar1 &ncelikli
kullanmaktir. Ulkemiz enerji kaynaklar1 agisindan zengin bir iilke degildir. Petrol ve dogal
gaz rezervlerimiz son derece kisitlidir. 8 milyar ton civarindaki kdmiir rezervlerimizin biiyiik
bir kismmin Kalitesi diigtiktiir. Linyit ve tagkomiirii olarak elektrik enerjisi liretimine miisait
olan potansiyel yilda 120 milyar kWh’dir. Teknik ve ekonomik olarak kullanilabilir hidrolik
potansiyelimiz ise 125 milyar kWh/y1l dir. Bu nedenle, ihtiyacimiz olan enerji kaynaklarinm

Onemli bir kismini ithal etmek zorundayiz.

1997 yilinda 103 milyar kWh/y1l olan elektrik enerjisi arzimiz 2000 yilinda 134 milyar
kWh/yil, 2010 yilinda 290 milyar kWh/y1l ve 2020 yilinda ise 547 milyar kWh/y1l’a ulasacagi
tahmin edilmektedir. S6z konusu talebi kargilamak i¢in 2010 yili sonuna kadar yaklasik
43000 MW’lik kapasitenin sisteme ilave edilmesi gerekmektedir. 2020 yilina gelindiginde,
mevcut kapasiteye 44000 MW’lik bir ilave daha yapilmasi gerekmektedir. Bu da 2010 yilina
kadar mevcut sisteme yilda ortalama 3500 MW kurulu gii¢ ilavesi, bagka bir ifadeyle, her yil
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ortalama 3.5 milyar dolarlik bir yatirim ihtiyacmi zorunlu kilmaktadir. Iletim ve dagitim
sistemine yapilacak ilave yatirimlar ile bu miktar yilda 4.5 milyar dolara ylikselmektedir. S6z
konusu yatirimin tiimiiyle iilkemizin kamu kaynaklar1 tarafindan karsilanmasi miimkiin
degildir. (Mendilcioglu,1998). Bu nedenle, 6zel sektoriin elektrik enerjisi iiretmesinin

saglanmasi, bir ¢6ziim olarak kargimiza ¢ikmaktadir.

2.2 Enerji Politikalan

Enerji rezervlerinin sinirh oldugu iilkemizde, yeni yatirimlar yapilmadig takdirde, yakin bir
gelecekte enerji sorunlar1 ve elektrik kisitlamalar: olacagi da gézoniine alinarak kisa ve uzun

vadeli enerji politikalar1 belirlenmesi gerekir. (Abut vd.,1997).

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

dogrultusunda uygulanmasi gereken politikalar1 sdyle 6zetleyebiliriz:

e Elektrik iiretim ve dagitim tesislerinde yeni yenileme ve idame yatirimlarmin planlandig:
sekilde ve zamaninda yapilmasi, mevcut liretim tesislerinin daha iyi isletilmesi saglanarak,
emre amade Kapasitesinin kurulu kapasiteye dogru arttiriimas1.

e Elektrik iiretiminde su ve linyit gibi yerli kaynaklara 6ncelik verilmesinin yanisira, kaynak
cesitliligi, giivenilirlik, minimum maliyet ve elektrik ihtiyacin kargilanmasi gergevesinde
calismalar yapilmasi.

e Elektrik iiretim ve tiikketim incelemeleri, yakin zamanda alternatif enerji kaynaklarmm
kullanilmas1 gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu gergevede, niikleer teknoloji ile enerji
tiretilmesi yoluna gidilmesi.

e Komiire dayali termik santrallerin ¢evreye verebilecekleri zarar1 6nlemek amaciyla, analiz
sonuglarina gére zorunlu goériilen tim mevcut ve tasarim asamasindaki projelerin baca
gazi, kiikiirt dioksit giderme iinitelerinin ilave edilmesi.

e Bolge iilkeleriyle gerekli elektrik baglantilarmun tesisi ile kapasite fazlasi elektrigin
satilmasi.

e Elektrik sektoriindeki igletme, bakim ve servis hizmetleriyle arz edilen elektrigin
kapasitesinin korunmasi ve iyilestirilmesi dogrultusunda mevcut diizenlemelerinin revize

edilmesi, yeni denetleme ve diizenleme mekanizmalarmnin kurulmasi.



e Elektrik sektoriinde hizmetlerin daha rasyonel yiiriitiilmesi, verimliligin arttirilmasi igin
Ozellestirme ¢aligmalarma hiz verilmesi, kapsamli bir 6zellestirme programiyla yerli ve

yabanci sermayenin elektrik sektoriine katilimmnin arttirilmasi.

Hedeflenen kalkinma hamlelerini ger¢eklestirebilmek igin gerek duyulan enerjinin temini
yolunda Devlet-Ozel Sektor-Yabanct Sermaye’nin isbirligi yapmasi igin 6nemli cabalar
sarfedilmektedir. Bu c¢ergevede hukuki diizenlemeler yapilarak &6zel sektér ve yabanci
sermayenin sektore Yap-islet-Devret, Yap-Islet, Isletme Hakki Devri ve Otoprodiiktdr
modelleri ile yatirim yapmalarina imkan saglanmagtir.

Otoprodiiktorlik uygulamasmin amaci, 6zellikle sanayi sektdriinde enerji verimliligini
saglamak, sanayi iiriinleri igindeki enerji maliyet paymin diisiiriilerek birim maliyeti
azaltilmas1 yoluyla sekt6riin dig pazarlardaki rekabet gliclinii arttirmak, sekt6re giivenilir ve
ucuz enerji temin etmenin yansira birincil enerji kaynaklarindan tasarruf etmek ve enerji
yatirimlarima katkida bulunulmasim saglamaktir. Otoprodiiktér sistemi ile kojenerasyon
tesislerinin kurulmasi ve sayilarinm hizla artmasi hem enerji sektorii igin hem de tesis
sahipleri i¢in biiyilk avantajlar saglamaktadir. Otoprodiiktor statiistinde gergeklestirilen
yatirimlara, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan destek verilmektedir
(Mendilcioglu,1998).



3. KOJENERASYON
3.1 Kojenerasyonun Tanimi

Kojenerasyon, tek bir sistemden es zamanli olarak elektrik ve/veya mekanik gii¢ ile
kullanilabilir 1s1 iiretilmesi demektir. Sistemin ana amaci, konvansiyonel mantikta sadece
elektrik iireten termik giic santrallarindan ayni zamanda 1s1 enerjisi elde edilmesidir
(Combined Heat and Power). Mekanik gii¢ genellikle bir elektrik jeneratoriiniin gii¢ kaynag:
olarak kullamilmakla birlikte pompa veya komprestrlerin tahrik kaynagi olarak da
kullanilmaktadir.

Kojenerasyon tesisleri, kuruldugu isletmelere enerjilerini sebeke satig fiyatinin daha altinda
kesintisiz iiretme olanag1 saglarken, devletimizin omuzlar1 {izerinden de senede 400-500
milyon dolarlik bir yatirim yiikiinii almaktadir. Kojenerasyon tesisleri enerjinin tiiketildigi
yerlere kurulmasindan dolayi, genel olarak %10 —20 arasinda degisen hat kayiplarindan
kurtularak; 500-600 MW’lik enerji tasarrufu yapilamaktadir. Ayrica kojenerasyon tesislerinin
toplam enerji ¢evrim verimlerinin sebeke santrallarinin verimlerine gore daha yiiksek
olmasindan dolay1 yilda 2 milyon TEP (Ton Petrol Esdegeri) enerji tasarrufu saglanmaktadir.
Bu deger ise lilkemizde ¢ikartmaya g¢alistigimiz dogal gazin miktarinin on bir katidir (Topuz,
1998).

Diinyada 2.Diinya Savasindan beri kullanilmakta olan kojenerasyon teknolojisini, Tiirkiye’de
gesitli devlet kuruluslar: (kagit ve seker fabrikalari, petkim, tiiprag, demir-gelik tesisleri)
fabrikalariin atik ya da yan {lriinlerini degerlendirmek suretiyle 30 yildan beri
kullanagelmiglerdir. Bu suretle bugiine kadar 1040 MW kapasitede kojenerasyon tesisinin
kuruldugunu ve isletildigini goriiyoruz. Bu uygulamalarin biiyiik bir kismi otoprodiiktorliik
kararnamesinin yayinlanmasindan once yapilmugtir. 04.09.1985 tarihinde Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanlig: tarafindan ¢ikartilan otoprodiiktorliik yonetmeligi, 3096 sayili yasaya
dayanarak, Ozel sektoriin kojenerasyon tesisleri kurmasim tegvik etmistir. Bu suretle,
Tiirkiye’de bagta tekstil sektdrii olmak iizere gesitli sanayiciler fabrikalarimin elektrik ve 1s1
ihtiyacim1 karsilamak igin kendi kojenerasyon tesislerini kurmaya baglamiglardir. Yani
kojenerasyon uygulamalar Tiirkiye’de endiistriyel kojenerasyon olarak baglamistir. Esasinda
Avrupa’da kojenerasyon, sehir, toplu konutlarin bir merkezden isitilmasi geklinde yani 1s1
iretim amagli olarak baglamig, elektrik Gretimi bir yan {irlin olarak ortaya ¢ikmis ve

degerlendirilmesi yoniine gidilmistir. Kojenerasyonda en yiiksek fayda, projenin 1s1 amagh
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olarak tasarlanmasiyla ve isi/elektrik oranimnin 3/2’ye yakin tutulmasiyla saglanmaktadir. Ist
enerjisinin tamaminin degerlendirildigi (1sitmada, proseste, ya da sogutmada) kojenerasyon
projelerinde yan iiriin olarak ortaya g¢ikan elektrifin civar sanayi tesislerinde, konutlarda
kullanilmasiyla ya da hi¢ degerlendirilmedigi projeler basit ¢evrim (simple cycle)
sistemleridir ve maalesef Tirkiye’deki uygulamalarin ¢ogunlugu bu tarife girmektedir. Bu
sistemler kojenerasyon esasina gore tasarlanmis olsalar bile igletmede 1s1 iiretim kapasitesi
yeterince degerlendirilmedigi i¢in bunlar tipik otoprodiiktor tesisleridir; Yani yatirimcimimn
kendi fabrikasinin ihtiyacini karsilamak ve kapasite fazlasi elektrigi sebekeye vermek
(satmak) amaciyla kurulmus olduklar: i¢in kojenerasyon teknolojisinin getirdigi ¢ok yiiksek
¢evrim veriminden yeterince yararlanamamaktadir. Otoprodiiktor tesisleri verimleri %50-60
arasinda kalmaktadir. Bu da kombine ¢evrimli dogal gaz santrali verimine esdegerdir
(Ag15,1998) .

Konvansiyonel enerji {iretim sistemlieri (termik santrallerde elektrik, kazanlarda is1 tiretimi)
cevreyi kirletmekte ve primer enerjinin yaklasik %55-65°1 atik 1s1 olarak ziyan oldugundan
hi¢ ekonomik olmamaktadir. Buna karsilik bir kojenerasyon sisteminde elektrik tiretimi
sirasinda ortaya ¢ikan 1s1, esanjorler yardumi ile gesitli 1s1 ihtiyaglar1 i¢in (sicak su, buhar,
‘ absorbsiyonlu sogutma vb.) degerlendirilmektedir. Gazla ¢alisan CHP (Combined Heat and
Power — Bilesik 1s1 ve Giig) sistemlerinde elektrik ve 1sinin es zamanh firetilmesiyle %80-90
oraninda verim elde edilebilmektedir. Boylece primer enerjinin atidan kismu minimize
edilmektedir. Bu yiiksek sistem verimi sayesinde kojenerasyon sistemi, ilk yatirim tesis
giderini 1.5-3 sene gibi ¢ok kisa bir siirede geri 6der ( Kiilge vd,1996). Kojenerasyonla
yapilan is1 ve gii¢ iretiminin ekonomik Oneminin yaninda gevresel atiklar yoniinden
degerlendirildiginde 6nemi daha da artmaktadir. Yalmizca elektrik iiretmek amaciyla
kurulmus santrallerle kiyaslandiginda , hemen hemen aym miktarda yakit kullanan bir
kojenerasyon santralinda elde edilen her kW enerjiye karsilik ¢ok daha az CO,, Nox ve SO,
gazlar1 atmosfere birakilmaktadir (Dilip,1992).

Sekil 3.1°de konvansiyonel ve kojenerasyon sistemleri ile enerji iiretimi bir Sankey diyagrami
lizerinde Kkarsilastiriimigtir. Goriilecegi {izere; 34 birim elektriksel, 53 birim 1s1l giice sahip
olan bir tesisin bu ihtiyaglarim kargilamak igin; konvansiyonel sistemde 159 birim enerji
gerekirken, kojenerasyon sistemiyle 100 birim enerji yeterli olmaktadir.

Kisaca 6zetlersek kojenerasyon sistemi tiim is1 makinalarinin ¢evreye vermek zorunda

olduklari atik 1s1dan yararlanmay1 amaglar.



N Enerji Girisi
Enerji Girisi Kojenerasyon
34
Elektriksel
Kondens Giig
Bilgesi Dogal
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64 53
\ Isil Gii
Kazan
(22
wv)
n= %90
N
13 Kayiplar
72 Kaywplar v
Birincil Enerji Kazancr=59/159=%37

Sekil 3.1 Kojenerasyon ve konvansiyonel sistemlerle enerji tiretimlerinin Sankey
diyagramiyla karsilagtirilmas: ( Kiilge vd,1996).

