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ONSOZ

Kojenerasyon ; kullamlabilir iki tiir enerjinin, tek bir enerji kaynagindan termodinamiksel bir
sira izleyerek iiretilmesidir. Kojenerasyonda; yakit enerji girdisi, verimli bir bigimde elektrik
enerjisine ve kullanulabilir 1siya g¢evrilir. Kojenerasyon tesislerinin nemli bir performans
kriteri de, elektriksel ve termik giiciin birbirine oran1 ile ifade edilen, elektrik 1s1 oramidir .
Elektrik 1s1 orani, tesiste kullanilan gii¢ iinitesinin tipine gore farkli deger araliklarinda yer
alir.

Bu ¢alismada; kojenerasyon sisteminde, gii¢ oranlarn degisiminin, enerji maliyetine etkisi
incelenmistir. Enerji maliyetinin hesabinda, kojenerasyon sisteminden elde edilen elektrik ve
151 enerjisinin, $/kWh cinsinden birim enerji iretim maliyet degerleri, ayr ayr1 g6z Oniinde
bulundurulmus ve degerlendirilmigtir. Bu degerlendirme, ti¢ ayrn yaklagim dogrultusunda
hazirlanan, maliyet analiz programlariyla gergeklestirilmistir .
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OZET

Endistriyel ve ticari kuruluglar, gittikge artan rekabet baskilarindan dolayi, iretim
maliyetlerini indirgemek igin, enerjiyi ¢ok daha etkin, kesintisiz ve siirekli bir bigimde
kullanmanin yollarini ararlar. Bu tiir kuruluglarin, bunun i¢in tercih ettikleri yéntemlerden biri
de kojenerasyon sistemlerinden faydalanmaktir. Bu sistemlerde, sadece 1s1 veya endiistriyel
amagla kullamlmak {izere belli bir basing degerinin {izerinde tiretilen buharla es zamanl
olarak bir miktar elektrik iliretilmesi suretiyle enerji masraflar1 indirgenmis olmaktadir.
Yaklagik bir ylizyildan beri kullamilan kojenerasyon sistemleri, geleneksel enerji tretim
yontemlerine kiyasla, sahip olduklar birtakim avantajlardan dolay: bu sistemlere alternatif bir
sekilde gittikce yaygilasmaktadir.

Bilesik 1s1 gii¢ santrallerinde Snemli parametrelerden biri de elektrik 1s1 oramdir. Ozellikle
yeni kurulacak tesislerde, termik ve mekanik gii¢ ihtiyaglar1 ve birbirleriyle oranlari, sistem
se¢imi i¢in zorunlu temel faktdrdiir. EIO, iiretilen isin(elektrigin), kullanilan 1siya oram olarak
tanimlanir. EIO, gaz tiirbinlerinde ve pistonlu motorlarda farkh deger araliklarinda yer alir.
Pistonlu motorlarda, gaz tiirbinlerine nazaran daha ytiksek degerlerdedir. EIO, kojenerasyon
sistemlerinin bu temel ayrimindan dolayi, tiiketim bolgesinin 6zelligine uygun bir ekipman
seciminde etken bir rol oynar.

Bu ¢aligmada; kojenerasyon sisteminde, gii¢ oranlari degisiminin, enerji maliyetine etkisi
incelenmistir. Enerji maliyetinin hesabinda, kojenerasyon sisteminden elde edilen elektrik ve
151 enerjisinin, $/kWh cinsinden birim enerji tiretim maliyet degerleri, ayr1 ayr1 g6z Oniinde
bulundurulmus ve degerlendirilmigtir. Bu degerlendirme, ti¢ ayr1 yaklagim dogrultusunda
hazirlanan, maliyet analiz programlaryla gergeklestirilmistir .

Anahtar Kelimeler: Kojenerasyon, Elektrik Is1 Orani, Gaz Tﬁrbini, Pistonlu Motor, HRSG
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ABSTRACT

Facing the growing pressure of competition in the market, both the industrial and commercial
organizations seek a more efficient and continuous way of using energy for reducing the cost
of production. An alternative method of energy production taken by such organizations is
cogeneration. The production of steam above a specific degree along with some level of
electricity for heating or industrial usage helps cutting the cost of production. Today,
cogeneration systems which have been used for almost a century, are implemented at more
sites since it has some adventages over the traditional approaches for energy production.

One of the most important parameters in the combined heat power plant is power to heat ratio.
Thermal and mechanical power needs and their ratio to each other is a very crucial factor for
the new cogeneration systems which are planned to be implemented. EIO is defined as a ratio
of the electricity produced to the ratio of heat used. EIO ratio may vary between the
combustion turbines and reciprocating engines. In reciprocating engines, this ratio may be
higher when it is compared to the ratio in combustion turbines. For this basic discrimination
of cogeneration systems, EIO value is very critical when selecting the right equipment for the
consumption site.

In this study, the changes in power ratio in cogeneration systems and its effects on cost of
energy have been researched. When calculating the cost of energy, the electric and heating
power derivated from cogeneration systems are considered and evaluated seperately. This
evaluation is made with cost analysis software programs organized upon 3 different
approaches.

Key Words: Cogeneration, Power to Heat Ratio, Combustion Turbine, Reciprocating
Engines, HRSG
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1. KOJENERASYON KAVRAMI

1.1 Girig

Diinya petrol rezervinin 2050, dogal gazimin 2070 ve kdmiirtintin de 2150 yilinda titkenmis
olmast beklenmektedir. Bu durum, alternatif enerji kaynaklarimin tizerindeki arastirmalarin ve
projelerin artmasina sebep olmaktadir. Ayrica, insanligin enerji israfindan vazgegmesi ve
enerjiyi en yiiksek verimle kullanabilecek teknolojik yenilikleri de gergeklestirmek igin &zel
¢aba sarf etmesi gereklidir. Hem sanayide, hem de konut 1sitmasinda gerekli olan elektrik
enerjisinin ve 1s1l enerjinin aym kaynaktan karsilanmasi ile yapilacak olan enerji tasarrufu,
gevre  kirliligini ve  birincil enerji  kaynaklanmin < hizla  tiikenmesini  de
onleyecektir.(Hepbagl1,2001)

Tim diinyadaki endiistriyel tesis ve ticari amagli yapilar enerjinin baglica kullamcilandir.
Geligmekte olan iilkelerde, sanayi sektdrii toplam enerji talebi iginde elektrik, yaklagik
%20'lik bir paya sahiptir. Talebin geri kalammn biiyiik bir kismini ise termal enerji olugturur.
Aym sekilde, sicak iklim bolgelerindeki modern ve yiiksek yapilarn %60 gibi biiyiik kismimn
talebiyse sogutma ve konfor amaciyla dogmustur. Normalde, devlete ait enerji sirketleri
elektrigi saglarken, bolgesel kazan ve sogutucular da kullamicilann 1sitma ve sogutma

ihtiyaglarim kargilamaktadirlar.

Gelismekte olan bir ¢ok iilkede, elektrik iiretimi i¢in en Gnemli kaynak termik enerji
santralleridir. Gii¢ santraline saglanan birincil giiciin dértte birinin kullamciya elektrik olarak
saglandig diistiniildiigiinde, glig {iretimi ve miigteriye iletimin tipik ve klasik yontemi masrafli
bir yoldur. Giig tiretimindeki kaybin en biiyiik kaynagi, gii¢ ekipmanlarinda kullamlan farkli
termodinamik cevrimlerindeki zorunluluklara bagli olarak 1smin gevredeki suya veya havaya
atilmasidir. Ayrica, kullanicilar {iretim yerinden uzakta olabilirler, bu da ek bir iletim ve
sebekeye dagitim masrafina yol agar. Kojenerasyon kavramimn temelini, {iretilen atik isinin
onemli bir kismiyla kullanicilarm 1sitma/sogutma talebinin kargilandif: bolgesel gii¢ tiretimini
iceren termal kademelendirme prensibi olusturur. Bu durumda tiim ¢evrim veriminde kayda

deger bir artis meydana gelir.

Kojenerasyon; is ve faydali ismn tek bir kojenerasyon sistemince veya bilesik 1s1 ve giic
tesisince (CHP), ayru anda iiretimi anlamina gelir. Yakit enerji girdisi, verimli bir bigimde
elektrik enerjisine ve kullamlabilir 1s1ya ¢evrilir. En iyi kosullar altinda, faydali enerji ¢iktist
yakit enerjisi girdisinin %85 - %90’lik kismina denk gelir. Bunun yamnda, diigiik maliyetli



yatirimi, kisa kurulus siiresi, diigiik yakat tiketimi ve bunlarla birlikte gevre kirliligi ve giderek
artan yakit cesitliligine bagl olarak diinya ¢apinda tipik gii¢ ve 1s1 firetim segeneklerinin
yerini alacak cazip bir alternatif olarak bilinmektedir. Kojenerasyon sistemleri ile ozellikle
yiiksek teknoloji iiriinii olan bilgisayar ve elektronik kumandah sistemler kullanan tesislerde
ihtiyag¢ duyulan kaliteli elektrik enerjisini saglanmaktadir.
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a)Klasik Sistem b)Kojenerasyon

Sekil 1.1 Klasik ve kojenerasyon sistemlerine ait 1s1 akig diyagramlarn.

Kojenerasyon kavrami yilizyili agkin bir siiredir bilinmesine ragmen, popiilaritesini ve
ylkselen ilgiyi 70'lerin ikinci yarisi ve 80'lerin baglarinda kazanmigtir. Bu duruma
gelinmesinin baglica etkenleri, diigiik masrafli ve klasik biiyiik ¢apli elektik tiretim iiniteleri
ile rekabet edebilen verimli ve kiigiikk capli kojenerasyon sistemlerinin dogmasina ve enerji
fiyatlarindaki oynamalara yol a¢an iki petrol sokudur. Devlet diizeyindeki bir ¢ok yetkili,
kojenerasyonun gelisimini hizlandirmak igin ¢esitli dnlemler almustir.

Kojenerasyonun tekrar dnem kazanmasimn asil nedenleri hizla artan elektrik talebi, devletin
ek gii¢ iiretim kapasitesi finanse etmesindeki zorluklar ve enerji kullanimina bagl olarak cevre
emisyonlar1 ve kirliligi simirlandirma konusunda artan endigelerdir. Kojenerasyon giiniimiizde
mevcut tesislerin genigletilmesi, yeni endiistriyel bélgelerin kurulmasi, zamam dolmus buhar
liretim sistemlerinin degistirilmesi gibi gelismeler planlamyorsa veya enerjinin maliyeti fazlaysa ve

glic satimina olanak varsa tavsiye edilir.
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Sekill.2 1900’11 yillardan bugiine Amerika’daki kojenerasyon egilimi

1.2 Kojenerasyonun Genel Prensibi

Kojenerasyonun tanimu, tek bir birincil enerji kaynagindan, sirastyla iki farkli kullamilabilir
enerji , yani mekanik enerji ve termal enerji iiretmektir. Mekanik enerji, alternatdriin elektrik
liretmesini saglamak veya motor, komprestr, pompa ve fan gibi cihazlan g¢alistrmak igin
kullanilabilir. Termal enerji, direkt proses uygulamalarn veya dolayli olarak buhar, sicak su,
kurutma i¢in sicak hava veya sofutma islemi igin sofutulmus su tretmek amaciyla
degerlendirilir.(Derbentli,1998)

Kojenerasyon tesisleri, bélgesel 1sitma igin kullanilabilir, 1s1y1 sicak su ve/veya endiistriyel
isletmeler i¢in buhar olarak tedarik edebilir. Bir kojenerasyon tesisinde, birincil enerjinin
yakilmasiyla girdi olarak kullanilan 1s1 (Qin), hem igin elde edilmesi (Wnet), hem de bolgesel
1sitma ve endiistriyel 1s1 tedarigi i¢in kullanilan faydali 1sinin  (Qu) iiretilmesi igin kullamlir.
(Kartchenko,1998)

Yakit enerjisinin daha verimli kullamlmam agisindan , kojenerasyon yararlt bir uygulamadir.
Buna Aek olarak, sirasiyla elektrigin farkl: iirlinleriyle, konvansiyel gii¢ tliretim tesisi ve kazan
icerisindeki faydali 1siyla karsilagtirildiginda kojenerasyon uygulamasinin $nemli miktarda
yakit enerjisi tasarrufu sagladifi da ortadadir. Elektrik enerjisi tiretiminde kullamilan
konvansiyonel buhar gii¢ tesisleri ve kullamlabilir 1sinin {iretiminde kullamlan 1s1 tesisi veya

kazanlar ile karsilagtirnidiginda, kojenerasyon tesisi yakit enerjisi kullaniminda ¢ok daha fazla



verimlilik saglar.
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Sekil 1.3 Kojenerasyon tesisinin genel prensibi