Sekil 3.2°deki 1s1 makinasindan da goriilecegi iizere, bir 151 makinasinda tiretilen isin (W),

alinan 1s1 enerjsine (Qy) orany, 1sil verim, n’dir.

n=— 3.1

Bu 1s1l verime kojenerasyon uygulamalarinda elektrik ¢evrim verimi adi1 da verilmektedir.
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\/

To

Sekil 3.2 Bir Is1 Makinasi

Cevreye aktanlan 1s1l enerji, Qr, kojenerasyon sisteminde kullamlan 1sidir. Boylece enerjiden

yararlanma orani (EYO) maksimum diizeye ¢ikartiimaktadir.

EYO= "+ Q (3.2)

H

EYO’ya kojenerasyon uygulamalarinda toplam verim de denilmektedir. Her ne kadar EYO,

661”

termodinamigin birinci yasasma gore olsa da, uygulamada atik 1smin tiimiinden
yararlanilamadigindan bu miimkiin olmamaktadir. Bu atik 1sidan, dogrudan isi olarak
yararlanilmadik¢a, %35-55 araliginda uygulamalar gerceklestirilmigtir. Bilesik ¢evrimde
diinyadaki en iyi 6rneklerinden biri olmasina ragmen, Ambarl Bilesik Cevrim Santrali’nda bu
verim degeri %50 civarinda kalmaktadir ( Kiilge vd,1996). Oysa atik 1sidan, gene is1 olarak
faydalanilan kojenerasyon isisteminde toplam sistem verimini yani Enerjiden Yararlanma

Oranin1 (EYO) %80-90’lara dek ¢ikarmak miimkiin olmugtur.
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Bilesik 1s1 gii¢ santrallarinda iiretilen igin (elektrigin) faydalamilan isiya orany, elektrik isi
orani, EIO diye tammlanir. Termodinamigin birinci yasasi uyarmnca 1si1 verimle de
gosterilebilir (Esitlik 3.3). EIO, kojenerasyon sisteminin énemli 6zelliklerinden biridir.

W _n

EIO:Q—ZE (3.3)

Tirbinlerde ise genellikle EIO’nn tersi (1/EIO) olan 1s1 orami temel parametrelerden birisi
olarak verilir (Esitlik 3.4). .

Is1 Oram = & = 1=7 G.4)
W

n
3.2 Kojenerasyon Sistemleri

Ug ayr1 kojenerasyon yaklagimu vardir (Wilkiﬁson, 1980) :

- Merkezi Kullaniml Tesis Sistemleri

- Endiistriyel Tesis Sistemleri

- Toplam Enerji ya da Modiiler Entegre Edilmig Sistemler

Bu ii¢ formdaki kojenerasyon sistemlerinin temel nitelikleri Sekil 3.3°de goriilmektedir.
Hicbirinin nitelikleri tam degildir. Cogu uygulamalarda, birbiriyle kesisebilirler.
Kojenerasyon terimi, ¢ift amag i¢in iiretilen 1s1 cinsinden enerji doniisiim projesini karakterize
eder. Genellikle elektrik ve yararh 1s1 (sicak su veya bubar formunda) iiretmek icin
kullanilirlar. Aslinda gogu ¢ift amagh proses, elektrik gii¢ iiretimi igin enerjinin kullanim
verimliligini artirir.

Merkezi 1sitma buhar1 / elektrik kojenerasyonu ve endiistriyel tesislerdeki kojenerasyon 50
yildan fazladir kullanilmaktadir. Ancak Toplam Enerji Sistemi gibi baz1 kavramlar yeni ele

almmaktadur.
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Sekil 3.3 Kojenerasyon formlar1 (Wilkinson, 1980)

3.2.1 Merkezi istasyonlu buhar ve elektrik {iretimi

Biiylik merkezi istasyon gii¢ tesislerinde kojenerasyon, (Sekil 3.4) ticari binalarda ve

konutlarda alan 1sitmas: ve sicak su eldesi ve endiistri tesislerinde diisiik sicaklikta proses isis1
ya da her ikisini saglar.

“Yakit Girisi

¢

Yiiksck Basingli Buhar

Bovler

S b=

Besleme Suyu

Elektnik

Jenerator

Buhar
Tiirbini

by

Disiik Basingli Buhar

Proses Isi<1

Y

Kondens®

Sekil 3.4 Merkezi istasyon kojenerasyonu (Wilkinson, 1980)
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Bu sistemler aymt anda buhar ve elektrik iiretirler. Son yillarda bélgesel 1sitmada kiigiik, tek
amagl, diiglik basingli bubar iiretimi yerine, biiyiik, yiiksek basingl elektrik (iiretim
istasyonlar1 tercih edilmektedir. Cift amagh sistemlerin yatirim, igletme ve bakim
maliyetlerinin daha kompleks ve yilksek olmasma ragmen, yakit fiyatlarindaki artislara
bakilirsa karlilig1 artirmaktadir.

3.2.2 Endiistriyel tesisler

Birgok tesiste (kagit, kimya, petrol gibi elektriin ve buharin biiyiik Slgiilerde kullanildig:
endiistrilerde) kojenerasyon tercih edilmektedir. Mevcut tesislerde yeni ya da daha verimli ¢ift
amagh kojenerasyon sistemleri kurulmaktadir. Oregin kombine ¢evrim kojenerasyon sistemi
kullanan bir kimya fabrikas1 ($ekil 3.5) 30 yil 6nceki tesisinden %30 daha fazla yakit
tasarrufuyla caligir. Yillik yaklasik 50 milyon kWh elektrik iireten bir tesiste, yilda
265 trilyon kJ tasarruf saglanacaktir.

- Dusuk Basingh Buhar

Proses istst

" Gug Boylen ‘@

Yiuksek Basingli Buhar

Sicek Egzost Gazlan

Atik Isi Bovien

A 4

Konuens

f

Besieme Suyu | Yakit Gings

Sekil 3.5 Endiistriyel kojenerasyon sistemleri (Wilkinson, 1980)

3.2.3 Toplam enerji sistemleri

Elektrik ve 1s1 iiretimi saglayan ¢ift amagh sistemler apartmanlarda, alis veris merkezlerinde,
tiniversitelerde ya da endiistriyel parklarda kullamlmaktadir. Ancak bu kiigiik sistemler
yiiksek maliyetlidirler. Kiigiik kazan ve jeneratorler i¢in birim buhar ya da elektrik ¢ikisi
bagina yatirim maliyeti, biiylik endiistriyel ya da merkezi sistemlere gore %50-100 daha
fazladir. Yiiksek bakim ve is¢ilik maliyetleri de isletim maliyetini artirir. Elektrik ve 1s1 i¢in
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kullanici talebi saatlik, giinliik ve mevsimlik olarak degisir. Cogu ekipman aralikli olarak
calisirlar. Ancak pik talebini de giivenli olarak kargilamak i¢in ekipmanlar hazir beklemelidir.

Gerekenden fazla ekipman da elektrik ve 1sinin birim maliyetini artirir.

Geligen teknolojilerle kiigiik sistemler daha ekonomik hale gelmektedirler. Bu tip
uygulamalarda kiigiik bir gaz tiirbini, kazan ve bir buhar tiirbini giivenilir ve diisiik isletim ve

bakim maliyetleri ile iiretim yapabilirler.
3.3 Enerji Korunum Potansiyeli

Enerji korunum potansiyeli, kullamicinin 1s1 ve elektrik talebine kojenerasyon sistem tipine
baglidir. Buhar tiirbinleri, gaz tiirbinleri ve dizel motorlar farkl elektrik/is1 oraninda iiretim
yaparlar. Yakit korunumu kojenerasyon sisteminin enerji ¢ikig tipiyle, kullanicinin biitiin
ihtiyaglarim1 kargilama yetenegine baghdir. Kojenerasyon sistemlerinde 1s1 ¢ikis1 igin
kullanilan baslica form buhardir. Iyi tasarlanms endiistriyel bir kazan, yakit enerjisinin
%385-90°1m1 1s1 enerjisine (buhara) doniistiirebilir (Sekil 3.6). Halbuki yiiksek basingli, yiiksek
sicaklikta ve tek amagh modern bir tesiste elektrik firetmek i¢in buhar elde edildiginde yakitin
yanma 1sisinin yalnizca %37-40’1 elektrife doniistiiriiliir. Geri kalan %60-63’liik enerjinin
biiyiik bir kismi egzost buhari ile tagimr (Sekil 3.7). Bu miktar yakit enerjisinin %45-481

civarmdadir.

Baca Kawbh  _
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Sekil 3.6 Bir kazanda enerji akig1 (Wilkinson, 1980)
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Sekil 3.7 Bir giig tesisi enerji akis1 (Wilkinson, 1980)

Kojenerasyon sistemleri yakit kullanimmnin toplam verimliligini artirirken kazancin bir kism
elektrik gii¢ liretiminde zarara yol agar. Isitma amagh kullanim igin tiirbinden atilan buhar
yiiksek basingli oldugundan, elektrik gii¢ ¢ikisi bununla orantili olarak azalir. 3.5 bar basingta
buhar iireten bir kojenerasyon tesisinde giren yakit enerjisinin %15°i elektrige doniisiir.

Hemen hemen %70 civarinda enerji buhar olarak atilir (Sekil 3.8).

Dizel motorlara ya da gaz tiirbinlerine dayali kojenerasyon sistemleri daha yiiksek elektrik/is1
oranina sahiptirler. Bununla birlikte verilen bir sistem igin oran, belli bir degere kadar sabit ve
kurulug ihtiyacini karsilamak zorundadir. Ya da enerji koruma potansiyelini kisitlayacaktir.
Eger gergek talep orani, sistem tasarim oranindan %1-2’den daha fazla degisirse genellikle

fazla enerjinin atilmasi gerekir.

Kojenerasyon sistemleri, mekanik is, aydinlatma ,isitma ya da sofutma amagh kullamlan
elektrik ve buharin degisken taleplerini karsilayabilir. Isitma yiikii kigin artar, elektrik ihtiyaci
geceleri daha fazladir. Endiistriyel bir tesisin giinin bir vardiyas1 boyunca pik buhar ve
elektrik talebi olabilir. Sonu¢ olarak 1s1 ve elektrik talepleri aymi anda birbirleri ile
Ortiismeyebilirler. Yararli, yakit korumal bir kojenerasyon sistemi, yiikleri eslemek igin
orantili olarak elektrik ve 1s1y1 liretebilmeli ya da ihtiyaglara gére diizenleyebilmelidir. Proses
buhar1 ya da elektrik iiretimi gibi tek amach sistemlerde yakit girisi ve isletim karakteristikleri
yalniz bir ¢ikis talebine gore kontrol edilir.
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Sekil 3.8 Bubhar tiirbin sistemli kojenerasyon sistemi enerji akist (Wilkinson, 1980)

Farkli kojenerasyon modlari, gesitli elektrik/yiiksek ve diisiik sicaklikli 1s1 oranlarina sahiptir.
Basit bir buhar tiirbin kojenerasyon sistemi her 75 kJ buhar igin yalmizca 16 kJ elektrik
iiretebilir (Sekil 3.8). Gaz tirbini ve egzost 1s1 kazani kullanan bir kombine ¢evrim
kojenerasyon sistemi ise 50 kJ buhar yiikiiyle 32 kJ elektrik tretir (Sekil 3.9). Egzost 1s1
kazani kullanan dizel kojenerasyon sistemi ise her 29 kJ buhar yiikii igin 32 kJ elektrik iiretir
( Sekil 3.10).
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Sekil 3.9 Kombine gevrimli kojenerasyon sistemi enerji akist (Wilkinson, 1980)

Bu elektrik/buhar oranlari, ortalama bir endiistriyel kullanim igin diisiik olan 3.5 bar buhar

basincina gore belirlenmigtir. Daha yiiksek basing ihtiyaci olan g¢ogu buhar sistemi igin



17

elektrik/bubar orani, buhar tiirbini kojenerasyonunda daha diisecek, gaz tiirbini ya da dizel
motor i¢in artacaktir. Yiiksek elektrik/buhar oram i¢in tasarlanmig bir sistemde, birim elektrik
basmna yakit tiiketimi artar ve enerji korunum potansiyeli azalir. Dolayisiyla bir kojenerasyon
sisteminde tiim yakit kullanim verimliligi sistem tipine oldugu kadar kullanicinin elektrik ve

yiiksek ya da diisiik basingli buhar ihtiyacmna da baghdir.
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Sekil 3.10 Dizel sistemli kojenerasyon enerji akist (Wilkinson, 1980)

Kojenerasyon son zamanlarda endlistriyel bir tesisin, basit bir kazan ve buhar tiirbini ile
elektrik ve buhar ihtiyacini karsilayan favori bir sistem olmustur. Cogu tesis enerji talebinin

%65-80’ini diigiik basingh bubar olarak (1.8-11 bar) ve %20-35’ini de elektrik olarak kullanir.