Kojenerasyon santralleri {ist ve alt konfigiirasyonlu olurlar. Ust konfigiirasyonunda; yakat ‘
enerjisi, elektrik {iretimi i¢in uygun; buhar, gaz tiirbini, gaz ve dizel motorlar gibi 1s1
makinalarinda, yiiksek entalpili bubhar, gaz veya yanma iiriinleri gibi is elde edecek
akigkanlarin tiretiminde kullamilir. Akiskanin egzoz sicaklig: atik 1s1 toplayicist (WHR) veya
atik 1s1 kazaninda (WHB) faydali 1s1 elde etmek i¢in kullanilirlar. Bu en yaygin kojenerasyon
konfigiirasyonudur. Ust konfiglirasyonlu santraller, pompa ve kagit, gida igleme, tekstil
endiistrileri, merkezi 1sitma, oteller, hastaneler ve finiversitelerde kullaniimaktadirlar.
Yiiksek sicakliktaki endiistriyel proseslerde kullamlan alt konfigiirasyonunda, proses atik
1sisindan elektriksel gii¢ elde edilir. Tipik uygulanma alanlari, ¢imento, ¢elik, seramik, gaz ve
petro kimya endiistrileridir.(Orlando,1999)

1.3 Kisisel ElektrikUretiminden Kojenerasyona

Gelismekte olan iilkelerde, sistemdeki teknik sorunlar nedeniyle veya tiiketicinin belirli bir
stireyle talep ettigi enerjinin, kurumun kapasitesini agmasi nedeniyle sebekenin gii¢
saglamasinda aksakliklarla karsilagmak olaganiistii bir durum degildir. Endistriyel tesisler ve
ticari yapilar bu dénemlerde kendilerine gerekli olan yiikii garantiye almak i¢in stand-by
jeneratdrler kullanirlar. Uretim kayiplarim azaltmak ve miisterilerin rahatim minimum

diizeyde karsilamak i¢in bazi temel faaliyetlerin devamum saglamak gereklidir. Stand-by



jeneratorler yil i¢inde simrli olarak kullanilirlar; ayrica, bu cihazlar ilk yatirim, igletmeye alma
ve bakim masraflar gerektirmekte ve tesisin toplam enerji masrafini azaltma konusunda da
hig bir katkisi olmamaktadir.

Bu jeneratérlerin esas amaci tesisin oncelikli yerlerine acil gli¢ saglamak oldugu igin, bunlann
ekonomikliligi konusunda bir finansal analiz yapilmamaktadir. Ancak, bu jeneratérlerin
kesintisiz gii¢ iiretimi saglamas1 olasilig1 oldugundan, tesisin aylik giic masrafi azaltilabilir.
Bunun gibi faydalar, kesintisiz ve daha verimli ¢alismak {izere olusturulan gii¢ tiniteleri ile
baglantili olarak daha yiiksek yatirim ihtiyacini gayet iyi bir sekilde kargilayabilir.

Bir gaz tirbininde veya motorunda, normalde kullamlan birincil yakitin tgte biri giice
doniistiiriilirken, geri kalani ise 300 ila 500°C arasinda degigen géreceli olarak yiiksek bir
sicaklikta atilir. Bir gekilde termal enerjiye gereksinim olan tesislerde, bu atik 1s1 ihtiyag
bulunan 1simin sartlanina ve diizeyine uymak amaciyla geri kazamilabilir. Ornegin, proses
uygulamalar: i¢in diigiik veya orta basingta buhar gerekebilir. Gii¢ linitelerinin (tlirbin, dizel
motor, vb.) atik gazlarindan elde edilen 1s1, buhar kazam veya kurutucular gibi diger bélgesel

151 geri kazanim sistemlerinde kullanilacak birincil enerji ihtiyacim karsilar.

Kojenerasyon kurulmasi i¢in en ideal tesis agagidaki dzellikleri tagir:

Emniyetli bir gii¢ gereksinimi;

» Nispeten siirekli elektrik ve termal enerji talebi;
o Elektrikten daha yliksek termal enerji talebi;

¢ Yiliginde uzun igletme stiresi;

o Sebekeye girememe veya sebeke elektrik fiyatinin yiiksek olmasi

Tipik kojenerasyon uygulamalar ti¢ temel alanda yapilabilir:

e Konutsal Kojenerasyon: Merkezi 1sitma ve/veya sofutma temin edenler.

Kojenerasyon tesisi sanayi siteleri veya sehir merkezinde kurulabilir.

e Endiistrivel Kojenerasyon: Baglica iki endiistriyel alanda uygulanabilir; yliksek
derecede termal enerji gerektirenler (rafineriler, gilibre, g¢elik, ¢imento,
seramik ve cam endiistrilerinde) ve diisiik derecede termal enerji

gerektirenler (pompa ve kagit fabrikalan, tekstil fabrikalari, yiyecek ve igecek



fabrikalari, vs)

o Ticari/Kurumsal Kojenerasyon: Ozellikle oteller, hastaneler ve iiniversite

kampiisler1 gibi gece giindiiz isletilen yerlerde uygulanabilir.

1.4 Kojenerasyon ve Cevre

Kojenerasyonun yiiksek verimi ve yakitin olumlu kullanimi, ortaya ¢ikan CO, oraninda
onemli bir diistisli garanti eder. Ancak, kojenerasyon atmosfere CO, SO, ve NOy gibi gazlarin
¢ikisini saglar. Bu kirletici gazlarin her birinin miktari, biiyiik oranda kullanilan yakit tiiriine

ve isletmedeki kojenerasyon teknolojisinin 6zelliklerine baghdir.

CO, tamamlanmamig yanma sonucu ortaya g¢ikan zehirli bir gazdir ve hava-yakit oranlarin
kontrollerinin yeterli bir diizeye tasinmasi ile ihmal edilebilecek diizeye kadar azaltilabilir.
SO, ise, komiir veya fuel oil gibi kiikiirt igeren yakitlarin yanmasiyla ortaya ¢ikan asidik bir
gazdir. Bu gaz dogada asit yagmuruna sebep olur. Gazdaki SO, , yogunlasma sicaklifinin altina
distirildtgtinde, kiikiirt igerikli atik gazlar atik 1s1 geri kazamim ekipmanlarindaki korozyonun
ana sebebi haline gelir. NOy, yakitin yanmasi sonucu ortaya gikan azot oksitlerle havanin bir
kansimidir ve yapist, hava yakit orani, yanma sicaklifi ve yanma stiresi ile tanimlanan yanma
sartlarinin bir fonksiyonudur. Bu gaz da asit yagmuruna sebep olur ve atmosferde bir kisim

kimyasal reaksiyonlar gegirdikten sonra ozon ve sis ile sonuglanabilir.

Stiratli bir gelisim gdsteren teknolojiler, temel yakit olarak dogal gazi kullanan ateslemeli ve
sikistirmali yanma motorlan ile gaz tiirbinlerine dayalidir. Pratik olarak dogalgaz, kiikiirt, azot
icermediginden ve toz partikiillerinden arnmig oldugundan, fosil yakitlar arasinda en temiz olam
olarak kabul edilir. Yine de NOy emisyonu, 6zellikle yiiksek sicakliklarda galigan ana gli¢
{initeleri i¢in daha yiiksektir.

Yanma odalarinin uygun tasarimi ve alev karakteristiginin kontrolii, motor ve tiirbinlerde NO
olusumunu azaltir. Motor tasarum, tek bagma NOy olusumunu ortadan kaldiramaz, bunun yamnda
NOy emisyonunu azaltma ¢abalar, giic ¢ikisi ve verimi olumsuz etkilerken, CO emisyonunda da
artisa sebep olabilir. Bu sebeple katalitik indirgeme sistemlerine dayali egzost NOy azaltma
teknolojileri oldukga diisiik bir emisyonu miimkiin kilmalidir.

Gaz motorlarinda, emisyon azaltmaya yonelik teknik segenekler arasinda optimal yanma
prosesi ve baca gazi temizleme gosterilebilir. Fakir yanma teknikleri, dogal gaz1 yakit olarak
kullanan kendinden yanmali motorlar i¢in kullanilir. Asir1 yiik basinci ve hava fazlaliginda,
(genellikle %35-60) NOy emisyonu, sanayilesmis iilkelerin koydugu standartlarn altma , 200



mg/m’e gekilebilir. Baca gaz1, ii¢ yonlii bir katalist ile temizlenebilir; isminden de anlagilacag
tizere NOy, CO ve hidrokarbon emisyonlar1 azaltilir Bunun verimli bir sekilde gergeklesmesi
i¢in, hava yakit oran1 ve ateglemenin uygun olarak kontrol altinda tutulmasi yoluyla, sabit bir
NOy - CO oram1 yakalanmalidar.

Gaz tiirbinlerinden NOy emisyonunu ortadan kaldirmanin en ¢ok kullarulan 3 yolu; su veya buhar
enjeksiyonu, kuru ve diigiik NO,’li briil6rlerin kullanimi ve segici katalitik azaltimidir.

Su veya buhar enjeksiyonu, tiirbindeki yiksek kiitle akis orammna baglh olarak giic ¢ikisim
yikselten, yerlesmis tekniklerdir. Bunlar aymi zamanda alev sicakhiim ve oksijenin kismi
basimncinu da diigiirmede faydali olurlar. Béylece NOx olusumuna engel olunur. Bu metotla gaz
tlirbininin performansina etki etmeden NOx oranmin diigtiriilmesinin de bir tist st vardir.
Belirli bir su ve buhar enjeksiyonu oranmnmn tizerine ¢ikildiginda, CO olusumunu ve yanmamis
hidrokarbon emisyonuna yol agan daha biiylik alev dengesizlifi s6z konusudur,

Daha modern gaz tiirbinleri, su iyilestirme ve basinglandirma veya yiiksek kalitede buhar
{iretimi masraflarindan kagmmak i¢in, kuru ve diisik NOy sistemlerini, su veya bubar
enjeksiyonuna tercih ederler. Yakit aleve piskiirtiilmeden once, bir kangim odasinda yanma
havastyla homojen bir karigim olusturacak sekilde karigtirilir; ki bu da pik alev sicakhiginda diisiis
saglar ve daha az NOy olusumuna olanak tanir, Bu tip sistemler, biiyiik ytiklerle etkili olurlar ancak
kismi yiiklerle pek iyi ¢aligmazlar. Kojenerasyon sisteminin geni§ operasyon sartlan aralifina
sahip oldugu durumlarda, alevi disiik yiiklerde sabit kilmak i¢in kiigiik bir diflizyonlu pilot alevi
bulunduran diisitk NO,’li karma bir brillér tasarim1 devreye girer (UNESCAP,1998)

Kati gevre standartlarinin uygulandif1 yerlerde, segici katalitik ¢eviriciler baca ¢ikig1 teknigi olarak
kullamlabilirler. Azaltic bir &ge, ki bu gogunlukla amonyaktir, bir katalistin oldugu durumlarda; ki
bu da genellikle vanadyum oksittir; NO,’i azot veya suya doniigtiirmek icin kullanulir.

Buhar tiirbinli kojenerasyon sistemlerinde, kiikiirt ve azot oksit emisyonlan, fuel oil yakan
kazanlarda 6nemlidir; oysa partikiiller ve azot oksitler, odun yakan kazanlarda goz 6niinde
bulundurulmalidirlar.



2. GUC UNITELERI

2.1 Temel tanimlar

Gii¢ Unitelerinin performanslarini anlamak, kargilastirabilmek ve alternatif kojenerasyon
kavramlarini degerlendirebilmek igin bir kag tamima ihtiyacimz vardir . Bir kojenerasyon

veya CHP santralinde , yakit enerjisinin giice doniigiimii agagidaki enerji donliglimii verim

ifadesiyle tanimlanir :
74
M = Q”jT @2.1)

Gii¢ ve faydali 151 {iretiminde, yakit enerjisinden faydalanilmasindaki verim ifadesi, enerjiden

yararlanma orani ile karakterize edilir. EYO, yararlanilan toplam enerjinin, saglanan enerjiye

oramdir.

Ev0 < Wner + 9y 2.2)
F

Qi =Or *Meous (2.3)

Tcous » yanma verimidir.

Bir bilegik 1s1 gii¢ santralinde 6nemli parametrelerden biri olan EIO, iiretilen isin(elektrigin),
kullanilan 1s1ya orani olarak tanimlanir.

EIO = Wier (2.4)
. .

Ozellikle yeni kurulacak tesislerde termik ve mekanik gii¢ ihtiyaclar ve birbirleriyle oranlari
sistem se¢imi icin zorunlu temel faktordiir. Asagidaki cizelgede gesitli glic araliklardaki
pistonlu motorlar ve gaz tlirbinlerine ait yaklagik EIO degerleri verilmistir. Tablodan da
goriilecegi gibi EIO, pistonlu motorlarda, gaz tiirbinlerine nazaran daha ytiksek degerlerdedir.
Dolayisiyla elde edilen elektriksel giic miktar1 daha fazladir. EIO, kojenerasyon sistemlerinin
bu temel aynmindan dolays, tiiketim bélgesinin 6zelligine uygun bir ekipman se¢iminde etken

bir rol oynar.