Genelde endiistriyel kojenerasyon sistemleri kurulusun is1 ihtiyacim saglamak ve elektrigi
sadece bir iiriin olarak goz Oniinde bulundurarak tasarlanirlar. Bu elektrik satilabilir veya
iceride kullanilabilir. Bazende tek amagh gii¢ tesisinde klasik olarak iiretilen elektrigin yerini
alir. Kullanilan sisteme bagli olarak iiretilen elektrik, tek amaclh gii¢ iiretim tesisinin verimine

gore normal olarak ihtiya¢ duyulan yakitin yalnizca %40-70’1 ile iiretilir ($ekil 3.11)

Boylece yakit korunum potansiyeli iiriin olarak iiretilebilen elektrigin miktarma ve sira ile
kullanicimin buhar ya da sicak su talebine ve g¢aligtirilan kojenerasyon moduna baghdir.
Verilen bir 1s1 ¢ikig ihtiyaci i¢in buhar tlirbin kojenerasyonu maksimum, ¢ikan buharin
enerjisinin %30’una esit oranda yakit tasarrufu ile elektrik iiretimi yapar. Gaz tiirbini ve dizel

motor sistemlerinde tiim yakit tasarrufu, buhar ¢ikis enerjisinin %70-85’ine esittir
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(Sekil 3.12). Bununla birlikte bu son iki tiretim modu yiiksek elektrik buhar oraniyla iiretim
yaptiklar igin tiretilen birim elektrik bagina yakit tasarrufu buhar tiirbinlerinden daha azdir.

1.0 Tek Amagh Giig Tesisi
68 Dizel Motorlu Kojenerasyon
.53 Gaz Tiirbinli Kojenerasyon
43 Buhar Tarbinli Kojenerasyon
| i '] | ! ] '] y a2 |
0.5 1.0

Sekil 3.11 Birim elektrik basina enerji ihtiyaci (Wilkinson, 1980)
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Kojenerasyon kullaniminda tiim yakit korunum potansiyeli, kullanicinin diigiik basingh 1s1 ve
elektrik ihtiyacinmn bityiiklik ve karakteristiklerine baghdir. Bireysel bir kullanicinm isletme
ve ekonomik ihtiyaglarim karsilayan bir kojenerasyon sisteminin aym zamanda maksimum
yakit tasarrufu saglamasi pek miimkiin degildir. Sistem yakit-ucuz elektrik saglasa bile, diisiik
elektrik/yiiksek bubar iiretimi olan bir kojenerasyon sistemi yiiksek elektrik/diigiik buhar
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ihtiyaci olan bir kullaniciya iyi bir hizmet veremez. Elektrik iiretimi, ¢ift yakit kullanarak,
endiistriyel proses buhar iiretimini saghiyor olsa da, iiretilen elektrik veya buhar istenilen
miktarda veya zamanda mevcut olmayabilir. Bu ¢eligki, kojenerasyondan elde edilmek

istenen yakit korunumunun elde edilmesine engel olan bir faktordiir.

3.4 Kojenerasyon Teknikleri

Enerjinin kullanilacagi birimin &zelliklerine gore, enerji gereksinimi ¢esitli kojenerasyon

tekniklerinden saglanir.

3.4.1 Gaz tiirbinli kojenerasyon teknikleri

Gaz tiirbini son yillarda genis Slgekli 1s1 ve elektrigin birlikte tretildigi sistemler igin
kullanilan en yaygin ana makina olmustur. Gaz tiirbini bir veya daha fazla yanma odasinda
yakilan yakittan (12-35 bar) tiretilen basinghi yanma gazlari ile bir rotorun ve buna bagh saftin
donmesiyle mekanik gii¢ iiretir. Bu gekilde tahrik edilen bir jeneratérden elektrik enerjisi elde
edilir. Aym veya bagka bir gii¢ tlirbini de yakma havasimi sikigtirmak ig¢in kullanilir
(Schoredter, 1993). Sekil 3.13’de gaz tiirbinli basit bir kojenerasyon tesisinin prensip semasi
goriilmektedir.

Dogal gaz Egsoz -9
p—
140°C /—Q:
~— /
Degazor
“"f @ X @ Proses
gaz tiirbini Kazan
Hava 10 bar /190°C
p—
Hava Dogal gaz q
PN } yardimc1
r—C—a L~ yanma
Fan

Sekil 3.13 Gaz tiirbinli basit bir kojenerasyon tesisi prensip semasi
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Yanma gazlan gii¢ tiirbinine 900-1200 °C sicaklikta girerler ve 450-550 °C sicaklikta egzost
edilirler. Egzost gazlarmm sahip oldugu bu enerji gevresi igin bir 1s1 enerjisi kaynagidir.
Kullanilir 1s/gli¢ orami aralifi gaz tiirbininin karakteristiklerine bagli olarak 1.5/1 ile 3/1
arasindadir. Gaz tiirbini yakit1 yakmak icin gerekli olan hava miktarindan daha fazlasim igine
alir. Bu yiizden egzost gazlar: fazla miktarda oksijen igerirler. Bu fazla oksijen ile ekstra yakit
yakilabilir. Béylece ilave yanma, toplam 1s/gii¢ oranmmi 10/1 kadar yiiksek degerlere
¢ikarabilir. Gaz tiirbinleri yiiksek giivenilirlikte ve minimum bakim ihtiyaci ile g¢aligirlar.
Diinyada gaz tiirbinleri 500 kWe’den 200 MW’a kadar genis bir gii¢ araliginda iiretilirler.
Ancak 1 MWe’den kiigiik tiirbinler, diisiik verimlilikte ¢alisirlar ve birim kWe bagma yiiksek

yatirim maliyeti gerektirirler. Yillik ¢aligma saatinin %96’sin1 ¢aligma garantisi ile tiretilirler.

Gaz tiirbinlerinin avantajlari s6yle siralanabilir:

o Isi/gii¢ oraninda isletim esnekligi potansiyeli

e Uzun siireli kesintisiz ¢aligma giivenilirligi

e Yiiksek kalitede 1s1 saglamasi

o Elektrik ¢ikis1 frekans kontroliinii yiiksek hizlarda da sabit kilma
e Yiiksek gii¢/agirhik oram

e Sogutma suyuna ihtiya¢ duymamasi

Dezavantajlari ise:

e (Cikig araligi igindeki sinirl {inite hacimleri

e Motorlara gore daha diisiik mekanik birim

e Eger gaz yanmali ise yiiksek basinglara ihtiyag duymasi
e Yiiksek giiriiltii seviyeleri

e Diisiik yiiklerde verim diistikliigti

Gaz tiirbini sistemi buhar tiirbini sisteminden daha fazla yakita ihtiya¢ duyar. Ancak bu sistem
buhar tiirbin sisteminden birim proses buhari basina daha fazla elektrik iiretir. Kullanilan bazt

gaz tiirbinleri ¢ift yakitlidir. Hem dogal gaz hem de petrol tiirevlerini kullanabilirler.

Kombine ¢evrim sistemi ise gaz tiirbin sisteminin bir tiiriidiir. Gaz tiirbininden ¢ikan atik 1sy,
hemen proses 1sis1 veya buharma doniistiiriilmekten ziyade elektrik tiretmek icin kullamlir.

Kombine ¢evrim sisteminin elektrik ¢ikigi 1milyon kJ buhar bagina 360 kW h’tir.
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3.4.2 Motorlu kojenerasyon teknikleri

Kombine 1s1 gii¢ sistemlerinde kullamilan gaz motorlar1 igten yanmali motorlardir.
Kullamilabilir 1s1/gii¢ oram temel olarak 0.5/1 ile 2/1 arasindadir. Egzost gazi genis dlglide
fazla hava igerir. Ilave yanma miimkiindiir ve 1s/gli¢ oranimi 5/1’¢ kadar gikarabilir
(Schroedter, 1993). Sekil 3.14°de gaz motorlu kojenerasyon sistemi prensip semasi
goriilmektedir.

Motorlar ve yaglama yaglar1 sogutulmalidir. Bu ylizden kullanilsin veya kullanilmasin bu
suyun 1smnmasindan dolay: 120 °C’ye kadar sicak su formunda bir 1st kaynagi olusur. Egzost
gazlarinin sicaklig1 yaklagik olarak 400 °C’ye kadar ¢ikabilir. Sogutma ve egzost 1silar1 motor
tarafindan iiretilen toplam 1s1 oranmna esittir. Atesleme sistemlerine gore smiflandirilan iki tip

motor vardir. Bunlar basingli ve kivilcim ateslemeli motorlardir.
3.4.2.1 Dizel motorlar

Genellikle dort stroklu, turbo sarjli ve ara sogutmali direkt enjeksiyonlu makinalardir. Dizel
motorlar, gaz yagi, agir artik fuel oil ve dogal gaz yakarlar. Cift yakitli modellerinde gaz
yakitin kiigiik bir miktari ategleme i¢in enjekte edilir. Saft verimleri %35-45 arasindadir. Cikig
araliklar1 15 MWe kadardir. Sogutma sistemleri kivilcimla ateslemeli sistemlere gore daha
karigiktir ve sicakliklar maksimum 85°C kadardir. Egzost tava seviyeleri yliksektir ve ilave
yanma miimkiindiir. Bu motorlar 1500 d/d’ye kadar devirlerde ¢aligirlar. Genelde yaklagik
2MWe’ye kadar motorlar orjinal otomotiv dizellerinin tiirevleridir. Gaz yagi ile isletilir ve hiz
araliklarinin iist seviyelerinde ¢aligirlar. 500 kWe’den yukaridaki deniz dizel motorlar1 ve ¢ift

yakith veya artik yakit kullanan makinalar orta ve diisiik hiz seviyelerinde ¢ahgirlar.

3.4.2.2 Kivileim ateslemeli motorlar

Dizel motorlarm bir tiirevidir. Ana avantajlar1 motor sogutma suyunun 120°C’ye kadar
yliksek sicakliklarda galigmasidir. Saft verimi %35’den diisiiktiir. Cikis araliklar1 maksimum
2MWe ile smirhdir. Kiigiik ve basit tesislerde kullanilirlar. Sogutma ve egzost 1silart seri
olarak bir atik 1s1 kazaninda geri kazanilir ve diisiik basinglt buhar ya da orta/diisiik sicaklikta
sicak su elde edilir. Bu motorlar gaz yakit yaktiklar: i¢in olduk¢a popiilerdir. Biyogazlar ve
benzer olarak geri kazanilmig gazlar da kullamlabilir. Ancak diisiik kalorifik degerlerinden

dolay:1 verilen motor ¢ikis degerlerinde diistisler olur.
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Sekil 3.14 Gaz motorlu kojenerasyon sistemi prensip semasi
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Motorlarin avantajlar: :
e Genis yiik araliginda bile yiiksek gii¢ verimliligi

e Genis iinite ¢ikis aralif1

Dezavantajlar: :
e Geri kazanilan 1s1 degerlendirilmese dahi sogutulma zorunlulugu
e Diisiik gii¢/agirlik oram ve dengeleme kuvvetlerinin dayanikl: tesislere ihtiyag¢ gostermesi

3.4.3 Buhar tiirbinli kojenerasyon teknikleri

Buhar tiirbini sistemleri genel olarak bir kazan ve bir karst basingh buhar tiirbininden
olusmugtur. Bu tip bir sistem sematik olarak Sekil 3.15’de verilmigtir. Bu sistemde 45-110 bar
basinglarda 400-500 °C sicakliklar arasinda kazanda buhar {iretmek i¢in fosil yakitlar veya
atik yakitlar yakilir. Bu yiiksek basingh bubar bir rotoru doéndiirmek iizere buhbar tiirbinine
gonderilir. Tiirbin bir jeneratorii tahrik eder ve elektrik iretilir. Tiirbini terk eden diistik
sicaklik ve diigiik basingtaki bubar bir proses uygulamasinda kullanilabilir. Karg1 basingh
tlirbinin alternatifi olarak aym tarzda ¢aligan, ancak endiistriyel bir proseste kullanmak igin
orta kademelerde farkli basing ve sicakliklarda bubar ¢ekilen ekstraksiyon buhar tiirbini de
kullanilabilir. Tiirbinin son kademesinden ¢ikan buhar bir endiistriyel prosese ya da

yogusturularak kazana geri génderilir.

a) Karst Basingh Buhar Tiirbini b) Ekstraksiyon Buhar Tirbini
Proses 5
Buhan ]l;:johs:rsl Kondens gg%:;n;a
Buhar . Elektrik Byha Elektrik
.. | Jenerator |——»- uhar “
Turbini Giig Tirbini 1 Jenerator ——- Giig
Buhar Buhar

Yalat @ Yakit _>

Sekil 3.15 Bubhar tiirbinli kojenerasyon sistemi prensip semast



24

Karg1 basingh tiirbinler genelde, sadece proses buhar iireten klasik buhar tiirbinlerinden ve
yalniz elektrik lireten gii¢ tesislerinden %10-30 daha verimlidirler. Buhar tiirbinleri, gaz
tiirbinleri ya da dizel motorlarda {iretilen birim gii¢ basina daha az yakita ihtiyag duyarlar.
Ancak birim proses buhar1 bagmna diger iki sistem kadar elektrik iiretemezler. Bir buhar
tiirbini 1 milyon kJ proses buhar1 basina yaklagik 41 kWh elektrik iiretirken, gaz tiirbini 165
kWh elektrik iiretir.