Cizelge 2.1 Giig ekipmani kapasitesine gore EIO karakteristigi(Cogeneration Design Guide)

Elektriksel Gii¢ Unitesi EIO

Kapasite Tipi

(kW)

<100 Motor 0,568-0,682
100-800 Motor 0,568-0,853

800-1500 Motor 0,682-1,137

>1500 Motor 0,974-1,364

<1000 Tarbin 0,227-0,426

1000-1500 Tirbin 0,426-0,682

5000-15000 Tarbin 0,620-0,758

>15000 Tarbin 0,682-0,853

Bir yakitin enerji igerigini ifade etmek icin genel olarak iki &l¢lim kullanilir. Bu &l¢timlerden |
ilki tist 1s11 degerdir(HHV). HHV yakitin yanmas: ile ortaya ¢ikan toplam enerji degeridir.
Yakit enerjisi i¢eriginin diger ol¢timii ise alt 1s1l degeridir (LHV). Bu &lglim ise bir is elde
etmek i¢in gereken enerji miktaridir. HHV ile LHV arasindaki fark, yanma esnasinda olusan
suyun buharlagmasi i¢in gereken enerji miktari ile tanimlanabilir.

Petrol veya dogal gaz gibi hidrokarbon bir yakit yakildiginda, yanmanin elemanlarindan
birisi de su buharidir. Yakitin yanmasi sirasinda ortaya ¢ikan kimyasal enerjinin bir b6limii,
su buharinin olusturulmasi igin kullamilmalidir. Bu enerji , buharin igerisinde buharlagma gizli
1s1s1 olarak depolanir . Eger su buhan , giic iinitesi egzoz gazlariyla atilirsa, makineler is elde
etmek icin buharlagma 1sistm kullanamazlar. Sadece egzoz gazindaki su buharnmn
kondensasyonu ile buharlagma gizli 1s1s1 yakalanabilir ve egzoz gazimin kondensasyonu ile,
buharlagma 1s1s1 genelde mil giiciinden ziyade 1s1 olarak yakalanir. Su buhar1 hemen tiikkendigi
i¢in, makina tireticileri ¢ogu zaman makina verimliligini veya 1s1 oramin1 6n planda tutacak alt
1s1l degeri (LHV) ifadesini kullanirlar. Bunun tam tersine, bir gok yakit saglayici sirket iist
1s1l degerini(HHV) kullanirlar.
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Alt 1s1l degeri (LHV), yakitin st 1sil degeri (HHV) ile su buharinin iginde tiiketilen
buharlasma isistin farki olarak formiile edilebilir. LHV’nin HHV’ye oram yakitlarin
kimyasal olugumlarina gére, daha da spesifik olmak gerekirse, suya déniigiim igin gereken
hidrojen miktarina gére, bir yakittan bir digerine degisir. Dogal gazlarda LHV’nin HHV’ye
orant 0.90; hafif veya damitilmig yaglar da yaklasik 0.93 iken, bu oran agir yakitlarda (No.6)
0.96 seviyesindedir. Gaz saticisimin sagladifi veriler ve ozellikler; 1s1 oraninin ve yakitin
HHV veya LHV baz alinarak o6lgiilen verimlilik oranlarinin belirlenmesi igin dikkatlice

gozden gecirilmelidir.

2.2 Gaz Tiirbinleri

Ister tek bagina basit bir ¢evrimde kullanilsin, isterse bir buhar tiirbini ile birlesik gevrimde
kullanilsin, gaz tiirbinleri giiniimiiz kojenerasyon pazarinda biiylik bir paya sahiptir. Tipik bir
gaz tiirbini bazli uygulama birkag yliz kW’dan baglar ve 1000 MW’a kadar da ¢ikar. Gaz
tiirbinleri ticari olarak da kullanilabilir. Ticari gaz tlirbini paketleri 200 kW ile 150 000 kW
arasinda yer alirlar. Bu paketler ister az yofun uygulamalar igin, isterse ¢ok yogun
uygulamalar i¢in kullamilabilirler ve nispeten kiiglik kapasitesi, yiiksek dereceli geri
kazanilabilir 1s1 saglamasi, yiiksek giivenilirlik ve kullamlabilirlik ile nispeten diigiik bakim
masraflar1 gibi faydalar saglarlar.

Gaz tiirbinleri ya agir hizmet sanayilerinde kullamlmak iizere endiistriyel ve sabit gii¢
uygulamalari igin ya da haﬁf, kiiciik ve daha verimli bir gekilde ugak motorlan igin
gelistirilmislerdir. Sabit uygulamalar i¢in modifiye edilmig, hava tiirevli tiirbinler genel
olarak daha hizli devreye girerler ve degisen is yiikiine daha ¢abuk adapte olabilirler. Her iki
tiirbin dizaym: da kojenerasyon uygulamalarinda bagarili olarak kullanilirlar. Bu tiirbinlerin
kojenerasyon endiistrisinde bagarili olmasi, diigik baslangi¢ maliyetlerinin, yiksek
kullanilabilirlik seviyesinin, milkemmel ve diisik bakim masraflarin, yakit degisim

olanaklarinin, yeniden elde edilebilir yikksek kalite 1sinin, ve yitksek verimliligin sonuglardir.

Hava tlirevli gaz tiirbini, isminden de anlasilacagi gibi, az ¢ok bir ugak motorundan
tiiretilmistir. Hava tiirevli gaz tiirbinlerinin temel 6zellikleri, diisiik 6zglil agirlik, az yakit
tilketimi, dayamkliliktir. Bu tip gaz tiirbinlerinin getirdigi belli bash avantajlar yiiksek verim
diizeyleri ve bakim olanaklar taniyan kiigiik ve modiiler bir tasarimdir. Ancak, uzman servis
elemanlarina gerek duyuldufundan, bu tip gaz tiirbinler bakim gerektiginde, ¢ogu zaman
tesislerin distna ¢ikanlirlar, Hava tiirevli gaz tiirbinleri nispeten yiiksek bir yatinm maliyeti

($/kWe) ile kaliteli yakita gereksinim duyarlar ve uzun sireli kullammlarm ardindan
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verimlilik ve ¢ikis oranlar diisebilir.

Agir yik gaz tlirbini olarak da adlandirilan Endiistriyel Gaz Tirbini; sabit ve siirekli ¢aligma
i¢in olusturulmug saglam bir tinitedir. Verimliligi hava tiirevli tipe oranla daha diisiiktlir ama
genellikle performansim daha uzun bir ¢aligma periyodunda korur. Bakimi, bulundugu yerde
kolaylikla yapilabilir ve bakim masraflar1 da diigtiktiir. Endiistriyel gaz tiirbini, hava tlirevli
tiple karsilastirildiginda, genellikle daha diigiik bir yatirim maliyeti tagir. Bunlarin yaninda,
disiik kalitedeki yakatla ¢aligma 6zelligi de vardur.

Bir gaz tiirbininin performansi, ¢evredeki havamin basing ve sicaklifina baglidir. Bu sartlar
giinden giine ve mekana gore degisiklik gosterebildiginden, kargilagtirma amagl olarak bir kisim
sartlar1 standart almak dogril olur. Gaz tiirbin endiistrisinde kullanilan standart sartlar 1'5°C,
1,013 Bar ve %60 bagil nemdir. Bunlar1 Uluslararas: Standartlar Organizasyonu belirlemistir.
Gaz tiirbinlerinin performansi da ISO sartlarina gore ifade edilir.

Yakit
Kondensasyon

. Gaz Tirbini/
Komprestr Jenerattr

Yanma Odas: Q
\ Gaz Ttirbini

\ ~ [lave Yakit| Ekzost Gazi
(Tercihen)

Hava ‘

Doniis Hatti LN

Atik Is1 Kazant Bact Gazi

Sekil 2.1 Ek yanmal: atik 151 kazanli gaz tiirbini bazli kojenerasyon santrali

Atik 1s1 kazami (HRSG), gaz tiirbini kojenerasyon sisteminin ana Ogelerinden biridir,
Atmosfere atilan atik gazin enerji igerigi, dnemli gekilde yiiksek oldugu i¢in, HRSG'ler atik
gaz igerisindeki enerjinin biiyiik bir kismmm geri kazanarak proses buhan tiretmek izere (ya da sicak
su) tasarlanmuglardir. 500-550°C'deki atik gaz HRSG'de faydali isis1 alinarak 150°C civarma
kadar cekilir, 150°C'lik bir sicaklik , HRSG'nin ¢ikiginda Snerilen degerdir; bylece atik gazlarin
yogusmasi Snlenmis olacaktir. Diisiik sicaklik diizeylerinde, SOx ve NOx gibi gazlar, yogusma ile
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birlikte asit olugturacak ve HRSG'nin malzemesini yipratacaklardir.

Rekiiperatorler, 1s1 talebi diigiik oldugunda, gaz tiirbinli kojenerasyon sistemlerinin giig
cikisini yiikseltmek {izere kullanilabilir. Rekiiperatér aslinda yalmzca kompresorii terk eden
havay: 1sitmak iizere kullanmilan bir 1s1 esanjoriidiir. Tirbinden ¢ikan buhar, HRSG'ye
gitmeden Once, rekiiperatérden geger ve boylece tiirbinden ¢ikan atik gaz igerisinde bulunan
enerjinin bir kismu rekiiperatérde kullanilir. Rekiiperatr bulunduran gaz tlirbinli kojenerasyon

sistemi kimi zaman 1s1 degisim devresi olarak da bilinir.

2.2.1 Gaz Tiirbini Motor Kavram

Gaz tiirbini kavramu diger teknolojilerle karsilagtirilabilecek kadar basit ve anlasilirdir. En

basit agik ¢evrimli sistem ii¢ bilegenden olusur ve Brayton ¢evrimi ile galisir.

Birinci ve en 6nemli bilesen kompresordiir. Kompreséor, atmosfer basincindaki havay: alir ve
basincini yanma odast ve gaz tiirbinini igin istenen seviyeye ylikseltir. Sikigtirma sirasinda 1s1
ilave edilmezken, sikistirma isi sicaklik derecesini arttirir. Eski ve daha kiigiik tiirbinler genel
olarak 2.067 kPa hava basincinda galigirlar.(15:1 basing orani) Yeni ve daha biiyiik tiirbinler
ise 4.137 kPa hava basincinda gahgirlar. (30:1 basing orant)

Sikistinlmis sicak hava bir difiizér ile yakitin enjekte edilip yakildigi ve sonrasinda tlirbin
gazlarimin 1sisimn yiikseltildigi sabit basingli yanma odasina yollamlir. Difiizér, havanin
hizim briilér tarafindan kabul edilebilir bir degere indirir. Uygulamada, yanma odas1 basing
diisiisti %1 ile %2 aralifindadir. Yanma, tiirbin egzoz gazlarim azaltan ve sicakhiginu diistiren
bol miktardaki hava ile gergeklesir.

Yanma odasindaki yiiksek sicakliktaki atik gazlar daha sonra buradan tiirbine gegirilir.
Tiirbinde, atik gaz enerjisi, kinetik enerjiye ve daha sonra da mekanik ise dontstiiriiliir.
Tiirbinin kendisi; kompresorii ¢alistirmak igin gereken gaz jeneratdrii ve dis ekipmanlarin
calismasim saglamak icin gerekli gii¢ tiirbininden olugur. Tirbinde agiga ¢ikan isin, kimi
zaman iigte ikisi mertebesine erigebilen biiyiikk bir miktarina, gaz jeneratorii tarafindan
ihtiya¢ duyulur. Tirbin egzoz gazlari, 850°F (454°C) ile 1100°F (593°C) arasinda degisen
sicaklik  degerlerine sahiptirler .

Bazi durumlarda, kompresér ve tlirbin aym mil fizerine yerlestirilmislerdir ve tiim gii¢ dizisi
ayni hizda galigir. Bu tip tiirbinler genel olarak sabit izdaki operasyonlarda kullanilir. Daha
kiigiik makineler daha yiiksek hizda donerler, bu ylizden yiik ile gii¢ tlirbinleri arasindaki

baglantiy: saglayacak ve ézellikle tiirbinin jeneratdrii galigtirdigi durumlar igin bir disli kutusu
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kiiciik makineler daha yiiksek hizda donerler, bu yiizden yiik ile gii¢ tlirbinleri arasindaki
baglantiy1 saglayacak ve 6zellikle tiirbinin jeneratdrii galigtirdigt durumlar igin bir digli kutusu
gerekmektedir. 15 MW ve daha fazlas1 biiylik tirbinler 3,000rpm ile 3,600rpm arasinda

caligirlar.