Buhar tiirbinleri esas itibariyle gaz tiirbinlerine benzerdir. Fakat tiirbini ¢aligtrmak igin
gerekli enerji, sicak gazlar yerine kizgin buhardan elde edilir. Bubar basincina bagli olarak
iiretilen giig, tiirbin i¢inde azaltilabilir. En basit diizenleme kars: basingh tiirbindir. Tiim buhar
akis1 makinaden geger ve ihtiyag duyulan basingta tiirbinden egzost edilir. Birden fazla
kademede 1s1 gereken yerlerde, yiikksek kademede kullanmak i¢in tiirbin boyunca uygun
basingta ekstraksiyon buhari ¢ekilir. Daha diigiik basingh prosesler i¢in egzost edilmeden 6nce
ilave gii¢ tiretimi igin buhar akisa devam eder. Cikisa bir kondenser konularak vakuma dogru
genisletilen buhar ile gii¢ ¢ikisi artirilabilir. Bu gekilde diisiik seviyeli 1s1 agiga ¢ikar ki genel

kural olarak bu bir kombine 1s1 ve elektrik {iretim sistemi degildir.

Buhar tiirbinleri sadece yiiksek basing ve sicaklikta buhar girisi ve nisbeten diisiik mertebede
181 ¢ikisindan 6nemli miktarda gii¢ diretirler. Tesis buhar kazam ihtiyacindan dolay1 pahalidir.
Bu ylizden buhar tiirbin uygulamalar, gaz tlirbinlerinden ve gaz motorlarindan daha simirhdir.
Cok ucuz bir yakitin buhara ilk doniisiimiinden sonra kullanimi daha sik bir uygulamadir.
Tiirbin girig basinct ne kadar yiiksekse iretilen giic de o kadar yiikksek olur. Ancak yiiksek
buhar basinci, yiikksek kazan yatrimi ve isletme maliyeti getirir. Tesisin biiyiikliigline ve
buhar ihtiyacina gére bir optimizasyon yapilir. Endiistride elektrik kullaniminin artmasi,
kullanilabilir 1s1/gii¢ oraninin 3/1 den daha az olmasi miimkiin olmayan belki 10/1 ya da daha

fazla olan buhar tiirbinlerinin kullanimim sinirlamistir.

3.5 Kojenerasyon Sistemi Se¢imi

Kojenerasyon sistemleri, sistemin ekonomikligi, teknik agidan toplam sistem verimliligi ve
kullanicinin gereksinimleri dikkate alinarak, uygun bir sekilde se¢ilmelidir. Kojenerasyon
oldukga biiyiik bir yatrim oldugu igin sistemin fizibilitesinin ¢ok ayrmtili olarak yapilmas:
gerekir. Bu fizibilite sonuglar1 ucuzluk ve kaliteden dahi dnce gelebilmektedir. Hatta bu

sistemlerin kurulmasi karar1 verilmeden 6nce danigman veya miisavir kisi ya da kuruluslarla
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¢abgilmas1 yararli olur. Uygun sistem se¢imi asagidaki parametrelere gore yapilir
(Kogak vd, 1998).

3.5.1 Yakat

Cesitli nedenlerden dolayi, kojenerasyon sisteminde kullanilmas: diigiiniilen yakit tiirii veya
tirlerine gore sistem segilir. Baz1 uygulamalarda birden fazla 6rnegin iki yakith veya ig
yakith sistemler kullanilmaktadr. Bazi tesislerde ise kojenerasyon sistemi dogrudan yakittan
yola gikilarak segilir. Copliik gaz1 ve aritma gazi ile ¢alisan sistemler buna drnek olarak

verilebilir.

Tiirkiye igin 6zellikle dogal gaz kullanilan yerlerde sistem ¢ok ekonomik olmakta, ilk yatirim
tesis giderini geri 6deme siiresi iki y1l ya da daha az olabilmektedir.

Kullanilmak istenen yakit tiirii sayis1 arttik¢a segilen sistem gaz tiirbinine yonelmektedir. Gaz
tiirbinlerinde ise farkl tiir yakit yakabilme 6zelligi mevcuttur.

3.5.2 Elektrik 1st orani

Kojenerasyon uygulanacak sistemin termik ve mekanik gii¢ ihtiyaglar1 se¢im parametrelerinin
onemlilerindendir. Ozellikle yeni kurulacak tesislerde bu ihtiyaclar ve birbirleriyle oranlari
sistem seg¢imi igin zorunlu ve temel faktordiir. Gaz tiirbini ile yapilan kojenerasyon
sistemlerinde, elektrik 1s1 oranlar1 0.40-0.50 civarlarindadir. Yani toplam enerji ¢ikiginin 1/3’@
elektrik enerjisi 2/3’1i 1s1 enerjisidir. Gaz motorlar ile yapilan uygulamalarda ise elektrik 1s1
oranlart 0.75-0.80 civarindadir. Yani toplam enerji ¢ikisinin yaklagik %40°1 elektrik giicii
olarak elde edilirken %50’si de termik gii¢ olarak geri kazamlabilir. Kojenerasyon
sistemlerinin bu temel ayrimindan dolayy, titkketim bdlgesinin 6zelligine gore (hangi oranda 1s1
ve elektrik ihtiyac1 bulundugu) se¢cim yapilir .

3.5.3 Yiik eg@risi

Tiiketim bolgesinin 1s1l ve elektriki yiik egrilerine gbre segim yapilir. Eger yiik egrisi; giiniin,
haftanin, yilin ¢esitli zamanlarinda ¢ok dengesiz oluyorsa; bu yiik egrisini, birden fazla
agirhiga bolerek, tiiketimi birden fazla modiil ile karsilariz. Boyle bir yiik egrisi, Sekil 3.10°da
goriilmektedir. Ornek olarak, giin iginde 400 kW, gece ise 200 kW elektrik enerjisi ihtiyaci
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Yillik Calig ma Saati

Sekil 3.16 Tipik bir yillik yiik egrisi

olan bir hastahane elektrik tiiketimini kargilamak iizere, 200 kW’lik iki gaz motoru kullanmak
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Gaz motorlarinin daha kolay devreye alinabilmesinden dolay: senelik start sayilar1 fazla olan

isletmeler i¢in gaz motoru kullanimu kaginilmaz hale gelir.

3.5.4 Start sayisi
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3.5.5 Ortam sicakhig

Gaz tiirbinlerinin ¢ikis giicleri ve 1sil oranlari, ortam sicaklifna fazla duyarhilik gosterdigi
i¢in; gaz motorlari, ortam sicakhifina gok fazla duyarli olmadigimdan, bazi uygulamalarda gaz

motoru kullanimi zorunlu hale gelir.
3.5.6 Toplam sistem kapasitesi

Kojenerasyon sisteminde ihtiyag duyulan gii¢ler biiyiidiikge, secilen sistem, gaz tiirbinine
dogru yonelmektedir. Genellikle uygulamada 2.5-3 MW seviyesinin altinda gaz motorlar,
tizerinde ise gaz tiirbinleri kullamlmaktadir.

3.5.7 Elektrigin kalitesi

Elektrikteki frekans ve gerilim hassasiyetinin yiiksek oldugu isletmelerde bazen sistemin
karhilina ya da sebeke elektriginin siirekliligine bakmaksizin, kojenerasyon yatrimi zorunlu
hale gelir. Ozellikle hassas elektronik cihazlarin bulundugu tesislerde frekans ve gerilim
degerlerinin toleransi ¢ok azdwr. Tesiste bu tiirden sorunlar varsa kojenerasyon kagmilmaz
olmakta, tdlerans miktar1 azaldik¢a ise sistem se¢imi gaz motorundan gaz tiirbinine dogru
kaymaktadir.

3.6 Tiirkiye’de Kojenerasyon Sistemleri

Tiirkiye’de kojenerasyon sistemleri, kagit fabrikalari, seker fabrikalari, demir-gelik fabrikalar:
ve rafineriler olmak iizere KIT lerde ¢ok eski yillardan beri uygulanmis ve bu amagla kurulan
29 tesisin toplam kapasitesi 1050 MW degerine ulagmustir (Agis, 1998). Bugiin bu tesislerin
bir bolimii ekonomik Smriinii doldurdugu i¢in devre digt kalmigtir, bir boliimii ise diisiik
kapasiteyle ¢caligmaktadir.

Tiirkiye’de kojenerasyonun gelismesindeki 6nemli asama, 1984 yilinda 3096 sayili yasanin
¢ikarilmasi ve bu yasaya dayanarak 4 Eylil 1985 tarihinde Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi’'nin otoprodiiktorlik i¢in uygulama esaslarim belirleyen 85/9799 sayili

yonetmeligin yaymlanmasi ile baglamigtir.
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1992 yilinda kurulan ilk otoprodiiktor kojenerasyon tesisinden sonra getirilen yatirim
tesviklerinin de etkisiyle otoprodiiktSr tesis sayis1 hizla artmig ve Mayis 1999 sonunda 63’e
ulagmigtir. Mayis 1999 sonunda tiim otoprodiiktor tesislerinin toplam kurulu giicii 1557 MW,
yillik elektrik iretimleri ise yaklagik 10.7 milyar kWh degerine ulagmustir. Tiirkiye’nin
toplam elektrik tiretiminin yaklagik 110 milyar kWh oldugu g6zoniine almirsa 1998 yilinda
elektrik {iretiminin %10 kadarinin otoprodiiktor tesislerden saglandigi goriilmiistiir. Bu deger
onceki iki yilda sirasiyla %6 ve %8 olmustur. Su anda yapim siiren ve toplam kapasitesi
1122 MW olan 42 adet otoprodiiktér tesis vardir. Bu tesislerde yilda yaklagik 8,5 milyar kWh
elektrik tiretilmesi beklenmektedir. Ayrica 43 adet tesis i¢in yapilan bagvurular Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanhgi’nda incelenmektedir. Bunlarinda devreye girmesiyle 2005 yilinda
otoprodiiktorlerin Tiirkiye genel elektrik tiretimi igindeki payr %18’lere yiikselebilecektir
(Derbentli, 1999).
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4. ABSORPSIYONLU SOGUTMA SISTEMLERI

Sogutma teknolojisi gliniimiizde oldukg¢a gelismistir. Enerji maliyetlerinin artmas: ile birlikte
en az enerji ile en ¢ok sogutma kapasitesini saglayan cihazlar iiretmek olduk¢a 6nem

kazanmistir. Buna en iyi 8rnek absorpsiyonlu sogutma sistemleridir.

1859 yilinda Ferdinand Carre tarafindan absorpsiyonlu sogutma makinalarinin patenti
alimnmustir. 1970 yilmda absorpsiyonlu makinalar Amerika’ya gelmis ve 1975-1983 yillani
arasmda absorpsiyonlu cihaz satis ve kullanimi oldukga artmigtir.

Absorpsiyonlu cihaz kullammu iilkemizde de kojenerasyon sistemlerinin kullanilmas: ile
birlikte artmigtir. Kojenerasyon sistemlerinin olugturdugu atik silar vasitast ile kullamlan
absorpsiyonlu sistemler ile yapilan sogutma maliyeti olduk¢a diisiiktiir. Burada bahsedilen
atik 1silar motor sogutma sulari, buhar tiirbinlerinden alinan buhar, proseste kullanilan
makinalarin sogutma sular1 ve baca gazlarmmn kullanimu ile 1s1 degistiriciler aracilifi ile elde
edilen sicak sulardir (Ciineyit, 1997)

4.1 Absorpsiyon Prosesi

Bazi madde ¢iftlerinin birbirlerine kars1 kimyasal ilgisi vardir. Temas ettiklerinde biri digeri
tarafindan absorbe edilir. Absorbe eden maddeye absorban denir. Absorbanlar kati, sivi veya
gaz olabilir. Absorpsiyonlu sogutmada absorban sivi, diger madde (sogutucu akigkan) ise
absorbe edildiginde gaz fazindadir. Absorpsiyonlu sistemlerde iki madde ¢ifti kullanilir.
Bunlardan biri lityumbromiir-su ¢ifti, lityumbromiir absorban, su ise sogutucudur. Digeri ise

su-amonyak ¢ifti, su absorban amonyak sogutucudur.

Iki maddenin karigimi sogutma sistemlerinde normal olarak sivi fazhdir. Kanisimdaki
absorban oram yiiksek sogutucu oram diisiik ise konsantre veya kuvvetli eriyik, absorban
oran1 diisiik sogutucu oram yiiksek ise zayif eriyik olarak adlandirilir. Konsantrasyon

genellikle absorban agirlik yiizdesi ile ifade edilir ( Pita,1984).
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4.2 Absorpsiyonlu Sogutma Sistemlerinin Calisma Prensibi

Sekil 4.1°de absorpsiyonlu sogutma sistemi sematik olarak verilmistir.
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Sekil 4.1 Absorpsiyonlu sogutma ¢evrimi (ASHRAE,1981)

4.2.1 Absorber ve evaporatir

Sogutucu akigkanin buharlagma sicakligi doyma basincina baghdir. Buharlagma sicaklig:
evaporatdr basincina gore degisir. Sogutma uygulamalarinda ihtiyag duyulan sicaklik

degerlerine inmek i¢in basing yeterince diisiik olmalidir.