2.2.2 Gaz Tiirbinlerinin Caliymaya Baslamasi

Gaz tiirbinlerini ¢aligirmak i¢in harici bir hidrolik veya kiigiik pistonlu makineler olan
elektrik motoru veya sikistirilmis hava gerekmektedir. Saha ve dizayn gereksinimlerine gére,
gaz tlirbinlerinin baglatilmasi black start denilen ve harici gii¢ kaynagi gerektirmeyen bir
bi¢imde yapilabilir veya bir takim donanimlarin tedarik edilmesiyle de gaz tiirbinleri
baglatilabilir. Gaz tiirbinleri is yiikiinii kolayca tasiyabilirler. Ancak hizli baglatilmaya gore
dizayn dizayn edilmis durumlar harig, gaz tiirbinleri i yiikiint pistonlu motorlar kadar hizli

tagityamazlar.

2.2.3 Gaz Tiirbinleri Yakit Yetenekleri

Kimi gaz tiirbinlerinin artik ve ham yakitlarla ¢aligma becerisine sahip olmasina kargin, bir
cok gaz tiirbini hafif, gazli veya fuel oil gibi damitilmis yakitlarla ¢aligirlar. Agir yakitlarin
kullanilmasi, yakit filtreleri, atomizor ve artik temizleme ¢ziimleri gerektirir ki, bunlarmn

yapilmamasi gaz tiirbinlerinin sik sik bozulmasina ve tamir gérmesine neden olur.

Yanma olayi, gii¢ tiirbininin diginda yanma odasinda gergeklesen bir olaydir. Yanmamn gii¢
tiirbininin diginda gergeklesmesinden dolay: tiirbini kapatmaksizin ve tiirbinin mekanik
giktisina etki yapmaksizin, gaz yakittan likit yakita geg¢is yapmak miimkiindiir. Diisik
maliyetli ve bir dogal gazdan bir digerine istenildigi zaman gegilebilme 6zellifinden dolay:
gaz tiirbinleri pazarda ¢ok cazip bir iiriin olarak yerini almaktadir. Kirli veya agir yakitlarin

kullanmildig1 durumlarda briilsr yerine 1s1 degistiricisi kullanilmahidur.

Tiirbinler degisken basing seviyelerinde ¢aligirlar. Yakit basincimin tiirbin ¢aligma basincindan
biraz daha fazla olmasina 6zen gésterilmelidir. Eger kojenerasyon merkezinin yakinlarinda bir
dogal gaz boru hatt1 veya yiiksek basingli dagitim merkezi olmasi durumunda, gaz tedarikgisi
yiiksek basingli dogal gaz saglayabilir. Tedarikgiden saglanan dogal gazin istenilen basing
seviyesinde olmamasi bugiin sik sik kargilagilan bir durumdur. Eger tedarik¢inin sagladig: gaz
diisiik basingli ise kojenerasyon sisteminin igerisine gaz kompresérleri ilave edilmelidir. Bu

gaz kompresorlerini ¢aligtiracak enerji, kojenerasyon sistemi i¢in fazladan ig yiikii anlamina
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gaz kompresorlerini ¢aligtiracak enerji, kojenerasyon sistemi i¢in fazladan is yiikdi anlamina
gelir. Yalmzca diisiik basingli gazlar mevcut ise kompresériin yiikii toplam tiirbin ¢iktisinin
sadece %4 - %5 oramindadir. Bazi durumlarda, gaz basinci mevsimsel degisiklikler gésterir.
Mahalli yetkililer diizenlemeler yaparak gaz basincimu sabit bir oranda kontrol altinda tutarlar.
Mevsimlik basing degisiklikleri ve gaz kompresorlerinin parazitli ylikte calismasi, degisken
basingli gazlarin kullamilmas: ile maliyetlerin diismesine olanak saglamas1 bakimindan
onemlidir. Mahalli gaz dagitim sistemi yiiksek basingli gaz tedarik ettigi ve bu gazin girdi
olarak kullanildig1 zamanlarda {iiretilen ¢ikt1 daha kaliteli olur. Degisken basingh gazlarin
kullanilabilmesi i¢in, kompresorlerin degisken emme basinci kabul edilebilmesi gerekir. Son
olarak unutulmamalidir ki, yakit kompresdrleri zamansiz kesintilerin sik sik yasanabilecegi
yiiksek bakim masraflari gerektiren makinelerdir. Yiiksek kullanilabilirlik ve giivenilirlik
gerektiren biiyiik sistemler ve uygulamalar, herbiri toplam is yiikiiniin %50’sini iretebilecek
ti¢ kompresérlii olarak dizayn edilirler. Boylece kompresérlerden birisine bir sey olsa bile

diger kompresorlerle sistem ¢aligmaya devam eder.
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Sekil 2.3 Son yillar igerisindeki lpg mix satig bedelleri

2.2.4 Gaz Tiirbini Kurulumunda Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

Kapasitesi 50 MW’ye kadar olan gaz tiirbinleri; tiirbin, digli kutusu, jeneratér, tiirbin ve
jeneratdr kontrolleri, yangin séndiirme sistemi ve veri tamma sistemini i¢ine alan paketler
halinde piyasada satilmaktadir. Bu paketler genel olarak ses yalitimi duvarn ile gevrilidirler.
Ilave olarak eklenen akustik diizeltme ¢alismalariyla bir gaz tiirbini tamamen giiriiltiiyti yok
eder. Diger gii¢ iiniteleriyle karsilastirldiginda gaz tiirbinleri hem daha hafif hem de daha
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kiigiiktlir. Buna ek olarak kurulumlar1 da daha az maliyetlidir. Kurulum igin gereken alt yap:
calismalan, aym elektriksel kapasitedeki pistonlu motorlarin kurulumu i¢in gereken alt yapi
calismalanyla karsilastinildiginda, daha az zahmetlidir ve gaz tiirbinlerinde titresim ve gok

izolasyonu gereksinimi yoktur.

Giris havasi filtresi dikkatle yerlestirilmelidir. Yerlestirme esnasinda, HRSG ve yaglama yag:
sogutucusu gibi diger kaynaklarin tiikettigi sicak havanin tiirbinin i¢ine karismamasina dzen
gostermek gerekir. Clinkii sicak hava, tiretim randimamim olumsuz yonde etkiler. Girisi
kuzeye dogru yénlendirmek, giris hava sicakliini bir parga diigiiriir. Giris yiizeyi ses kirliligi
ve basing kaybm azaltmak i¢in yeterince biiyiik olmalidir. Hem giris hem de atik hava
borulart birbirinden ayn ve esnek baglantilarla tiirbin sistemine baglanmalidir. Giris
borularinda havay1 bogacak kapakg¢ik kullanimindan kagimlmalidir. Bu noktanin es gegilmesi,
giris hava sisteminin ¢Skmesine yol agar, ki bu da tlirbin kompresoriiniin feci bir gekilde
arizalanmasina ve tiirbin kompresoriintin bir daha kullanilamamasina neden olur. Giris hava
filtreleri, 6n sogutma iglemi i¢in gerekli sogutma bobinleri ve gerekliyse buz ¢dziicii buhar
bobinleriyle birlikte, giriy borularinin hemen basinda yer alir. Tiirbin duvarlar1 sogutulan
havaya ihtiya¢ duyar. Tiirbin duvarlarinin basinca maruz kaldigi durumlarda tiirbin duvarina
basing yapan sicak hava sogutulmalidir.

Eger yakit kompresorleri gerekiyorsa, mahalli kanun ve diizenlemelere uyarak kurulma
islemleri ytriitiilmelidir. Kompresorlerin kesintisiz ¢aligmasina imkan vermek igin her biri
toplam gereksinimin %350°sini karsilayacak ii¢ adet kompresér kurulmalidir. Atik
pargaciklarin temizlenmesi i¢in, yakit filtreleri de bu paketin igerisinde olmalidir. Filtreleri
degistirmek ve gerektiginde bakimu igin geg¢itlerin de diigtiniilmesi gerekir. Baz1 durumlarda,
tlirbine girdi olarak kullanilan gaz yakitin sicakligi, kararli ve ayni1 derecede yanma saglamak
i¢in diizen altina alir. Yakit kompresériinden gelen sicak hava, tlirbin giris borusundan

uzaklastirilir.

2.3 Buhar Tiirbinleri

Bubar tiirbinlerinin, birka¢ yliz kW’dan 1000 MW’m {izerine kadar iiretim yapabilen
modelleri mevcuttur. Sistem biiyiikliigiini arttirmak lizerine odaklamlan galigmalarla gegen
uzun yillardan sonra, tiirbin endiistrisi nihayet sistem verimlilik ve kullanilabilirligini hedef
olarak se¢mistir. Enerji ozelliklerinden ve c¢evrimin buhar giicliniin de kullanilmasi
gereginden dolayi, buhar tiirbini bazli sistemler hafif uygulamalarda agirlikli olarak
kullamlmaya baslanmistir. Ote yandan eski sistemler daha orta boy uygulamalara
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¢evrimdeki termik yeteneklerinin ig yiiki ile uyumunu kolaylagtirmugtir.

Karg1 basingli veya yogusmasiz tiirbin; buhari, atmosfer basincinda veya daha iistiinde
tilketen, en basit tiirbin ¢esididir. Bu tiirbinler daha ¢ok yiiksek basingli buhar igin 1s1 veya
endiistriyel proses ihtiyaci oldugunda kullanilirlar . Buharlagmanin gizli 1s1s1 da dahil , buhar
1sisinin biiylik bir kisminin atilmasi ve sonrasinda proseste kullanilmasi dolayisiyla, karsi
basinglt kojenerasyon sistemi proses verimlilifi veya toplam enerji verimliligi ¢ok yiiksek
olabilir. Bunlarin yaminda, karsi basing tirbinli kojenerasyon sistemleri, yogusmali
sistemlerine oranla daha az yardimci ekipmana ihtiyag duyar, bu da yatinm maliyetini

dustiriir.

Diger tip tiirbinlerle karsilagtirildiginda, kojenerasyon uygulamalarinda karsi basing
tiirbinlerinin kullanilmasi bir takim dezavantajlar dogurabilir. Proses yiikii, buhar i¢in gerekli
151 havuzu oldugundan, tiirbinden gegen buhar miktar: tesisin 1s1 yiikiine baghdir. Boylece,
kars1 basing tiirbini elektrik ¢iktis1 ile elektriksel gereksinimleri eglestirmede ¢ok fazla
esneklik payr birakmaz. Elektrik ¢iktisi termik yiik tarafindan kontrol edilir. Tesis buhar
gereksinimleri ile elektrik ¢iktisimin direkt baglantist , elektrik sebekesi atil servisi veya ilave
servis igin elektrik masraflariyla sonuglanir. Alternatif olarak; atik buhar, direkt olarak
atmosfere birakilabilir. Ancak bu da gok verimsiz bir alternatiftir ve kazanin suyunun ziyan

edilmesi anlarmina gelir ki bu da maliyetleri olumsuz y6nde etkiler.

Bubar  Kars1 Basinglt

/Bhar Tiirbini

Proses Buhari

Kazana Bélgesel Isitma Girigi
Kondensasyon ,

Pik Isitma
/ Kazan Sistemi

Esanjor

Déniis

Sekil 2.4 Elektriksel giig, proses buhari iireten ve blgesel 1sitmada kullanilan bir karst
basingli buhar tiirbin santralinin basitlestirilmis diyagrami
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Bir ikinct tip tiirbin ise buhar1 atmosfer basincindan daha diisiik degerde tiiketen tiirbin olarak
da tanimlanan yogusmal: tiirbindir. Aym giris kogullarinin olustugu durumlarda, yogusmali
tiirbin karg1 basingh tiirbin ile kiyaslandiginda yliksek kapasiteyle caligir. Buna ek olarak,
diigiik sicaklik degerlerindeki atik buhar kosullari, yiiksek tiirbin verimliligi ile beraber giris
ve ¢ikigta yiiksek sicaklik farkliliklarina yol agar. Giig tiretim g¢evrimi, egzos sicaklifi ve
basinci digiiriilerek optimize edilebilir. Bu gii¢ ¢evrimi optimizasyonu, proseste kullanilmak
lizere tekrar kazanilir 1siy1 ve 1smun miktarim diistirmekle saglanir. Tiirbinin mekanik
verimliligi yiiksek olabilecegi gibi aym zamanda g¢evrimin toplam enerji verimliligi diigiik
olabilir . Bu gibi hallerde, diizgiin bir bi¢imde ¢aligan yogusmali tiirbinin kullanilmas: maliyet

agisindan pek de verimli olmayabilir .

Taze Buhar
Ara Buhar Almali
tirbin/Jeneratér
Proses Buhan
Isitma Buhan

Esanjor Ekzost Buhari
Gidis Hatti / Kondensasyon >
Bdolgesel Isitma Kondensor

s Buhar Jeneratoriine

Déntig Hattr Kondensasyon

Sekil 2.5 Elektriksel gii¢, proses buhar iireten ve blgesel 1sitmada kullanilan bir ara buhar
almal1 buhar tiirbini santralinin basitlestirilmis diyagrami

2.3.1 Bubhar tiirbininin ¢aliymaya baglayis:

Gaz tiirbinlerinin tersine, buhar tiirtbini bazli kojenerasyon sistemlerinin baglatilmalari,
kazanlarin 1sinmalan igin gereken siire de g6z 6niine alindiginda, daha uzun siirer. Baslatma
islemi bazen bir ka¢ saat stirebilir. Hizli baglatmanin 6nemli oldugu durumlarda, baglatma

siiresini azaltmak i¢in kazan1 sicak tutmak, maliyetler agisindan daha verimli olabilir.
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2.3.2 Bubhar tiirbini yakut yetenekleri

Buhar tiirbini ¢evrimi maksimum yakit esnekligi saglar. Rankine gevrimi sistemleri gesitli
gaz, sivi, yeniden elde edilebilir atiklar1 ve endiistri yan {irtinlerini de igeren kat1 yakitlar ve
jeotermal kaynaklar ile ¢alistinlabilirler. Sonugta, unutulmamalidir ki 151 kaynagi, gaz tiirbini
veya pistonlu motor gibi bagka bir gii¢ iinitesinin egzozundan veya kurutma finm gibi bir
endiistriyel prosesten olusabilir. Buharin tiirbine digaridan gelmesi dolayisiyla, yakat

déniistimiiniin tiirbin {izerinde direkt bir etkisi bulunmamaktadir.

2.4 Pistonlu Motorlar

Pistonlu motorlar ¢ogunlukla dtisik veya orta gligteki kojenerasyon (linitelerinde
kullanilmaktadir. Pistonlu motorlar, degisik bir ¢ok yakit ile ¢aligabilme 6zelligine de
sahiptirler ve miikkemmel kesintisiz servis verme ozellikleri ile bilinirler. Motor boyutlarinin
alt ve {ist limitleri gogunlukla kullanilan yakitin bir fonksiyonudur. Bu degerler, dogal gaz i¢in
50 kW ile 50 MW ve mazot i¢in 2.5 MW Ile 50 MW arasinda degismektedir. Bu motorlarn en
Onemli avantajlarindan birisi, diger gii¢ {initeleriyle karsilagtirildiginda ortaya koyduklart yiiksek

elektrik verimidir.

2.4.1 Pistonlu Motor Kavram

Pistonlu motorlar, farkli termodinamik ve igletim ¢evrimlerinde ¢aligirlar. Ancak, motora
karakteristik 6zelligini veren basit {i¢ iglem vardir. Ilk olarak, yakitin bir silindir igerisinde
once tutugturulmas: ve daha sonra yanmasidir ki bu yanma neticesinde olusan gaz genlesir.
Ikinci iglem, genleserek hareket eden bir pistonu sikigtiran bu gazm icerisindeki enerjinin mil
giictine dontigmesidir. Ugtincti islem ise, piston ile mil arasinda bir baglanti kullanarak

pistonun dogrusal hareketinin mil kolunu ¢evirmesi hareketine doniistiiriilmesidir.

Cok sik gorillen bir pistonlu motor termodinamik deviri, yakitin kivilcim ile tutusmasi
prensibine dayanir ki bu Otto ¢evrimi olarak da bilinir. Otto ¢evrimini, her bir motor
silindirinde bulunan sikigtirilmis hava ve yakit karigiminin, disandan saglanan kivileim ile
tutusturulmasi uygulamas: olarak da agiklayabiliriz. Kranka baglanmig piston, hava ve yakit
karigiminin basinca maruz kalmasina neden olur. Yanan yakit genlesir ve pistona gii¢
uygulayarak, pistonu harekete gegirir boylece ig icra edilir. Otto ¢evriminin tersine, Dizel
cevrimi yakit1 ateslemek i¢in digaridan saglanan kivilcimi kullanmaz. Bunun yerine, enjekte
edilen yakit kendiliinden tutugur. Bu spontane yanma olay: i¢in gereken 1s1, ani basing

hareketi ile ortaya ¢ikar. Ciinkii basing silindir gazimin sicakligini arttirir. Otto ¢evriminde,
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hava ve yakit karisimu silindirin igerisine enjekte edilip, sikigtirilirken , dizel ¢evriminde,
sadece gevreyi saran hava sikigtirilir. Cevrimin bu noktasinda, sikigtirtlan hava sicakligi,
yakitin tutusma anindaki sicakligindan fazla oldugu igin, yakit silindirin icerisine enjekte
edilmesiyle, tutugturma iglemiv gerceklesir.

Otto cevrimli bir motor; dogal gaz, benzin, propan, isletme lagim gazlari, metan gazi gibi
degisik bir ¢ok yakit kullanabilir. Yilksek basing ve sicakliklarda galigan dizel ¢evrimli bir
motor ise sadece No.2 damutilmug fuel oil, No.4 fuel oil , No.6 artik fuel oil gibi daha agir
yakitlarla ¢aligabilir.

Gaz motorlan i¢in gii¢ degerleri, 20 kW ile 1.5 MW arasinda degismektedir. Dizel
motorlardan ¢evrilmis olan ateglemeli motorlar ise, dogal gazla ¢aligtiklarinda, 5 kW ile 4MW
arasindaki kapasitelerde bulunurlar. Otto motorlarinin ¢alisma stiratleri, 750-3000 d/dak
arasindadir ve elektrik verimleri de %25-35'ir.

Sekil 2.6 Dizel motor bazli bir gii¢ {initesine sahip olan Argelik firmasi kojenerasyon
tesisinden bir g6riintii
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Dizel motorlar; genel olarak, 2 stroklu ve 4 stroklu motorlar olmak lizere 2 ana boliime
ayrilirlar. 2 stroklu motorlar aym1 zamanda diisik hizli motor olarak da bilinir ve her
devirde meydana gelen tek atesleme 6zelligi ile belirgindir. 200 d/dak'nin altinda galisan
ve %45-53'1ik yiiksek elektrik kapasitesi ile 1 -50 MW’lik ¢ikis saglamasi da bir diger
ozelligidir. 4 stroklu motorda ise, atesleme birer devir aralikla meydana gelir ve bu motor
iki kategoriye ayrlir. Orta siiratteki motorlar 400 ve 1000 d/dak arasinda ¢aligir ve %35-
48'lik elektrik verimiyle 0.2-20 MW ¢ikis aralifindaki degerler icin tasarlanabilirler.
Yiiksek siiratteki motorlar ise 1000-2000 d/dak aras1 hizlarda ¢alisir ve %35-40 arasi
elektrik verimiyle birkag kW ile 2 MW arast1 ¢ikis degerlerinde gorev
yaparlar.(Lindberg,1999)

2.4.2 Pistonlu Motorlarda Kapasite

Pistonlu motor kapasitesi, motorun hizi, emisi, ¢aligma gevrimi gibi hususlar motor dizayn
safhasinda sekillenirler bunun yaninda makine kapasitesihi etkileyen rakim, sicaklik gibi diger
cevresel faktorleri de unutmamak gerekir. Kivilcim ateslemeli Otto gevrimli motorlar ,
havalandirilma tarzina gére de kategorilendirilebilirler. Dogal havalandirmali  motorlar
havay1 veya hava/yakit karigiminu silindire atmosfer basincinda tedarik ederler. Supersarjli
veya turbosarjli motorlar ise yiiksek basingh hava veya hava/yakit karigumin silindire tedarik
ederler. Turbosarj, siradan bir mil yardimi ile santrifij komprestre baglanmig ufak bir
tirbinin ¢alistirilmas: i¢in makinenin atik gazlarimin kullamlmasi olayidir. Kompresor igeri
alinan havamn basincim ytikseltir. Turbogarj , motor silindirlerine daha ¢ok hava gotiiriir.
Boylece silindirlere daha fazla oksijen saglanmug olur ki, bu da daha fazla yakitin yanmasina
olanak saglar. Turbosarj , motor blokunun mekanik verimlilifini %30 ile %40 arasinda
arttinir. Dogal havalandirmali motorlara gére de maliyetler agisindan daha verimlidir.
Turbosarj aym: zamanda yanma ve motor verimlilifini arttirarak yakit/hava kangimim da
arttirir. Ayn1 zamanda, motorlarin ¢aligma saati bagina bakim masraflarim da arttinir.

Turbogarj ile ilgili iki yaklagim vardir. En ragbet gbren yaklagim, hava ile yakiti
turbogarjir’dan sonra kanstirmaktir. Bu islem yiiksek basingli dogal gazlara ihtiya¢ duyar.
Gegtigimiz yillarda ortaya atilan diger yaklagim ise gaz ile havay: turbosarjirdan &nce
karistirmak ve turbosarjir1 hava/yakit karigiminin basincim yiikseltmek igin kullanmaktir.

Motor kapasitesi, motor hizimin direkt bir fonksiyonudur. Motor hizlar1; 300 rpm degerinden
kiigiik olanlar diigiik huzli , 300-900 rpm aras1 orta hizli ve 900 rpm degerinden bityiik olanlar
ise yiiksek hizli olarak kategorilendirilir. Yiiksek hizli motorlar, kW basmna ilk maliyetleri
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ise yiiksek hizhi olarak kategorilendirilir. Yiiksek huzli motorlar, kW basina ilk maliyetleri
azaltsa da, daha diisiik mekanik verim, stk arizalanma ve yiiksek bakim masraflan soz

konusudur.

2 stroklu motorlar, 4 stroklu motorlara nazaran hafif bir maliyet avantajina sahiptir. Bununla
birlikte 2 stroklu motorlarda verim daha az ve atik 1s1 miktar1 daha fazladir bu da daha biiyiik
ve dolayistyla daha pahali bir atik 1s1 sistemini gerektirir. Sonug olarak; 2 stroklu motorlar, 4
stroklu motorlarla kiyaslandiklarinda daha yiiksek bakim masraflarina ve daha diisiik
kullanilabilirlige sahiptir.

2.4.3 Pistonlu Motorlarin Verimi

Pistonlu motorlarin verimliligi; sikigtinlmamig silindir gazlarinin hacminin asgari silindir
hacmine orami olarak da tanimlanan sikigtirma oramimi da igeren, bir ¢ok faktére baglidir.
Yiiksek sikistirma dereceleri, pistonun bir defalik hareketi sirasinda daha ¢ok yakitin
yanmasina olanak saglar ki, bu da motor kapasitesini arttirir. Hava ile yakit karigiminn
sicaklifiun, yakitin tutugma amindaki sicaklifindan daha diisik olmasi geregi Otto
cevriminde sikistirma oranina sinirlama getirir. Otto ¢evriminde, yakit ve hava karigiminn,
piston optimum pozisyona gelmeden kendiliginden tutugmasina atesleme avansi denir.
Ategleme avansi motor verimlilifinde ve kapasitesinde azalma yasanmasina neden olur ve
sayet devam edecek olursa, asirt bakim masraflarina ve yetersiz kullanilabilirlige yol agar.
Kiviletm tutugturmali dogal gaz kullanan motorlar 9:1 ile 12:1 oranlar arasi degigen
sikistirma oranlarinda c¢aligirlar. Dizel yakitla ¢aligan makineler de ise bu oran biraz daha
yiiksek olup, genellikle 13:1 oranindan biraz daha fazladir.

2.4.4 Pistonlu Motor Yakit Yetenekleri

Pistonlu motorlar degisik birgok yakit tiiriinii atesleme yetenedine sahiptirler. Gazli yakit
motorlari; dogal gaz, metan, propan, biitan ve havadan olugan propan karigimlari, mamul gaz:

gibi gazlar yakabilir.
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Fiyat ($/kg)

Zaman (Ay)

Sekil 2.7 Son yillar igerisindeki fuel oil no:6 satis bedelleri

Mamul gazlar1 gibi bazt gazlar kiibik foot bagina (Btu / ft*) ,(7460 kJ /m*) LHV bazinda,
diisiik kalorifik degere sahiptirler. Propan ve biitan gibi diger gazlar da ise LHV bazinda 149
000 kJ/m® gibi degerler s6z konusudur . Mamul gazlan gibi konvansiyonel olmayan gaz
kaynaklar katigik maddelerin, su bubarinin, agindirict maddelerin, paslandirici maddelerin
filtreleme yoluyla aynstiriimasi igin iglenmeye gereksinim duyarlar. HpS gibi; yataklara,
tastyicilara, karbiiratorlere, regiilatorlere, valflere, atesleme bujilerine zarar vererek,
bozulmalarina yol agan siilfiir bilegenlerinin temizlenmesine 6zel 6nem verilmelidir. Buna
alternatif olarak, yatak ve tasiyicilarn, siilfiic ve siilftirik asit tarafindan kolayca zarar
gorebilecek maddelerden yapilmas: maliyetleri olumsuz yonde etkiler. Daha kirli yakitlar,
yaglama yagimin daha sik araliklarla degigtirilmesine ihtiyag duyarlar. Son olarak, kiikiirt ile
kansarak asitleri olusturacak su miktarim diigiirmek i¢in motoru yiiksek sicaklikta ¢aligtirmak

ihtiyath bir davranig olur.
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Fiyat ($/kg)

Zaman (Ay)

Sekil 2.8 Son yillar igerisindeki motorin satig bedelleri

Swvi yakitl motorlar, damitilmis yag, orta ve agir artik yakitlarla ¢aligirlar. Bazi motorlar
kémiir/su kanigimi ile basanyla ¢alisabilmektedir. Agir yakatlar, hafif yakitlara gére daha
ucuzdurlar, Buna karsilik, agir yakitlarin bakim masraflar: hafif yakitlarin bakim masraflarina
gbre daha fazladir ve agir yakitlarin bakimlari daha teferruatlidir. Buna ek olarak, agir
yakitlarda zehirli ve kalinti maddelerin atilmasi ve buhar takibi 6nemli idari sorundur.
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Sekil 2.9 Son yillar igerisindeki LPG propan sati§ bedelleri

Cift yakitl pistonlu motorlar, hem gaz, hem de siv1 yakitlarla ¢aligma yetisine sahiptirler. Bu
makineler %100 fuel oil kullanarak siv1 yakitla galigabilirler, ancak %100 gazh yakitlarla
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calisamazlar. Gaz yakitli modda ¢aligirken, 5% ila 10% arasinda fuel oil veya benzeri bir s1vi
yakita ihtiyag duyarlar. Diigiik NO,’li , fakir karisimli motorlar, %1 ile %2 arasi yardimci
yakitla ¢aligabilirler. Siv1 yakiti, dogal gazi yakmak icin kivileim gérevi géren yardimer yakit

olarak gorebiliriz.