Buhar sikistirmal: sistemlerde evaporatdrdeki diigiik basing kompresdoriin hareketi ile saglanir.
Sogutucu akigkan ne kadar hizli buharlagirsa kompresér de buhar1 aymi hizla alir. Boylece

basincin artmasini da Onler. Sogutucu akigkan kompresoriin ve diger bilesenlerin
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performansma uygun olarak segilir. Absorpsiyonlu sistemde ise evaporatdrde sogutucu
akigkan vardir. Absorber evaporatére bitigiktir ve kuvvetli eriyik igerir. 1ki kap buharn
aralarinda rahatga akabilmesi i¢in baglantilidir. Kaplarmn havasi almmustir ve basing oldukca
diigtiktiir. Evaporator igerisindeki sogutucu akiskan gaz fazina geger. Buharlagma gizli 1s1sinin
etkisi ile buharlasmamis olan sogutucu akigkan sogur. Bdylece sogutma gergeklesmis olur.
Olugan buhar iki kaptaki bosluklar1 doldurur. Daha ¢ok sogutucu akigkan buharlastik¢a
evaporatordeki basing da gittikge artacaktir. Dolayisi ile elde edilmis olan sogutma etkisi de
kaybolacaktir. Ancak bu durum absorbanin hareketi ile 6nlenir.

Kaplar1 dolduran buhar absorberde kuvvetli absorban eriyigin yiizeyi ile temas edecck ve
absorbe olacaktir. Bu da ortamdaki basinc: diigiiriir. Buharlagan sogutucu akiskan yiizeyinden
absorbere dogru buhar akigini artiran bir basing farki olugur.

Absorber sogutucu akigkan buharmi, olustugu anda evaporatérde diigiik basing ve sicaklik
olusturarak uzaklastirir. Absorberin bu hareketi kompresor tarafindan yaratilan emme
hareketinin yerini tutar.

Evaporatérde basing ¢ok diisiik oldugundan bilesenlerin oldukga sizdirmaz olmasi gerekir.
Ciinkii sogutucu akigkanin borular ve serpantinler etrafinda haricen dolasmasi istenmez.
Dolayis1 ile sogutucu akiskan evaporatdrdeki boru demeti igerisinde sirkiile eden suyu
sogutmak i¢in kullanilir. Soguk su ise sogutma yiikiiniin oldugu ortamda sirkiile eder.
Sogutucu akigkan stirekli olarak evaporatérdeki borular {izerine sogutucu pompasi tarafindan

nozullarla piiskiirtiiliir.

Pompa-sprey nozul diizenlemesi kuvvetli absorber eriyiginin absorber igine spreylemek igin
de kullanilir. Bu eriyik ile su buhar1 arasindaki temas yiizeyini ve absorpsiyon prosesinin
etkinlifini artirmayi saglar (Pita,1984).

4.2.2 Jenerator ve kondenser

Sistemin siirekli olarak caligabilmesi i¢in sogutucu akigkamin tekrar kullanilmasi gerekir.
Bunun i¢in de jenerator kullanilir. Zayif eriyik absorberden jeneratére pompalanir. Eriyige is1
verilir ve sonugta sogutucu akiskamin kaynayarak ayrilmasi saglanir. Daha sonra olusan

kuvvetli eriyik absorbere doner ve sogutucu akigkan buhari ortamina spreylenir. Is1 kaynagi
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¢ogunlukla bubar veya serpantinlerde sirkiile eden sicak sudur. Sicak yanma gazlar1 da

kullanilabilir. Ancak bunun igin farkh cihazlar kullanmak gerekir.

Jenerator kondenser ile baglantilidir. Olusan sogutucu akiskan buhari jeneratér ve kondenseri
doldurur. Kondenserdeki boru demetinde soguk su dolagir. Su sicaklir akiskan buharinm
kondenser basincindaki yogusma sicakligindan diisiiktiir. Béylece sogutucu akiskan buhari
yogusma gizli 1s1stm birakir ve siv1 hale gelerek kondenser tabaninda birikir (Pita,1984).

4.3 Absorpsiyonlu Sogutma Sistemlerinin Siniflandirilmasi

Kullamilan madde ¢iftlerine gore iki tip absorpsiyonlu sogutma cihaz vardir.

4.3.1 Lityumbromiir-su cihazlan
Lityumbromiir-su cihazlar1 genellikle klima uygulamalar1 igin kullanilirlar. Biiyiik ve kiigiik
tonajl1 olmak tizere iki bsliimde incelenebilirler (ASHRAE, 1983).

4.3.1.1 Biiyiik tonajh lityumbromiir-su cihazlar

Cogunlukla 50-1500 ton (176-5280 kW) kapasite aralifinda indirekt ateglemeli makinalardir.
Bu tiir bir makinanin sematik diyagrami Sekil 4.2 ‘de goriilmektedir. Sekil 4.3’de ise tek

govdeli benzer bir makina gosterilmistir.

Absorpsiyonlu makinalar iki kademeli jeneratorlii olarak da yapilabilir. Bu tiir makinalar ¢ift
etkili olarak da adlandirilirlar. $ekil 4.4 ‘de ise iki kademeli jeneratdrle tasarlanmis tek
govdeli bir makina g6riilmektedir. ilk jenerator sogutucu akiskan zayif absorbandan ayiran
1s1y1 alir. Bu sicak sogutucu akigkan buhari ikinci jeneratSre gider. Burada ilk jeneratérden
gelen konsantrasyonu orta seviyede olan ve bir is1 degistiriciden gegmis olan absorbandan
daha fazla sogutucu akigkan buharlagmasimi saglar. Jeneratorden baska, tek kademeli
lityumbromiir-su iinitesinin tiim bilesenleri iki kademeli {inite ile aymdir. Cift etkili {inite
buhar hizlarinin tek kademeli makinadakinin iigte ikisi kadar olmasindan dolay: yiiksek
performanshdir. Is1 kaynag sicaklig tek kademeli iinitelerde istenenin 50°C kadar istiindedir.
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Sekil 4.2 Iki gévdeli lityumbromiir-su gilleri (ASHRAE,1983)
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Sekil 4.3 Tek govdeli lityumbromiir-su ¢illeri (ASHRAE, 1983)
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Sekil 4.4 1ki kademeli jeneratérle tasarlanmig tek govdeli lityumbromiir-su ¢illeri
(ASHRAE,1983)

Cihazi Olusturan Parcalar

Jeneratorler absorbanin altinda kalan boru demetleridir. Buhar veya sicak sivilarla
isitilirlar. Kondenserler jeneratSriin iist tarafinda buhar bolgesine yerlestirilmis boru
demetleridir. Kondensere gelen sogutma suyu once absorberden gecer. Absorberler ise
kuvvetli absorbanin spreylendigi boru demetleridir. Sogutucu akiskamin buhari 1sism
ortamdan gegen sogutma suyuna verir ve absorbamn igine yogusur. Evaporatorler
(sogutucular) sogutucu suyun {izerine spreylenerek buharlastin boru demetleridir.
Sogutulacak su borularmn iginden geger. Eriyik 1s1 degistiricileri tamamen gelikten boru tipi
konstriiksiyonlardir. Eriyik ve evaporatore pompalar1 genellikle elektrikle tahrik edilen
hermetik tasariml santrifiij pompalardir. Akigkan gevrimini veya sabit sofutma ¢evrimini
saglamak i¢in kullanulir. Sistem yogusmayan gazlar1 uzaklastirmak i¢in kullamilan purjérier
icerir. Az miktarda bile bulunsa, yogusmayan gazlar absorberdeki toplam basinci, evaporatér
basincii Snemli Slgide degistirmeye yetecek kadar artirir. Cok kiigiik basmng artiglar:
sogutucu akiskanmn buharlagma sicakliginda Onemli artiglara neden olur. Absorpsiyonlu
makinalarda mekanik genlesme valfi kullanilmaz. Sivi akigkamin evaporatére akigi bir orifis

ile kontrol edilir.
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Kapasite kontrolu

Tim lityumbromiir-su ¢evrimli absorpsiyon makinalari degisken yiiklerle calisirlar ve
absorban eriyigin konsantrasyonu degistirilerek soguk su sicaklik kontrolu saglanir. Verilen
herhangi bir yiikte, soguk su sicaklig1 sogutucu akiskan ve soguk su arasindaki sicaklik farki
ile ayarlanr. Yik degisimleri soguk su sicakhgmndaki degisimlerden anlagihr. Omegin
yiikteki azalma sonucu evaporatorde daha az sicaklik farkina ve daha diisiik eriyik debi ve
konsantrasyonuna ihtiya¢ duyulur. Tiim iiniteler soguk su ¢ikigina monte edilmis bir termostat
ile yiik degisiminden kaynaklanan soguk su sicaklik degisimini hissederler. Bugiin mevcut
olan bir ¢ok iinitede soguk su termostati, sicak su debisini veya buhar basincim diistirerek 1s1
girisini ayarlayan bir otomatik vanaya kumanda eder. Enerji yonetim tipi kontrol sistemleri

verimi maksimize edebilmek i¢in sistemde mevcut tiim sicakhklar: gosterir.

Sogutma suyu sicaklik kontrolii

Bazi absorpsiyonlu sogutma makinalarinda ve bazi uygulamalarda ( bazi proseslerde)
sogutma suyu sicaklik degisimlerinin + 3°C ile sinirli olmasi istenir. Bu genellikle sogutma
kulesi ve makina arasina {i¢ yollu vana konarak ve absorbere giden su sicaklip ile kontrol
edilerek yapilir. Vana, sicakliga belirlenen simirlarda kontrol edebilmek igin kule suyu ve

doniis suyunun tekrar sirkiile etmesine veya karigmasina izin verir.

Absorpsiyonlu makinalarin en son modelleri uygulamanin izin verdigi durumlarda, dikkate
deger sogutma suyu sicaklik degisimlerini kabul edecek sekilde tasarlanmaktadir. Ayrica
7°C’a kadar absorber giris sicakligina da izin verir. Bu iglevler agagidakilerin biri veya birkagi
ile yapilir:

e Bir kontrol vanasi sivi sogutucu akigkanin sogutucu devreden absorban devresine transfer
olmasina izin verir.

e Bir kontrol vanasi absorbanin absorban devresinden sogutucu akigkan devresine
transferine izin verir.

e Bir manuel kontrol buhar vanasinin agihigini smurlar. Su sicakligmin sogutma yiikii
sartlarinm en diisiik limitinde tinitenin ¢evrimi agmasina veya kapamasima izin verilebilir.
Mevcut oldugu durumlarda, daha soguk kondenser suyu kullanabilecek makinalar daha az
enerji ihtiyac1 ve onceki makinalara gore ileri mevsimsel isletme ekonomisi anlamima

gelir.
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Koruyucu cihazlar

Kapasite kontroluna ek olarak lityumbromiir-su ile ¢aligan absorpsiyonlu makinalarda
koruyucu cihazlara gerek vardir. Bazi kontroller giivenli ¢aligma sinirlarinin agilmasina neden
olacak hatali caligma durumlarinda, digerleri hasar olusmadan makinay: kapatirken, {initenin

giivenli sinirlar i¢inde ¢aligmaya devam etmesini saglar.

e Disiik sicaklik devre kesici. Bu cihaz evaporatdr sicaklifi asir1 diistiiglinde {initeyi
kapatan bir diigiik limit termostatidir. Sogutucu akigkan sicakli1 devreye alinacak kadar
yiikseldiginde switch makinayi tekrar ¢ahigtirmak {izere kendini resetler.

e Sogutma suyu switch’i. Sogutma suyu kaynaginda sorun oldugunda iiniteyi kapatacak
basing veya debiye duyarh bir switch tir. Sogutma suyu kaynag: resetlendiginde switch
kendini resetler.

o Soguk su switch’i. Soguk su debisi tasarim limitlerinin altma distigiinde Uniteyi
kapatacak basing veya debiye duyarli bir switch’tir. Uygun soguk su debisi saglandiginda
kendini resetler.

o Konsantrasyon sinirlayicilari. Bazi makinalar, absorban konsantrasyonunun smirlayici
sartlarin1  gosteren sensOrler ile absorber kapasitesini veya jeneratr kapasitesini
smurlayabilen tiirden degisik kontrollere sahiptirler. Smirlayici sartlar ortadan kalktiginda

kontrol aygitlari resetlenir. Béyle cihazlar kristallesmenin 6nlenmesine yardime: olur.

4.3.1.2 Kiiciik tonajlh lityumbromiir-su cihazlan

Kiigiik tonajli makinalar 3-25 ton (10-90 kW) ‘a kadar konutlarda veya ticari kiigiik amagh
kullanim ig¢in tasarlanmiglardir. Direkt ve indirekt ateslemeli sivi gilleri, ¢iller-1sitici ve
havalandirma formlarinda iretilirler. Sekil 4.5°de ticari boyutln gaz ateslemeli isiticy/giller
goriilmektedir. Bu sistemde eriyik sirkiilasyonu buharlagma ile saglanmaktadir.

Kiigiik tonajli makinalarda mekanik pompa kullanilmaz. Eriyigin absorber ve jenerator
arasindaki sirkiilasyonu yogunluk farklar1 veya sistemdeki kiiciik basing farklar: ile saglanir.

Absorber ve evaporatér tiipleri kapiler damlaliktan tek ydnlii akan siv1 ile 1slatilir.