2.4.5 Pistonlu Motorlarin kurulumunda dikkat edilmesi gerekenler

Gaz tiirbinleri gibi pistonlu motor jeneratér setleri de genel olarak tedarikgiler tarafindan
birlestirilmis paket halinde ve bazi kontrol basamaklarini igerecek sekilde satilmaktadir. Paket
kojenerasyon sistemleri (PCS) daha kiiciik ebatli sistemler olup, birka¢ yiiz kilowatt veya
daha az bir giigte géreceli olarak daha fazla entegre bilesenden olugurlar. Paketleme bir
tedarik¢iden bir digerine farkliliklar gstermekle beraber, PCSler 1s1 geri kazanimi sistemleri,
elektrik réleleri, baglant: aygitlari, eksiksiz veri tanima sistemleri, monitSr sistemleri, hem
elektrik hem de termal sayaclar ve emme veya kurutma sogutucularindan olugurlar. Genel
olarak, gaz ateslemeli veya sivi ateglemeli sistemler olan bu makinelerde kurulum ¢alismalar

minimize edilmistir.

PCS kurulum maliyetleri, segilen jenerator tipine, elektrik baglantilarina, yakit seg¢imine, 1s1
geri kazamim sistemleri segimine baghidir. Giinliik kullanimlar igin gereken sicak suyun
tedariki igin kullamilan senkronize jeneratorler ve karmagik baglantilar birkag yiiz kilowatt’lik
sistemlerde ortalama $200 /kW ile $300 /kW’lik maliyetlerle kurulabilir.

Dis hava, yanma i¢in kullanildiginda, hava 1sisim diizenlemek gerekebilir, bdylece makineye
sabit 1s1 kaynakli hava saglanabilir. Degigsen hava 1sis1 hava/yakit karigiminda makinenin
performansim etkileyerek varyasyona neden olabilir. Yanmis hava i¢in kabul edilebilir bir 1s1

elde etmek aym1 zamanda filtrelerin buzlanmasim kurtarir.
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3. KOJENERASYONDA TEKNIK SECENEKLER VE ATIK ISI KAZANIMI

Bilesik 1s1-gii¢ {iretimi; ayn1 makinadan elektrik enerjisi ve 1s1 enerjisi tiretmek anlamini tagir.
Bilesik 1s1 gii¢ santralleri; tiirbinler ve motorlar olarak iki farkli sistemden olugmaktadir. Bu
sistemler 1s1 ihtiyaci olan tesislerde kullanildiklarindan toplam gevrim verimi %80-90
mertebelerine ¢gikabilmektedir. Bilesik 1s1 gii¢ santralleri toplam ¢evrim verimliliginin yiiksek
olmas1 6zelligi ile iirettikleri 1s1 enerjisini kullanmay1p atmosfer ya da deniz gibi dogaya atan
santrallerin %30-40"lik verimlerine gore biiyiik enerji tasarrufu saglarlar ve ekolojik degerleri

korurlar.

Sistemin elektrik sebekesi ile paralel bagh ¢alisabilme &zelligi bilesik 1s1-gii¢ santral sisteminin
devre disi kalmasi halinde veya santralin kurulu giiciinden fazla elektrik enerjisi ihtiyaci
dogdugunda sebekeden elektrik enerjisi alinabilir. Titketim fazlas: elektrik enerjisi tiretildiginde
ise sebekeye fazlast satilabilir. Ozellikle elektrik ile beraber iiretilen 1s1 enerjisinin kullamldig: goz
sniinde bulundurulursa sebekeye satilan elektrik enerjisi yakit maliyetini kargilayabilir.

Boylece kullanilan 1s1 enerjisinin birim fiyat: ucuzlar.

Sanayi kuruluslarinin kendi ihtiyaglan olan elektrik enerjisini kendileri iiretmeleri neticesinde
ulusal sebekeye olan bagimliliklar azalacaktir. Sanayiciler sebeke satis fiyatindan disiik
fiyatlara mal ettikleri elektrik enerjisi ile iiriinlerini daha ucuza iiretebileceklerdir bdylece rekabet
giigleri artacaktir. Enerjinin kullamilacag iinitenin tipine bagh olarak cesitli kojenerasyon
teknikleri kullamlmaktadir. Bu béliimde bu sistemlerin karakteristik bazi 6zelliklerinden s6z
edilecektir.

3.1 Gaz Tiirbinli Kojenerasyon Tesisleri

Gaz tirbinli kojenerasyon santralleri tesisteki enerji ihtiyaciun bir bdlimii veya hepsini
kargilayabilir ve ekzost bacasindan ¢ikan yitksek dereceli enerji gesitli 1sitma ve soutma
uygulamalan igin geri kazamlabilir. Dogal gaz yaygin olarak kullamlmasina ragmen, benzin
veya dizel gibi yakitlar da kullanilabilir. Gaz tiirbinleri genelde 1 MW ile 100 MW civan

arasinda degigim gdstermektedir.

Gaz tiirbininin ekzost ¢1kis sicakligi ise 450°C-530°C civarindadir. Burada uygulanacak atik 1s1
geri kazanma tesisinin verimi, atmosfere birakilan gaz miktar1 ve sicakligy ile ilgilidir. Gaz
miktar gaz tiirbininin giiciine bagli oldugundan verimi yiikseltmek igin geriye atik gazlarin
sicakhigim diistirmek kalmaktadir. 450°C-530°C sicakhgindaki gazlar bir atik 1s1 kazamindan

gegirilerek 100-150°C seviyesine diistiriilerek ilave 1s1 enerjisi geri kazamlir. Bu gekilde gevrim
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verimi %30’ lardan %45-75 ler mertebesine yiikseltilmis olur.

Gaz tirbinli kojenerasyon sistemleri, son yillarda dogal gazin bilyiik ¢apta kullamilabilir olmast,
teknolojideki hizli geligme, tesis kurma maliyetinin 6nemli derecede azalmasi ve daha fazla
¢evre dostu formunda ¢aligmaya bagli olarak biiyiik bir gelisme kaydetmigtir. Ayrica, bir
projenin gelistirilmesi igin gegen siire daba aza inmig ve donamm da modiiler yolla gonderilebilir
hale gelmistir. Gaz tiirbininin ¢aligmaya baglangig siiresi kisadir ve kesintili isletme i¢in esneklik
saglar. Diisiik bir 1s1 geri kazamm verimine sahip olmasina ragmen, daha yiiksek derecelerde daha
fazla 1s1 elde edilebilmektedir. Is1 ¢ikist kullamicinin ihtiyacindan fazla ise, ek yakiti oksijen
yoniinden zengin ekzost gaziyla karigtirarak termal ¢ikigi daha verimli hale getirecek ek dogal
gaz ateslemesi yapmak miimkiindiir. |

3.2 Bubhar Tiirbinli Kojenerasyon Tesisleri

Buhar tiirbinli kojenerasyon tesisleri kurulumunda iki yol vardir. Proses gereksinimlerine
bagli olarak, proses buhari, besleme suyu isitmas: i¢in ¢ikarilan buhara benzer bigimde, ya
buhar tiirbininden orta asamalarda cikarilir ya da tiirbin ekzozunda g¢ikarilir ki, buna karsi
basingli tiirbin de denir. Proses buhar basing gereksinimleri ortalama 0.5 ile 40 bar arasinda
degisir. Bu tip buhar tiirbinleri kondensasyonlu buhar tiirbini tipinden ekzost buhar basing
orani bazinda farklilik gosterir. Ortalama 0.04 bar basincindaki buhari , kondensatoriinden
atan kondensasyonlu tiirbinin tersine, karsi basmglt buhar tiirbininin ¢ikis basmer 1 bardan
fazladir. Bu egzoz buharmin direkt olarak bazi endiistriyel stireglerde kullanilmasina veya
bolgesel 1sitmada suyu 1sitmak igin bir 1s1 degistiricisi kullanmak suretiyle endirekt olarak da
kullamlmasina olanak tanur.

Kars1 basing seviyesi direkt olarak, buhar tiirbinindeki entalpi diigiigiinii etkiler. Karg1 basing
arttik¢a daha az elektrik iiretilir. Eger bu basing ¢ok yiiksek seviyelere ulagirsa, basing fark:
¢ok diigeceginden buhar tiirbininin kullanilmas1 soru igaretlerine yol agar. Bu gibi bir durum,
buhar olusumunun liizumsuz 1smn yakilmasi iglemine doniligmesine sebep olur.
(Kartchenko,1998)

Karg1 basingl buhar tiirbinli kojenerasyon tesislerinin kullanimi elektrik talebinin 1s1 talebine
gore daha az oldugu durumlarda daha uygundur. Bu, endiistriyel kojenerasyon tesislerinde
sik¢a kullanilan uygulamadir. Kondensasyonlu tiirbinli kojenerasyon tesisleri bir ¢ok yararli

1s1/gli¢ uygulamalarinda tercih edilir.



27

Gegmiste endiistriyel kojenerasyon sistemlerinin ¢ogunda buhar tiirbinleri kullamilirken
glinimiizde buhar tiirbinleri pazar paymin 6nemli bir kismim kaybetmis bulunmaktadir.
Bunun nedeni buhar tiirbinlerinin gaz tiirbinleri ile karsilagtirildiginda bazi dezavantajlarinin

bulunmasidir.

Buhar tiirbinleri daha pahalidir.

Bubhar tlirbinlerinin elektrik verimleri daha diigtiktiir.

Devreye girig stireleri daha uzundur.

Buhar tiirbini sistemleri daha fazla hacim kaplar.

Kazanlar ve bunlara ait pek ¢ok yardimci ekipmana ihtiyag duyarlar.

3.3 Pistonlu Motorlu Kojenerasyon Tesisleri

Kapasitesi diisiik olan kojenerasyon tesislerinde gaz tlirbini, az veya orta derecede gii¢ lireten
dahili bir gaz motoru ile degistirilmelidir. Gaz motorlarl, dizel motorlarn ve ¢ift yakith
gaz/dizel motorlar1 temel olarak glic Unitelerinde kullamlmaktadir. Gaz motorlarimn
termodinamik temeli Otto ¢evrimidir. Dizel motorlarin ise temeli Dizel ¢evrimidir. Gaz
motorlarinin, dizel motorlarinin ve gaz/dizel motorlarnin ¢aligmasinda ki temel farklilik
yakit-hava kangiminin nasil olustugu ve nasil ateslendifidir. Zayif yanan Otto gaz
motorlarinin ¢alismasimin bagarist harici karigim olugumu, sikigtirma, kivileimhi atesleme,

yanma, gaz genlesmesi ve ekzost gazlarnnn atilmasi ile 6lgiiliir.

Gii¢ Uinitesinin atik 1sis1 buhar veya sicak su iretmede kullamilir. Gaz/dizel motorlar genel
olarak %95-%97 dogal gaz ile ve %3 — 5% agir fuel oil ile ¢aligirlar. Gaz/dizel motorlarnmn
bazi 6nemli avantajlan vardir. Bunlar; yakit segiminde esneklik, yiiksek maliyet verimliligi ile
birlikte olugan tesis modiilerligi ve operasyonel esneklik olarak siralanabilir. Normal kogullar
altinda, bu motorlar dogal gazin yaminda sabit yanma i¢in ¢ok az miktarda fuel oil ile
caligirlar. Gaz/dizei giic tesislerinin modiiler olmasimn anlami bu tesislerin talep olmas:
durumunda ilave parcalarla kolayca daha fazla iiretim saglayan biiyiik tesislere

doniistiiriilebilme becerisidir. Operasyonel esneklik ¢ok sayidaki motor modiilii ile saglanr.