Jeneratorler, genellikle atmosferik bekleri olan gelik alev borusu konstriikksiyonudur. Gaz
bekleri ve yag bekleri de kullanilir.
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Sekil 4.5 Direkt ateslemeli lityumbromiir ¢evrimli su ¢illeri (ASHRAE,1983)

Enyik 1s1 degistiriciler diigiik basing kaybi1 ve iyi bir is1 transferi elde edebilmek igin sik
olarak yerlestirilmis plakalardan olugmustur.

Lityumbromiir absorpsiyonlu ¢evrimi plakali solar kollekt6rler tarafindan saglanan diisiik
sicakliklarda nispeten yiiksek sogutma yapan tek ¢evrimdir. Sekil 4.6°da tipik bir giines
enerjili 1sitma/sogutma uygulaﬁasmm sematik resmi goriilmektedir. Glines enerjisi
kollektorler tarafindan toplanir ve 1s1l enerji depolama tankinda depolanir. Depolama sicakligi
absorpsiyon jeneratdriinii ¢aligtiracak kadar yiiksek oldugunda, absorpsiyon ¢evrimine
sogutma yapmak lizere enerji verilir. Eger sogutma isteniyorsa ve sicakliklar yeterli degilse

1s1, bir yardimci kazandan kargilanir.

Sistem ihtiyaglaria baglt olarak bir ¢gok varyasyon vardir. Bunlar, enerjinin varligini artirmak
i¢in jeneratorii direkt kollektorden isitmak, 1s1 yerine sogu depolama veya bu ikisinin bir

kombinasyonu olabilir.
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Sekil 4.6 Tipik solar 1sitma/absorpsiyonlu sogutma uygulamas: (ASHRAE,1983)

4.3.2 Amonyak-su cihazlan

Amonyak-su ¢evrimli absorpsiyonlu sogutma cihazinda amonyak sofutucu, su ise
absorbandir. Sekil 4.7°de bu tip bir makinanin gematik diyagrami goriilmektedir. Bu makina
3-5 ton (10-18 kW) kapasiteli hava sogutmali bir su ¢illeridir.

Amonyak-su cihazinin tasarimi lityumbromiir-su cihazindan farklidir:

Amonyak gibi su (absorban) da ugucudur. Dolayisiyla zayif eriyigin kuvvetli eriyige
déniistiiriilmesi bir kismi distilasyon prosesidir. Amonyak (sogutucu) gevrimin 2070 kPa
civarinda kondenser basinci ve 480 kPa evaporator basincinda ¢aligmasina neden olur. Bu
durumda kap boyutlar1 oldukg¢a artmakta ve eriyik pompalar1 pozitif deplasmanh tipte
olmaktadir. Kondenserden yiiksek basingta gelen sivi amonyak, evaporatdrde diisiik basing ve
sicakhga geger. Sogutucu akigkan yiik 1sisini alarak buharlagir absorberdeki eriyik amonyak
buharin1 absorbe eder ve bdylece algak basing olusturur. Absorber ve jenerator arasinda da bir
1s1 degigtirici vardir. Sistemin hava sogutmali olmasi, yogusma ve absorpsiyon proseslerinin
borular igerisinde olmasin1 gerektirir. Bu yiizden borularin etrafina kanat takilip hava ile

temas artirilir.



39

Cihazi Olugturan Parcalar

Jeneratorler 1s1y1 yanma {iriinlerinden ayirabilmek amaciyla dis1 kanath olarak tiretilmis dikey
tanklardr. I¢inde ise, iiretilen buhar (yiikselen) ile (inen) zayif eriyik arasinda i¢ kars1 akish

temas olusturmak icin bir analiz6r plakalar sistemi mevcuttur.

Atmosferik gaz bekleri jeneratorii atesler. Cikan akici Uriinler, uygun yanma havas: debisini
muhafaza eden kondenser fanimin ¢ekigine bagli olarak , kondenser ve absorberden gecen
hava ile karigr.

Is1 degistiriciler. Kuvvetli ve zayif absorbanlar arasmndaki isi gegisi kismen jenerator —
analizor igerisinde olur. Burada kuvvetli eriyige maruz kalan bir serpantin, analizér plakalari

boyunca ve kismen de eriyik tarafindan sogutulan absorberde bir spiral olugturur.

Rectifier .Amonyak-su sisteminde iki maddenin uguculuklarinin birbirine yakin olmasindan
dolayi, jeneratdrde olugan buhar hala kismen su buhar igerir. Ancak bu suyun sofutucu
akigkanla birlikte evaporator ve kondensere akmamasi igin ayristirilmas: gerekir. Su
evaporatdr sartlarinda buharlasamadig: igin, bu islem yapilmadig takdirde sogutma kapasitesi
diiger. Su buhari, iki agamada analiz6r ve rectifier tarafindan uzaklagtinlir. Analizor,
jeneratérde monte edilmis bir 1s1 degistiricidir. Absorberden gelen soguk eriyik analizor
boyunca amonyak buhari-su buhari karigimimi sogutarak akar. Bu islem su bubarinmn bir
kismin1 yogusturur. Jeneratérden ayrilan buhar diger bir 1s1 degistirici olan rectifier a akar.
Burada buhar karigimi kalan su buharmi uzaklastirmak igin sogutma suyu tarafindan
sogutulur. Su jeneratore , sogutucu akigkan da kondensere doner (Pita, 1984).

Absorber ve kondenser, gelen havanin biiyiik bir kismimi kondenser borulan iizerinden ve
¢ikan havanin bilyilk boliimiiniin absorber borulari iizerinden akmasim saglayacak sekilde

diizenlenmis kanath borulardir.

Evaporatorlerde sogutulacak sivi, igerisinden sogutma yiikiinii alacak ve buharlasacak olan
amonyagin gectigi serpantinin iizerine piiskiirtiiliir. Tank atmosferik basingtadir ve {initeler

sogutulmus siviy1 yiik kaynaginda sirkiile ettirmek igin bir pompaya sahiptir.

Eriyik pompalari pozitif deplasmanli cihazlardir. Eriyik esnek bir diyaframin gel-git hareketi
ile emme ve bosaltma valfleri tarafindan hareket ettirilir. Gel-git hareketi atmosferik basingh
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bir pompanmn veya esnek bir sizdirmaz malzemenin karg: tarafina iletilen hidrolik akiskan

carpmasi sonucu olusur.
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Sekil 4.7 Direkt ateslemeli hava sogutmali amonyak-su ¢illeri

Kapasite kontrolu

Unite genellikle bir termostat araciligiyla on/off ¢alisir. Su sicakhigmin (donma sicaklhigi) agir:

digmesi ihtimaline kars1 bir soguk su switch’i igerir.
Koruyucu cihazlar

Bir takim tipik koruyucu cihazlar vardir. Bunlar gaz bekleri yanmadan 6nce hava akinu

oldugunu gosteren bir switch, bir basing diigiirme valfi ve jenerator yiiksek sicaklik
switch’idir.
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4.4 Kullanilan Sogutucu-Absorban Ciftleri ve Ozellikleri

Sogutucu absorban ¢iftini olugturan maddeler absorpsiyonlu sogutma i¢in gerekli 6zelliklerin

hemen hepsini tasimalidirlar. Bunlar arasinda en nemlileri (ASHRAE,1981) :

e Kat1 faz olmamasi: Sogutucu-absorban ¢ifti belli bir bilegsim ve sicaklik bdlgesinin
tizerinde kat1 faz olusturmamahdir. Kati olusumu akisi durdurup cihazin kapanmasina
neden olur.

e Ugcuculuk orani: Sogutucu-absorban ¢iftinin birbirinden kolayca ayrilabilmesi icin,
sogutucunun absorbandan ¢ok daha ugucu olmasi gerekir. Aksi halde ayirma maliyeti ve
1s1 ihtiyaci artar.

e Kimyasal ¢ekicilik: Absorpsiyonun oldugu sartlarda absorbanin sogutucuya kars: giighii
bir ilgisi olmasi gerekir.

e Basing: Isletme basinglarinin (genis olarak sogutucunun fiziksek 6zellikleri ile belirlenir)
orta seviyede olmasi istenir. Yiiksek basinglar ekipmanlarm kalin cidarlart olmasmi
gerektirir. Disiik basinglar (vakum) ise biiyiik hacimli ekipman ve sogutucu buhan
akigmnin basing diisiisiinii azaltmak i¢in 6zel araglar kullanmay: gerektirir.

e Kararhlik: Nerede ise mutlak kimyasal kararlilifa ihtiya¢ vardir. Ciinkii akigkanlar uzun
yillar galisma esnasinda ¢ok zor sartlara maruz kalacaklardir. Kararsizlik istenmeyen bir
gazn, katinin veya korozif bir maddenin olusmasina neden olur.

e Korozyon: Gerek akigkanlar gerekse kararsizliktan dolayi ortaya ¢ikan maddeler yapi
elemanlarinda korozyona neden olmazlar. Ciinkii genellikle korozyon geciktiriciler
kullanilir,

e Giivenlik: Sistem, yerlesim birimlerinde kullanilacak ise akigkanlar zehirli ve yanici
olmamalidir. Bu agidan endiistriyel sogutma prosesleri daha az kritiktir.

e Viskozite: Is1 ve kiitle transferini artirmak ve kismen pompalama problemlerini azaltmak
icin akiskanlarin diisiik viskoziteli olmasi istenir.

e Gizli 1s1: Sogutucu akigkan ve absorbanin sirkiilasyon hizinin minimumda tutulabilmesi

i¢in sogutucu akigkanin gizli 1sisinin yiiksek olmasi gerekir.

Tiim istenilenleri karsilayan bir sogutucu-absorban ¢ifti mevcut degildir. Su-amonyak ve
lityumbromiir-su ¢iftleri en uygun olanlardir. Bunlar genis ticari kullamim alani bulan

ciftlerdir.
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Su-amonyak ¢iftinin uguculuk oram istenenden daha kiigiik ancak ucuz ve kimyasal olarak
kararhdir. Ayrica amonyak zehirli bir akigskan oldugundan makina tecrit
edilmelidir. Amonyagin basing ve sicaklik karakteristikleri kaplar i¢inde yiiksek basinglar
olusturur. Bu ylizden sistemin yiiksek basing tarafindaki ekipmanlarda oldukga giiclii
konstriiksiyon gerektirir. Bu sistem diigiik sicakliklara sogutma igin kullanilabilir. Ciinkd,
sogutucu akigkan olan amonyak ultra diisiik sicakliklar diginda donmaz (Pita, 1984).

Lityumbromiir-su ¢iftinin temel problemi kat1 olugsum ihtimalidir. Sogutucu akigkan 0°C’de
dondugundan bu ¢ift diisiikk sicakliklara sogutma islemlerinde kullanilamaz. Ancak klima
santralleri i¢in uygundur. Diger yandan yiiksek sicakliktaki kuvvetli eriyik sogutuldugunda
kristallesir. Kristallesme sonucunda ortaya ¢ikan karigim sulu ¢amur kivaminda koyu bir
yapidir. Pompalar bu karigima hareket veremedigi igin sogutma iglemi durur. Bu ¢iftin diger
dezavantajlar1 disiik basing ve lityumbromiir eriyiginin yiiksek viskozitesidir. Bu
- dezavantajlar uygun cihaz tasarimmu ile biiyiikk Slciide asilmaktadir. Kombinasyon yiiksek
glivenlik, yiiksek uguculuk orani, yiiksek kimyasal kararlilik ve yiiksek gizli 1s1 avantajlarma
sahiptir (ASHRAE, 1981 ve Pita,1981).

4.5 Denge Diyagramlari

Sogutucu-absorban eriyiklerinin fiziksel 6zellikleri bir denge diyagraminda grafik olarak
gosterilir. Lityumbromiir-su sistemi i¢cin Ornek bir denge diyagramu Sekil 4.8’de
goriilmektedir. Denge diyagramlar ¢evrimin ¢ahgma seklinin anlagilmasinda ve isletme
sartlarmm uygun olup olmadigmin kontrol edilmesinde biiyiik fayda saglarlar. Ayrica

lityumbromiir-su sisteminde kristallesme olup olmayacagina dair fikir verirler.

Bu diyagramda, sicaklik yatay eksende verilmistir. Buhar basinci ve buna karsibk gelen
sogutucu akiskanin doyma sicaklig1 ise dikey eksende verilmigtir. Sag iist késeden sol alt
kdseye dogru inen egimli hatlar ise eriyik konsantrasyonunu gostermektedir. Diyagramin
sagindan keskin bir sekilde inen hat ise kristallesme hattidir ve kristallesmenin olusacag sinir
sartlar1 gosterir. Bu hattin solunda eriyik sivi kalir. Eger sartlar hattin sagma dogru degisirse,

eriyik igerisindeki lityumbromiiriin katilagmasi sonucu tortu meydana gelir.

Sekil 4.8°de 1-2-3-4-5-6-1 hatlariyla tipik ¢alisma sartlar1 i¢cin diizenlenmig bir ¢evrim
gortilmektedir. Bu gevrimde, eriyik absorber ve jeneratdr arasinda sirkiile ederken meydana

gelen sicaklik ve konsantrasyon degisimleri goriilmektedir.
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Sekil 4.8°de verilen diyagramda evaporator sicakligi 4.5°C’dir.

e 1-2:Isidegistiricide sicaklik artmasi

e 2-3: Jeneratdrde konsantrasyon degismeksizin sicaklik artig

e 3-4: Jeneratdrde sogutucu akigkanin buharlagmasiyla konsantrasyonun artmasi
e 4-5:Kuvvetli eriyigin 1s1 degistiricide sogumasi

e 5-6 : Kuvvetli ve zayif eriyigin karigmasi

e 6-1: Eriyigin sogutucu akigkan buhari absorbe ederek seyrelmesi

4.6 Absorpsiyonlu Sogutma Sistemlerinin Performansi

Absorpsiyonlu sogutma g¢evriminin sogutma etkisi COP,s (coefficient of performance)
asagidaki gibi tammlanir:

CoP,_ = Evaporatorde gekilen 1s1

- “.1)
Jeneratore verilen 1s1

COP terimi absorpsiyonlu sisteme uygulandiginda , elde edilen deger mekanik sikistirmali
sisteme gore oldukca kiicilk ¢ikmaktadir. Yaklasik 0.60-0.70 civarindadir. Ancak bu fark
COP,ps terimlerinin farkh olarak tanimlanmasmdan kaynaklanmaktadir. Mekanik sikigtirmal
sistemin COP’si gekilen 1s1 miktarinin  sisteme verilen is miktarma oranidir. Elektrik
santrallerinde yakittan elde edilen enerjinin sadece 1/3°i elektrige donistiiriiliir. Gergekte
absorpsiyonlu makina kompresor tahrikli makinanmn kullandig: orijinal yakit igerisindeki 1s1
enerjisi miktarinin yaklagik iki katimi kullanir. Ancak endiistriyel uygulamalarda, ¢gogunlukla
diisiik basingli atik buhar veya sicak yanma gazlar1 vardir. Bu enerji hi¢ bir maliyeti olmayan
enerji olarak g6zoniine alinabilir. Ayrica is formundaki enerji 1s1 formundaki enerjiden daha

degerli ve pahalidir ( Pita, 1984).

Absorpsiyonlu ve mekanik sikigtirmali ¢evrim verimlerinin farkhili1 ideal absorpsiyonlu
¢evrimin COP’sinin incelenmesi ile goriilecektir. Sekil 4.9°daki semada basit bir ¢evrim
goriilmektedir. Sol taraftaki kutulardaki prosesler evaporatorden kondensere giden buharin
sikistirilmas igin ihtiyag duyulan isi saglayan gii¢ ¢evrimini olusturur. Sekil 4.9’dan de
goriildiigii gibi glic gevrimi, jeneratdrde T, mutlak sicakliginda qg 1s1s1 formunda enerjiyi alur,

W is formunda bir miktar enerjiyi sogutma gevrimine ulastirir ve absorberde T, sicakliginda
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ga kadar 1s1 enerjisini disar1 atar. Sogutma ¢evrimi W isini alir ve bununla evaporatérde T,

q g TS Ta qc
w
>
T T
q a s r 4,
Gag Cewrimi Sogutma Cevrimi

sogutma sicaklhifindaki g 1s1s11 , g, 1s1sinin atildigi T, sicakliindaki kondensere pompalar.

Sekil 4.9 Absorpsiyonlu Sogutma Cevrimi

Iki sicaklik arasinda termodinamik olarak tersinir ¢alisan ideal gevrim Carnot ¢evrimidir.

Sicaklik-entropi (T-S) diyagraminda dikdértgen olarak goriiniir. Sekil 4.9’un sol tarafindaki

gli¢ cevrimi igin

9 __T 4.2)
W T-T,
ve Sekil 4.9’un sag tarafindaki sogutma gevrimi igin

q T

de _ 43
W T, -T *3)

a T

Esitlik 4.1°deki sogutma miktar1 q. ve jeneratrde verilen 1s1 gg’dir. gqe ve gg’'nin yerine
Esitlik 4.2 ve Egsitlik 4.3°den elde edilen ifadeler kullanilarak COP
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COP:&g_z WTr Ts_Ta =Tr(Ts_Ta)
g TL-T WL T(L-T)

(4.9

olarak bulunur (Stoecker vd,1982).
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5. KOJENERASYON SIiSTEMi VE ABSORPSIYONLU SOGUTMA SISTEMi
KOMBINASYONU

Bir kojenerasyon tesisi bir motor veya tiirbin/jeneratér setinden olugur. Bunlarin yaninda
sogutma suyu, yaglama yagi ve egzost isisindan yararlanmak igin de 1s1 degistiriciler
kullanilir. Bazi uygulamalarda elde edilen 1s1y1 kullanacak bir proses olmayabilir. Ancak ayni
sistemde klima veya dondurma islemleri gibi degisik amacli sogutma ihtiyaci olabilir. Béyle
durumlarda hem elde edilen 1s1y1 kullanmak, hem de sogutma ihtiyacim1 kargilamak igin

absorpsiyonlu sogutma sistemleri kullanilabilir (Zieger,1997).

Kojenerasyon tesisi ve absorpsiyonlu sogutma sistemi kombinasyonunun avantajlar1 agagidaki

gibi siralanabilir:

e Sogutma yiikiinii kargilamak amaci ile egzost 1s1sinun kullamilmasi modiiliin isletme saatini

artirir,
e Sebeke elektrik yiikii azalir ve dolayisiyla elektrik maliyeti azalir,

Mekanik sikistirmali sistem yerine absorpsiyonlu sistem kullamlmasinin avantajlari :

e CFC kullanilmamasmdan dolayi ¢evreyle dost sogutma,
e Hareketli pargalarin az olmasindan dolay1 uzun ¢aligma Smrii,
e Diisiik bakim ve onarim maliyeti,

e Distik gii¢ tikketimi.

Bu c¢aligma kapsaminda yapilacak olan o6rnek hesaplamalar i¢in, “Dizayn Teknik A.S.
izolasyonlu Boru Tesisi” se¢ilmistir. Bu firma, i¢ ve dis tesisat sistemleri ile tarimsal sistemler
tiretmektedir. Tesiste 20 adet ekstruder ve 20 adet enjeksiyon makinasi bulunmaktadir.
Tesisin 1960 kW elektrik ve 3000 kW sogutma yiikii bulunmaktadir. Bu degerler dikkate
alinarak gaz motorlu kojenerasyon sistemi ve sistemde proses 1sis1 ihtiyaci olmadigindan elde
edilebilecek buhar1 kullanabilmek igin absorpsiyonlu sogutma sistemi uygulanmasi
Ongoriilmistiir. Sekil 5.1°de bu sistemin bir semas: verilmigtir. Uygulanacak kojenerasyon ve

absorpsiyolu sogutma sistemine ait 6zellikler agagida verilmistir:
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Onerilen Sistemin Giicii

BIRIM TOPLAM
Elektrik : 1960 1.960 ekW
Mekanik : 2035 2.035 bkW
Model : G3532 CATERPILLAR
Sikigtirma Oram :12.0

After Cooler Sicakhigi 1 54°C
Ceket Suyu Sicakligi : 99°C

Rakim :200 m
Ortalama Sicaklik :30°C
Standart EkKW : 1960
Gii¢ Carpam : %100
Adet 01
Yullik Caligma Saati : 8000

Yillik Elektrik Kesintisi  : 100

Yakit : Dogal Gaz

Kullanilan Yakitin Birim Bedeli
Kullanilan Yakitin Alt Isil Degeri
1 kWh Elektrik Uretim Bedeli

Yillik yakit ttiketimi

Elektrik tretimi

Sistemde kullanilan i¢ ihtiyag
Net elektrik iiretimi

Yillik net elektrik tiretimi
Sistemin Yillik Elektrik Uretimi
Tesisin Yillik Elektrik Gereksinimi
Birim Yakit Tiiketimi

Toplam Yakit Tiiketimi

Sistemin Net Elektriksel Verimi
Tesisin Net Elektriksel Kullanmm

73700
34485
21083
0.045
4485524
1960

60

1900
15200000
15680000
15680000
0.275
561

%36
%100

TL/Nm’®
KJ/Nm’®
TL/kWh
$/kWh
Nm®/yil
kW

kW

kW
kWh/yil
ekW
ekW
m’/bkW-h
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5.1 Kojenerasyon Sisteminden Elde Edilecek Is1 Miktarlarinin Hesab:

Kojenerasyon sisteminde elde edilen 1silar, agagida belirtilen kaynaklardan saglanmaktadir.

¢ Motor gévde sogutucusu
e Sarj havasi sogutucusu

e Egzost gazlar

Motor govde sogutucusu

Motor govde sogutucu debisi =6,3 kg/s
Motor gévde sogutucusu giris sicakligis = 99°C
Motor gévde suyu ¢ikis sicakligi =80°C

Qg =my .G, AT
=6,3.4,18.(99 - 80)

Qgs = 498 kW

Sarj havasi sogutucusu

Sarj havasi sogutucusu debisi =2 kg/s
Sarj havasi sogutucusu giris sicakligt = 54°C
Sarj havasi sogutucusu ¢ikis sicakligi =~ =40°C

Q$h = Mg, - Cp AT
=2.4,18 . (54 - 40)

Qs =114 kW
Egzost gazi esanjorii
Egzost gaz1 debisi =5,6 kg/s

Egzost gazi giris sicakligi =515°C
Egzost gaz1 ¢ikis sicakligt - =180°C



Qg =M. Cp. AT
=5,6.1.(515 - 180)

Qe = 1880 kW

Sistemin iirettigi toplam 1s1

Q =2.(Qg +Qun )t Qe
=2.(498+114) +1880

Q =3104kW

Sistemden elde edilebilecek buhar miktan

8 bar 170°C buhar elde etmek i¢in
1880 = m, (2770 — 426.36)

m, = 0.8 kg/s=2888 kg/h
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Sistemden elde edilebilecek sicak su miktan

Qgs =my Ah

90-60 °C sicak su elde etmek i¢in
2x 498 = 996 = m (376.94 — 251.09)

m, = 7.9 kg/s=28491kg/h

Sistemden elde edilebilecek 1lik su miktari

Q$h= mls Ah

2 x 114 = my (117.31-75.50)

mys = 5.35 kg/s = 19287 kg/h
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5.2 Cevrim verimleri

Yillik yakit tiiketimi (YYT) : 42761600 kWh/yil
Yillik elektrik iretimi (YEU) : 1960 x 8000 = 15680000 kWh/yil
Yillik 1s1 diretimi (YIU) : 3104 x 8000 = 24832000 kWh/y1l

YEU . _ 15680000

Elektrik verimi ng =—— = mxloo =%36

Isil verim n, = Y0 g - 24832000

=" %100 =%58
YYT 42761600

Sistem verimi N =mn,+n, =%9%

Sistemin Y1llik Elektrik Uretimi, [ek W] : 15680000
Tesisin Yillik Elektrik Gereksinimi, [ekW] : 15680000
Birim Yakait Tiiketimi, [m*/bkW-h] : 0.275
Toplam Yakit Tiiketimi, [m’/h] 3 561
Sistemin Net Elektriksel Verimi : %36
Tesisin Net Elektriksel Kullanimi : %100
Ham Su Sicakligy, [°C] : 60
Kullanilan Sicak Su Sicakligi, [°C] : 90
Kullanilan Buhar Basmeci, [bar] : 8
Kazan Besi Suyu Sicakligi, [°C] : 102

Egzostun Kazandan Cikis Sicakligy, [°C] : 180
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Cizelge 5.1 Sistemin iirettigi silar

A/C Isisi Blok| EgzozIsisi Toplam
Sistemin Urettigi Isilar, [kW]: 228 996 1880 3104
Kullanilabilen 28°C Sicak Su| 90°C Sicak Su Buhar Toplam
Miktar, [kg/k}: 19287 28491 2888
Birim, {kW/h]: 179 992 1877 3048
Yillik, [kW]: 1432000 7936000| 15016000| 24384000
Kullanmilan 28°C Sicak Su Sicak Su Bubhar Toplam
Miktar, [kg/h]: 6347 1412
Birim, [kW/h]: 225 918 1143
Yillik, [kW]: 1802435 7343453 9145888
Sistemin Net Isi1l Verimi: %58
Tesisin Is1l Kullanimi: %358
Sistemin Verimi: %94
Sistemin Kullanim Verimi: %58

Sistemde kullanilacak absorpsiyonlu cillerin 6zellikleri

3000 kW sogutma yiikiinii kargilamak tizere Mitsubishi MDS 90E cift etkili ¢iller secilmisgtir.