Kojenerasyon uygulamalarinda kullanilan dizel motorlarin gaz tlirbinlerinden fark: sunlardir:
Seri akis orani, ekzost gazlarimn sicaklii ve kismen egzos gazlarinin oksijen konsantrasyonu.
Agir yapili gaz tiirbinlerinde ekzost gazlarinin sicaklifi 600C’ye kadar ulagir. Bu deger dizel
ekzost gazlarinda ancak 360 C’ye kadar gikar. Gaz tiirbinlerinin gii¢ ¢iktistiin kW bagina 2.5-
10 kg/s aras1 seri akis oran1 mevcuttur. Gaz tiirbini ekzost gazlar1 14.5% ile 15.5 aras: oksijen
igerir. Bu oran gaz/dizel motorlarin ekzost gazlarinda 13%’e kadar ¢ikar ki, bu da motoru gii

¢iktisinin kW bagina 7 — 7.5 kg/s arasinda olmasina neden olur.
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Bu motorlarin atik 1sis1 iig ayr1 derecede geri kazanilabilir. Diigtik 1s1 derecesi yaglama yagi
sogutucu sisteminin sicakhifidir. Bu sistemde yaklagik olarak 80 °C sicakliginda su temin
edilir . Ceket sogutma suyu ise , yaklagik 90 °C sicakliktaki su saglar . Egzoz/dizel motor
egzoz gazlart en yiiksek sicaklik degerine sahiptir (yaklagik 360 °C). 3 1s1 degistiricisi ,
yaglama yagi 1s1 degistiricisi (LHE), sogutma suyu 1s1 degistiricisi (CHE) ve ekzost gazi 1s1
degistiricisi (EHE) , atik 1s1y1 geri kazanmak i¢in kullamilmalidirlar. LHE ve CHE’den g¢ikan
diigiik sicaklikly atik 1s1, diigiik basingli besleme suyu isiticilari igindeki buharnn kismen
degistirilmesi i¢in uygundur. EHE’den ¢ikan egzoz gaz i1sist ,besleme suyunun , kazan

ekonomizeri i¢inde 1sitilmast i¢in kullanilabilir.

3.4 XKombine Cevrimli Kojenerasyon Tesisleri

Gti¢ tretiminde kullamilan kombine ¢evrimler, termodinamik olarak hem basit gaz tiirbinleri
cevrimlerinden, hem de buhar tiirbini ¢evrimlerinden daha istiindiir. Kombine g¢evrimli
kojenerasyon tesislerinin, hem daha yiiksek ortalama 1s1 toplam sicaklik degerine sahip
olmasi, hem de daha diigiik 1s1 reddetme ortalama sicaklifina sahip olmasi, bu tip bilesik
kojenerasyon tesislerinin basit ¢evrimli gii¢ tesislerine oranla, elektriksel verimliliginin daha
fazla olmasi sonucunu ortaya ¢ikarr. Bilesik ¢evrimler, bir de 1s1 ve gii¢ tiretmek igin
kojenerasyon tesislerinde kullanildiginda bu iistiinliik daha da belirgin bir hal alir. Bilesik
¢evrimli kojenerasyon tesislerinde, toplam enerji kullamm faktorii g¢ogunlukla %90°a
yaklagir. Bilesik devirli kojenerasyon tesisleri genel olarak su bilesenlerden olusur:

¢ Bir gaz tiirbini

o Bir HRSG
o Kondensasyonlu ara buhar almali veya kars: basingli buhar tiirbini

Kombine ¢evrimli tesislerin kurulumunda esneklik vardir. Ornegin, ek yanmali olmayan bir
HRSG dizaym segilebilir. Bolgesel 1sitma suyu, kondensasyonlu buhar tlirbininden akan
buhar tarafindan gerekli tedarik sicakligina gelene kadar isitilir. Hem proses buharimin basing
seviyesi hem de elektrik is1 orani dizayn safhasinin 6nemli parametreleridir. Ciinkii proses
buharinin basinci direkt olarak buhar tiirbinine diigen entalpi diigiisiinii etkiler. Basing arttikga,
tiretilen elektrik miktari diiger. Eger proses buhar basinc: g¢ok yiiksek olursa, entalpi farki ¢ok

az olacagindan, buhar tlirbininin kullamlmas: sorgulanir hale gelir.

Bélgesel 1sitmada kullanilan kojenerasyon tesisinin iirettigi 1s1 , ¢evredeki hava sicaklifinmn
fonksiyonu olarak kontrol edilir. Bélgesel isitmada kullanilan bilesik ¢evrimli kojenerasyon

tesislerinde, cevredeki hava sicaklifinin, gaz tiirbini tarafindan tretilen giig tizerindeki gii¢lii
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etkisi , toplamda olumlu sonuglara neden olabilir. Ciinkii azami 1s1 talebi, cevredeki en diisiik
hava sicakligina karsilik gelir. Bolgesel 1sitma igin gereken tedarik suyun sicaklifi
diisliniildiigiinde , bu suyun sicakligimn , miimkiin oldugunca diisiik se¢ilmesi gerekir. Ancak,
dizayn agamasinda karar verilen su sicaklig1 se¢imi, diisiik su tedarik sicaklig ile yitksek gii¢
ve yiksek tedarik sicakligindaki su ile bélgesel 1sitma tagimasinin diigiik maliyeti arasinda
yapilir. (Horlock,1997) |

Taze Buhar
+ Ara Buhar Almali
Tiirbin/Jeneratdr
Gaz Tiirbini
Sistemi d
- i
Besleme Suyu
Hava ___y HSRG Taze Buhar ___Pr"oses Buhary/
Bolgesel Isitma
‘ Kondensdr
Baca Gazi > ]
I
!
HSRG ye
Kondensasyon

Sekil 3.1 Ust konfigiirasyonlu bir kombine gevrimli gaz tiirbinli kojenerasyon tesisinin
diyagraminda HRSG ve alt kisimda bulunan kondensasyonlu buhar tiirbini.

Bilesik devirli kojenerasyon tesisleri diigiik elektrik 1s1 orani seviyesi ile 6zdeslesen, baskin
elektrik giicti durumlarinda sik sik kullamlirlar. Kondensasyonlu ara buhar almali buhar
tirbini , Uretilen gliclin artmasini ve kargi basingl tiirbinle karsilastirildiginda daha fazla

dizayn ve ¢aligsma esnekligi saglar.

Kombine ¢evrimli kojenerasyon tesisleri i¢in dizayn edilmis ek yanmasiz HRSG’ler ise tek
basingh ve ¢ift basingli kombine c¢evrimli gii¢ tesislerinde kullanilanlara benzer
ozelliktedirler. Ancak, tek basingli olarak kurulanlarda buhar basinci yeterince yiiksek
olmalidir ki, buhar ve proses buhari basing seviyesi arasinda ki buhar geniglemesi sonucu
ortaya ¢ikan entalpi farki kabul edilebilir derecede yiiksek olsun . Eger géreceli olarak yliksek
proses buhar basinci seviyesi gerekiriyorsa, EUF géreceli olarak diisiik olacaktir. Cift basinglt

kombine g¢evrimli kojenerasyon tesisleri uygulamasi EUF degerini arttirir. Bu durumda,
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HRSG’nin diisiik basinglt béliimii yalmzca proses buharini tiretmek i¢in kullanilir.

3.5 Is1 Geri Kazanimi ve Kullanimi

Bir kojenerasyon iist ¢evrimi, ekonomik kullanim amaci ile gii¢ liretme stirecinden atilan
1sinin kullanimin baz alir. Bu atik 1siin kullamimi, yakicilarda kullanilacak yakit miktarinda
azalmaya neden olur. Elektrik iiretiminin her tinitesinden geri kazamlabilen kullanilabilir 1s1
miktar; gli¢ iinitelerinin, makinanin ayrintili konfigiirasyonunun ve makinamin hakiki
operasyonlarinin fonksiyonu olarak degigebilir. Is1 geri kazamminin yeniden gozden
gecirilmesi; genelde site ihtiyaglarim tatmin eden esnekligi saglayan tiirbinler ve ardindan da

en az esnekligi saglayan pistonlu motorlar gibi gii¢ tiniteleri tarafindan organize edilir.

3.5.1 Gaz Tiirbinleri Atik Ist Geri Kazanimi

Gaz tiirbinleri; 2000 kW’lik kiiciik tiirbinlerde bu oranin %20’sine denk gelecek kadar diigiik
oranlarda veya 40 MW lik biiyiik tiirbinlerde yine bu oranin %40’1na denk gelecek verimlilik
oranlarinda ¢alisirlar. Mekanik enerjiye doniistiiriilmeyen enerjinin hemen hemen tamami
egzost gazlan olarak tiirbinden atilirlar. Az miktarda 1s1 da, havalandirma giki1 ve yaglama
yag sistemi vasitastyla farkli radyatorlerden olmak {izere tiirbinden atilirlar. 800°F (427°C)
ile 1,000°F (538°C)’den fazla degerler arasinda ki egzost gazlarinin igerisinde ki 1stmun biiyiik
kismu geri kazammlidir. Yiiksek sicaklik degerine sahip egzoz gazlan , kaliteli veya sicaklik
ve basing degeri yiiksek , 6nemli miktarda buharin ve/veya sicak suyun yeniden kazammina

olanak saglar.

3.5.1.1 Egzost gazlarmm direkt kullanim

Gaz tiirbinleri, dogal gaz veya bagka katiksiz bir yakitla ateslendiginde, egzost gazlan da
goreceli olarak temiz ve c¢esitli endiistriyel kurutma uygulamalarinda kullamlmaya uygun
duruma gelir. Klasik bir tiirbinde, egzost gazi1 ana bilesenlerini yaklagik olarak; %1 oramindaki
soygazlar, %2-%4 oramindaki CO,, %6 -%8 oranindaki su buhari, %14 -%16 oramindaki

oksijen ve geri kalan miktardaki azot elementleri olugturur .

3.5.1.2 Ekzost gazlarinin ek yanmasi

Gaz tiirbinleri 6nemli bir miktardaki kullamimayan fazla hava ile ¢aligir ve egzost gazlari bol
miktarda oksijen igerir . Egzodt gazinin %16 veya daha fazla oksijen igerdigi durumlarda, bu
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gazlar ek yanma imkami saglarlar. Egzost gazi buharina direkt olarak ilave briildrler
yerlestirmek miimkiindiir . Egzost gazlarinin yiiksek sicakligi , yakit verimliliginin artmasina
neden olur ve ek yanma verimliligi de %90°1 geger. Borulardaki yanma genel olarak dogal

gaz ve hafif siv1 yakitlarla kisitlhidir.

Boru briilérleri , proses igin gereken gazlarin sicakliimin arttirlmasi igin direkt kurulama
uygulamalarinda kullamlmaya elveriglidir. Bu kosul tlirbinden aktarilan sicakliin komple bir
kurulama uygulamast i¢in yetersiz kaldig1 durumlarda olugur. Ilave bir boru briilérii, HRSG

ile beraber kullanildiginda gesitli yararlar saglar.

Kojenerasyon
Yakit | Gaz/Dizel ©

Hava—  motor Bacaya Gidis

Yedek

l [ Kazan
Donils /I/ 4/ d% " Bolgesel
LHE CHE EHE Isitmaya

Gidis

Sekil 3.2 Gaz/Dizel motorlu kojenerasyon tesisi gemasi

3.5.2 Pistonlu Motor Is1 Geri Kazanimi

Gaz tiirbinlerinin tersine, pistonlu motorlar; ceket sogutma suyu ve ekzost gazlan gibi iki ana
11 ¢ikig mekanizmasi ile galisirlar. Isi geri kazamimimin en 6nemli gorevi agirt 1smnmayl
onlemek i¢in motordan 1simin atilmasidir. Tiim 1s1 geri kazamm sistem dizayn kararlan motor

setinin emniyetli bir sekilde ¢aligmasi amaciyla yapilmalidir.

3.5.2.1 Ekzost gazi st geri kazammm

Pistonlu motor ekzost gazlari-700°F (371°C) ile 1,000°F (538°C) arasinda degisen sicaklik
degerlerine sahiptirler ve bu gazlar sicak su veya diigiik/yiiksek basingli buhar iiretmek igin

geri kazanilabilir. Ekzost gaz sicakligl, motor tipine ve yiikle i @W farklilik
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gosterir. Iki zamanli motorlar, dért zamanli motorlarla kiyaslandiginda daha diigiik sicaklikta
yogun ekzost gaz iiretirler. Kismi yitk operasyonu, diigiik sicakliktaki ekzost gazlariyla
sonuglanir. Ekzost manifoldunun su sogutmas: da egzoz sicakligim diigtirtir.

Kojenerasyon sistemlerinde kullanilan pistonlu motorlar daha kigiiktiirler, bu yiizden ekzost
gazi 151 degistiricileri de kiigiiktiir. Ekzost borular1 , makina dairesinin gereginden fazla 1siya
maruz kalmamas igin ve caliganlarin korunmast i¢in izole edilmelidir. Ekzost sistemlerinde
sert donemeglerden sakinilmalidir. Ciinkii sert dénemegler gereginden fazla art basinca neden

olurlar.