Cizelge 5.2 Absorpsiyonlu ¢illerin 6zellikleri

Model : | Mitsubishi MDS 90E

Adet 1

Soguk Su Girig Sicakligi 12°C
Cikisg Sicaklig 7°C
Debi 544.5 m’'/h

Sogutma Suyu | Giris Sicaklhig: 32°C
Cikis Sicakhign 37.5°C
Debi 900 m’/h

Buhar Girig Basinci 8 bar
Tiiketim 3960 kg/h

Elektrik Eriyik Pompasi 1 7.5 kW
Eriyik Pompasi 2 3.0 kW
Sogutucu Akigkan Pompas1 |2.2 kW
Vakum Pompasi 0.4 kW
Toplam 13.1 kW

Cizelge 5.3 Sogutma kulesi 6zellikleri

Model : | HSK RSK N430

Adet 1|2

Hava Debisi_: | 169000 m’/h

Motor Giigleri: |22 x 2 kW
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Absorpsiyonlu ¢illerde ihtiya¢ duyulan ek buhar miktar

Absorpsiyonlu ¢illerde 3960 kg/h buhara ihtiyag vardir. Kojenerasyon sisteminden 2888 kg/h
buhar elde edilebilmektedir. Ihtiyag duyulan 1072 kg/h buhar igin ilave buhar kazam

konulacaktir. Kazanda verilmesi gereken 1st:

Qb= my ( hy-ho)

Qb = 1072 (2667-355,3)
Qb = 2478142 kI/h = 688 kW

Ilave dogalgaz tiiketim miktan

V, - b
Hudgnk
2478142
% 34485.0,80

V,, = 89,8 Nm’/h

Cizelge 5.4 Sistemin ilk yatirim giderleri

Ilk Yatiim Giderleri, G,

Kojenerasyon Sistemi 1310000 | $
Absorpsiyonlu Sogutma Sistemi 330500 | $
Sogutma Kulesi 35420 | $
Buhar Kazani 5864 | $
Net Yatirim Maliyeti 1681784 | $
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Cizelge 5.5 Sistemin isletme giderleri

Sistemin Isletme Giderleri , G;

KOJENERASYON SISTEMI
YAKIT:
Yakit Tiiketimi 4485524 | Nm’/yil
Yillik Yakit Gideri -710000 | $/y1l
YAG:
Yakilan Yag Sarfiyat1 -2952 | $/yil
SERVIS:
Yedek Parca ve Sarf Malzemeleri Gideri 0.97 | Cent/kWh
(5 yilin Ortalamasi) -152000 | $/y1l
PERSONEL:
Personel Gideri-Kisi: 3 -27000 | $/y1l
IC GUC TUKETIMI:
I¢ Elektrik Tiiketim Miktar 61 | kW
Yillik I¢ Elektrik Tiiketim Gideri -22000 | $/y1l
ABSORPSIYONLU SOGUTMA SISTEMI
ELEKTRIK:
Elektrik Tiiketim Miktari 101,1 | kW
Yillik i¢ Elektrik Tiiketim Gideri -55763 | $/y1l
BUHAR KAZANI
YAKIT:
Yakit Tiketimi 718400 | Nm’/yil
Yillik Yakit Gideri -108968 | $/yil
BAKIM:
Yillik Bakim Onarim Gideri -1000 | $/y1l
ELEKTRIK:
TEDAS'tan Satin Alinmayacak ekW 15680000 | kW/yil
Ortalama Elektrik Tiiketim Bedeli 33500 | TL/kWh
0.0718 | $/kwh
Belediye Vergisi Oran1 %1
Elektrikten Yillik Net Kazang +1128000 | $/y1l
ISI: -
Kazanda Uretilmeyecek Is1 Miktari 1915 | kW
Yillik Tasarruf Edilen Dogal Gaz Miktar: 1996242 | Nm'/yil
Isidan Dolay:1 Yillik Net Kazang +302792 | $/yil
Yillik Toplam Isletme Gideri +346528 | $/y1l

Sistemin kendini geri ddeme siiresi Egitlik 5.1 kullanilarak hesaplanabilir ( Y1lmaz,1997).

) [ -
G,-G,-f

t =
£ In(1+f)

[y11]

G; = Yillik isletme giderleri [$/y1l]
Gy = IIk yatirim giderleri [$/y11]

(5.1)
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Cizelge 5.5 Sistemin isgletme giderleri

Sistemin Isletme Giderleri , G;

KOJENERASYON SISTEMI
YAKIT:
Yakit Tiiketimi 4485524 | Nm'/y1l
Yillik Yakit Gideri -710000 | $/y1ul
YAG:
Yakilan Yag Sarfiyati -2952 | $/y1l
SERVIS:
Yedek Parca ve Sarf Malzemeleri Gideri 0.97 | Cent/kWh
(5 yilin Ortalamasi) -152000 | $/y1l
PERSONEL.:
Personel Gideri-Kisi: 3 -27000 | $/y1l
IC GUC TUKETIMI:
I¢ Elektrik Tiiketim Miktar 61 | kW
Yilik I¢ Elektrik Tiiketim Gideri -22000 | $/y1l
ABSORPSIYONLU SOGUTMA SISTEMI
ELEKTRIK:
Elektrik Tiiketim Miktari 101,1 | kW
Yillik I¢ Elektrik Tiiketim Gideri -55763 | $/yil
BUHAR KAZANI
YAKIT:
Yakit Tiiketimi 89,8 | Nm’/y1l
Yillik Yakit Gideri -108968 | $/y1l
BAKIM:
Yillik Bakim Onarim Gideri -1000 | $/y1l
ELEKTRIK:
TEDAS'tan Satin Alinmayacak ekW 15680000 | kW/yil
Ortalama Elektrik Tiiketim Bedeli 33500 | TL/kWh
0.0718 | $/kwh
Belediye Vergisi Oram %1
Elektrikten Yillik Net Kazang +1128000 | $/y1l
ISI:
Kazanda Uretilmeyecek Is1 Miktar 1915 | kW
Yillik Tasarruf Edilen Dogal Gaz Miktar: | 1996242 | Nm’/yil
Isidan Dolay1 Yillik Net Kazang +302792 | $/yil
Yillik Toplam Isletme Gideri +346528 | $/y1l

Sistemin kendini geri 6deme siiresi Esitlik 5.1 kullanilarak hesaplanabilir ( Yilmaz,1997).

|
G,-G,f

t =
e In(1+f)

[yil]

G; = Yillik isletme giderleri [$/y1]]
Gy = IIk yatirim giderleri [$/y11]

(5.1)




56

tg = Sistemin kendini geri 6deme siiresi [yil]

f = Yillik dolar faizi [%]

Esitlik 5.1 kullanilarak geriodeme siiresi f= %S5 olarak hesaplanacak olursa,

346528
. __\346528-1681784-0,05
g In(1 +0,05)

t, =5yl 8ay

olarak bulunur.

Cihazmn kullanma siiresi boyunca elde edilen kar ise Esitlik 5.2 den hesaplanir (Y1lmaz,1997).

Gy =G, (lLf)_l—(1+f)i -G, (5.2)
G

Gy =—% 5.3

“=G, (53)

i = l...n olarak cihazin kullamilma yillarim

Gg= Cihazin kullanma siiresi boyunca elde edilen kar [$]
Esitlik 5.2 ve Esitlik 5.3’e gore sistemin karlihig1 hesaplanarak Cizelge 5.6 olusturulmustur.

Cizelge 5. 6 Sistemin kullanim siiresine gére karlilik degerleri

i Gk [$] Gii
5 -231644 -0,140
10 1624944 0,966
15 3934406 2,339
20 6978697 4,1495
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Sistemde {iretilen tiim 1smin kullamlmast durumunda kendini geri 6deme siiresi ve karlilig:

tekrar hesaplanarak, her iki sistemin karlilik degerleri Sekil 5.1°deki diyagram iizerinde

gosterilmigtir.

Cizelge 5.7 Sistemin {irettigi 1silar

A/CIsis1 Blok| EgzozIsis1 Toplam
Sistemin Urettigi Isilar, [kW]: 228 996 1880 3104
Kullanilabilen 28°C Sicak Su| 90°C Sicak Su Buhar Toplam
Miktar, [kg/h]: 19287 28491 2888
Birim, [kW/h]: 179 992 1877 3048
Yillik, [kW]: 1432000 7936000| 15016000 24384000
Kullanilan 28°C Sicak Su Sicak Su Buhar Toplam
Miktar, [kg/h]: 19287 28491 2888
Birim, [kW/h]: 179 992 1877 3048
Yillik, [kW]: 1432000 7936000 15016000} 24384000
Sistemin Net Isil Verimi: %58
Tesisin Isil Kullanimi: %358
Sistemin Verimi: %94
Sistemin Kullanim Verimi: %58
Cizelge 5.8 Sistemin igletme giderleri
Sistemin Isletme Giderleri , G;
KOJENERASYON SISTEMI
YAKIT:
Yakit Tiiketimi 4485524 | Nm’/y1l
Yillik Yakit Gideri -710000 | $/y1l
YAG:
Yakilan Yag Sarfiyati -2952 | $/yil
SERVIS:
Yedek Parca ve Sarf Malzemeleri Gideri 0.97 | Cent/kWh
(5 yilin Ortalamasi) -152000 | $/yil
PERSONEL:
Personel Gideri-Kisi: 3 -27000 | $/y1l
IC GUC TUKETIMI:
I¢ Elektrik Tiiketim Miktar1 61 | KW
Yillik I¢ Elektrik Tiiketim Gideri -22000 | $/y1l
ABSORPSIYONLU SOGUTMA SISTEMI
ELEKTRIK:
Elektrik Tiiketim Miktar1 101,1 | kW
Yillik I¢ Elektrik Tiiketim Gideri -55763 | $/y1l
BUHAR KAZANI
YAKIT:
Yakit Titketimi 718400 | Nm’/y1l
Yillik Yakit Gideri -108968 | $/y1l
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BAKIM:
Yillik Bakim Onarim Gideri -1000 | $/y1l
ELEKTRIK:
TEDAS'tan Satin Alinmayacak ekW 15680000 | kW/y1l
Ortalama Elektrik Tiiketim Bedeli 33500 | TL/kWh
0.0718 | $/kwh
Belediye Vergisi Oram %1
Elektrikten Yillik Net Kazang +1128000 | $/y1l
ISI:
Kazanda Uretilmeyecek Is1 Miktari 3048 | kW
Yillik Tasarruf Edilen Dogal Gaz Miktar1 3177309 | Nm’/y1l
Isidan Dolay: Yillik Net Kazang +481937 | $/y1l
Yillik Toplam Isletme Gideri +525673 | $/y1l
Esitlik 5.1 kullanilarak geri 6deme siiresi f = %5 olarak hesaplanacak olursa,
525673
_ \525673-1681784-0,05
e In(1+0,05)
t,=3yil6ay
Cizelge 5.9 Sistemin kullanim siiresine gore karhilik degerleri
i G [$] Gkz
5 -702768 -0,417
10 3882172 2,300
15 7768109 4,618
20 15954176 9,480
10
8 B
6 ]
* —GK1*
& 4 —— GK2*
2 .
0 T T T
U 2 2 Ci
-2
i[yl]

Sekil 5.2 Sistemlerin kullanim siirelerine gére karlilik durumlar:
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6. SONUCLAR

Teknolojinin hizla gelistigi giintimiizde enerji ihtiyaci oldukga artmustir. Ozellikle sanayinin
hizli gelisimi bu sektoriin enerji tiikketimini de aym hizda artirmugtr. Enerji ihtiyacinin
artmasi, kaynaklarin yetersizligi, enerji maliyetinin yiiksek olusu ve elektrik kalitesinin diigiik
olmasi sonucunda yiiksek verimli sistemleri kullanma zorunlulugu ortaya ¢ikmistrr. Bu
amagla kojenerasyon sistemleri giindeme gelmistir. Ozellikle tekstil, kagit, kimya, gida gibi
hem Kkaliteli elektrik hem de 1s1 gereksinimi olan sektorler i¢in kojenerasyon sistemleri
kurmak avantajh hale gelmigtir. Bu sistemlerin enerjinin tiiketildigi yerlere kurulmasmdan
dolayi, hat kayiplarmin ortadan kalkmasi ve toplam enerji ¢evrim verimlerinin sebeke
santrallerinin verimlerine gére daha yiiksek olmasi enerji tasarrufunu artirmaktadir. Bu
calismada kojenerasyon sistemleri ve absorpsiyonlu sogutma sistemleri ayrmntil: olarak
incelenmistir. Dizayn Teknik A.S. izolasyonlu Boru Tesisi i¢in rnek bir ¢aligma yapilarak,
tesiste proses amagcli 1s1 ihtiyaci olmadifindan eldeki atik 1siyr absorpsiyonlu sogutma
sistemlerinde degerlendirme yoluna gidilmigtir. Bir kojenerasyon sistemi ve absorpsiyonlu
sogutma sistemi segilerek bunlara ait hesaplar yapilmustir. Bu hesaplamalar sonucunda
olusturulan fizibilite ¢aliymasinda sistemin kendini geri 6deme siiresi 5 yil 8 ay olarak
bulunmustur. Burada, sistemin iirettigi tiim elektrik enerjisinin kullanildigi, ancak elde edilen
yilksek miktarda 1s1 kullanilmadig: takdirde yapilan yatirimin kendini geri ddeme siiresinin
artt11 ve sistemin kurulma amaci olan 1s1 tasarrufu ilkesinden saptig1 goriilmektedir. Yapilan
karlilik hesaplar1 gostermistir ki tiretilen tiim 1sinin kullanilmasi durumunda sistemin kendini

geri ddeme siiresi 5 y1l 8 ay’dan 3,5 yila diigmektedir.

Sonug olarak; bir kojenerasyon sistemi, uygulama yapilacak tesisin hangi oranda 1s1 ve
elektrik ihtiyaci oldugu dikkate alinarak secilmeli ve elde edilen 1smnmn mutlaka yararh bir
sekilde kullamlmas yoluna gidilmelidir.
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