3.5.2.2 Ceket 1s151 geri kazanim

Bir pistonlu motora giren enerjinin yaklagik tigte biri ceket sogutma déngiileri tarafindan
atilirlar. Bu 1sinin hemen hemen tamamu geri kazanilabilir niteliktedir. Termal enerji saha
gereksinimleri ve dizayn tercihlerine bagh olarak ya 260°F (127°C)’ye varan sicak su olarak
ya da azami 103 kPa’lik diisiik basingl buhar olarak geri kazamlabilir.

3.5.2.3 Yaglama yag/aftercooler 1s1 geri kazanim

Pistonlu motora giren enerjinin %10’a kadar olan kism1 yaglama yagin iginde atilir. Yiiksek
kaliteli yaglama yaglar1 genel olarak 160°F ile 200°F (71.1°C ile 93.3°C) arasinda kayba
ugramadan ¢alisir. Calisma 1sist diigtilkce, yagin Smrii uzar. Ancak geri kazamlabilir 1s1
kullanilabilirligini kaybeder. Buna ek olarak, yag sicaklifinin ¢ok diisiik olmas: halinde su
yogunlasabilir. Yiksek sicakliktaki yaglama yaglari , yagin omriini distiriir, ancak geri
kazanilabilir 1s1mn miktarim ve kalitesini arttirir. Yag sicaklii aym zamanda bazi pargalarin
ve ylizey sicaklifini belirleyen ceket sogutucusunun sicaklifindan da etkilenir.

3.5.3 Isi1geri kazanim buhar jeneratorleri

Is1 geri kazanim buhar jenerattrleri (HRSG) , proses veya bina gereksinimleri igin gerekli
buhan elde etmek igin tirbin egzoz gazlarimi kullanan ateslemesiz kazanlardir. Tiirbin
¢ikisinin 1s1s1 , genel olarak briilorlii kazanlarin 1sisindan daha az oldugu igin, HRSG’ler daha
genis olmaya meyillidir ve 1s1 degisim yiizeyi de aym kapasitedeki briilorlii kazaninkinden
daha fazladir. HRSGler daha fazla buhar iiretebilmek i¢in ekonomizerlerle, kizdincilarla,
tekrar 1siticilarla ve boru briildrleriyle donatilabilirler. Bunun yaninda, tiirbin kapasite

kayiplanini azaltmak igin ekzost borusu/HRSG sistemlerinin basinci minimize edilmelidir.
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HRSGde {iretilen buhar miktari, HRSG’nin gaz-buhar 1s1 profiline gore belirlenir. Is1 geri
kazanim limitleri HRSG ¢1kis bacasmin sicaklik kapasitesiyle sinurhidir ki bu genelde 300°F
(149°C) veya daha fazlas1 bir degere karsilik gelir. Buna ragmen, bazi uygulama ve yakitlarda
250°F (121°C)’lik bir sicaklik da yeterli olmaktadir. Baca ¢ikis 1s1s1 yogunlasmay1 ve bacada
olusmasi muhtemel asitlesmeyi engelleyecek sekilde belirlenir. Gaz tiirbini kismi yiik
operasyonu, diigiik tirbin ¢ikis 1sisiyla ve HRSG’den atilan diigiik sicakliktaki ekzost

gazlariyla sonuglanr..

Eger HRSG bir ekonomizer muhteva etmiyorsa, baca 1sis1, buharin doyma sicakligi ile sinirh
olur. Ancak, bir ekonomizerin kullanilmasi durumunda bile, yiiksek sicaklik ve basingli buhar
¢1kis kosullart 400°F (204°C) veya daha yiiksek baca ¢ikig sicaklik derecesiyle neticelenebilir.
Boylece kullanilan geri kazamlabilir 1s1 miktan diiser. Bu durumda, g¢ok basinghi kazanlar
ekonomik olabilir. Ciinkii bu kazanilar baca sicakligimin 300°F (149°C)’a diismesine yardimci

olur ve bununda sonucunda 1s1 geri kazanimi artar.

HRSG tarafindan iiretilen buhar, kazan besleme suyunun on isitmasi i¢in kullamlabilir ve
burada kullanilan buhar, tiretimde kullanilabilecek toplam buhar miktarinin belirlenmesi i¢in
HRSG ¢iktisindan  ¢ikarilmalidir.  Kojenerasyon ekonomilerini  degerlendirirken,
konvansiyonel sistemin {irettigi buhar ile kojenerasyon sisteminin irettigi buhar Olgiileri

arasinda tutarililik g6stermek onemlidir.(Orlando,1999)
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4. ENERJI MALIYETINE ETKi EDEN FAKTORLER

Enerji tiretim maliyeti; yatirim veya sermaye, yakit, isletme ve bakim maliyetleri olmak iizere
lic ana kisimda toplanabilir. Belirli bir siire i¢inde yapilan bu masraflarin tamami ayni siirede
tiretilen elektrik enerjisi miktarina boliinerek, birim enerji bagmna iiretim maliyeti
hesaplanabilir. Bu béliimde, sermaye, isletme ve bakim maliyetlerini olugturan faktorler genel
hatlariyla ele alinmis ve tez ¢alismasinda kullamlan ‘Bir Degere Getirilmis Masraflar Metodu’

tanimlanmugtir.

4.1 Sermaye Biit¢esi

Bir kojenerasyon sisteminin herhangi bir analizinde, bir {iretim sisteminin geligtirilmesinde
farkli maliyetlerin ekonomik olarak dogrulugu kamitlaniyor mu ?, sorusu yoéneltilmelidir . Bu
sorunun baslangi¢ noktasi, projenin sermaye biitcesidir. Bir kojenerasyon sisteminin gercek
maliyeti, sistemin ticari servise girmesiyle belirlenebilir. O zaman bile bu maliyet tahmini,
proje sahibinin hesap sisteminin dogruluguna baghdir. Kojenerasyon sisteminin
gelistirilmesine devam edilip edilmeyecegine karar verebilmek igin biitce tahminleri
gereklidir ve bu tahminlerin dogrulugu, temelleri olan miihendisligin ve analizin yogunluguna
baghdir.

Kojenerasyon sistemlerinin techizat maliyet tahminleri ii¢ ana 63e tarafindan gekillenir.
Bunlar; gii¢ iinitesi/jenerat6r (makinanin bir gaz ve/ya da buhar tiirbini ya da pistonlu motor
olmasina gore), 1s1 doniigiim sistemi ve elektrik baglantisidir. Tesis dengesine dahil olan

birgok bagka bilegenler ve maliyetlerini etkileyecek fakttrler agagida siralanmigtir:

Motor jenerator seti

Is1 dOniiglim sistemi

Ek ekzost gaz1 yakicilar

Yakit temini

Dogal gaz kompresorleri
Kontroller

Elektrik kurulusu baglantis:
Site elektriksel baglantisi
Mekanik sistem baglantisi

Su temini ve muamelesi

Atik su baglantis1

Mimari/Yap1

Vantilasyon ve yanma havasi sistemleri
Nakliye fiyatlar

Yer kazanci ve kullanim haklar
Yedek parcalar ve 6zel aletler



35

e Emisyon izinleri

4.1.1 Tesisat Maliyeti ve Start-Up

Tesisat maliyeti, sermaye biitgesine dahil edilebilir ya da ayrica ayrintili olarak yazilir. Genel
ticari maliyetler ve genel sartlar, tipik tesisat maliyetleri olarak goriiltir. Saticilarin bir

konstriiksiyon sézlesmesine dahil ettigi diger maliyetler:

o Sigorta

¢ Bina izinleri

e Tim yakitlarin baglangi¢ dolumlan
o Performans testi
o Start-up, yakit ve harcamalarin test edilmesi.

o Egitim

o Dokiimentasyon ve tamamlanmus tesis ¢izimleri

4.1.2 Soft Maliyetler

Bir kojenerasyon sisteminin analizine, planlamasina ve geligtirilmesine dahil edilen dizayn ve
profesyonel servis faturalari, soft maliyetler olarak sozedilir. Dig damigmanlara ve son
kullaniciya Odenen faturalar ile girigimcinin y6netim ve planlama icin gerekli dahili
maliyetleri igerirler. Bu faturalar gere¢ ve konstriiksiyon paket maliyetinin, %15-%18
arasindan baslayarak, %30 ya da daha fazlasina kadar varir. Daha bariz profesyonel
faturalarin ve bagka maliyetlerin listesi agagida verilmigtir

Mimari / miihendislik dizayn faturalart

Konstriiksiyon y6netim faturalari

Cevresel aragtirmalar ve izin maliyetleri

Ozel damsmanlar (akustik, arazi, su islemi, su akisi, konstrikksiyon kontroli ve
muayenesi)

Isletme oncesi proje yonetimi

Yasal faturalar (s6zlesme teftisi)

Emniyet depozitolar (giig temin anlagmalari, yakit temin anlagmalari, bakim fonu)
Kredi mektuplan

Cogu biitge, 6nceden belirlenemeyen maliyetler ve ihtiyaglar i¢in bir olasiik veya Gdenek
igerirler. Dizayn igleminin baglangicinda, bu olasilik degeri, ekipman maliyetinin %15 ile
%20 arasinda olabilir. Dizayn belirsizligi azaldikca, olasilik da ayni oranda azalir. Dizaynin
tamamlamsindaki 5%’lik bir olasilik anormal degildir.

Sonugta, kiigiik ¢apli projeler i¢in, 6ncelikli kojenerasyon analizi, ¢cevresel modelleme ve izin

alimi ve yasal servisler gibi maliyetler, proje biiyiikliigiinden bagimsizdirlar ve sabit islem
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giderleri olarak ele alinmalidirlar.

4.2 Isletme Biitgesi

Kojenerasyon sisteminin isletilmesinden elde edilecek tasarruflarin Slgiilebilmesi igin, etrafl
bir igletme ve bakim maliyeti modeli olusturmak gerekir. Yakit maliyetleri, kojenerasyon
sistemi toplam isletme masraflarinda yaklagik %80 gibi ¢ok 6nemli bir orana sahiptir.
Kullamlacak yakitin cinsine gore, yakit maliyetinin yamnda yakit temizlemesi gibi yakat
muameleleri de 6nemlidir. Bakim maliyetini etkileyen faktorler, yakitin tiirli, gérev ¢evrimi
ve ¢alisma gevresidir. Olagan gbrev ¢evriminin neden oldugu termik gerilmeler, artan bakim
maliyetlerine neden olur. Daha agir ya da kirli yakitlarin kullanimi ve kirli bir ¢evrede isletim

de bakim maliyetlerini arttirir.

Bir kojeneratdriin, daha rutin iglemler i¢in sorumluluk {istlenebilme kapsamu da bakim
maliyetlerini etkileyecektir. Ornegin, bakim personeli onarimlar harig, tiim pistonlu motor
bakimt igin egitilebilir. Cok sayida makinanin oldufu veya iyi yetistirilrrﬁs personelin
varoldugu bazi durumlarda, onarimlar da dahili personel tarafindan uygulanabilir. Bakim
dahili oldugunda, satici spesifikasyonlarina uyan yedek parcalarn kullanimi ve varolan
garantilerin korunabilmesi igin, tavsiye edilen bakim donemlerinin kapsamli olarak takip
edilmesi gereklidir. Makina performansi ve yedek olarak kullanilan pargalarin durumu kontrol
edilerek, performans veya giivenilirlik kaybi olmadan islemler arasindaki ara uzatilabilir.
Ekonomik olarak en verimli bakim programi, daha rutin islemler ve kiigiik onarimlar igin
dahili personelden ve biiylik onarimlar ile 6nemli eksikler i¢in dahili personel ile birlikte

calisan satic1 personelinden olusan bir kombinasyondur.

10 MW ya da daha az kapasiteli kii¢iik kojenerasyon sistemleri yaygin olarak basibos
isletilebilir. 10 MW — 30 MW biiyiikliigiindeki orta ¢apli sistemler, genelde gorevli isletim
gerektirir ama personel, vardiya saatleri disinda ve haftasonlarnda tek bir bireyden olugabilir.
Daha biiyiik sistemler giinde 24 saat, haftada yedi giin gerekli olan iki yada daha fazla kigiyle
isletilir. Kojenerasyon sistemine HRSG dahil oldugu yerlerde, kiigiik ¢capl sistemler icin bile
lokal kurallar ve kazan giivenlik diizenlemeleri hazir bulunarak igletim gerektirebilir. Bu
durumlarda, artan personel ihtiyaci sifirdir ¢iinkii, kojenerasyon degil de, sadece bir kazaninin
olmasi durumunda bile aym sayida operatdr gerekli olacakti. Cogu durumda bir kojenerasyon
uygulamasinin ekonomik uygulanabilirligi, personel sayisini arttirmadan igletme kabiliyetine
dayanmaktadir. Kojenerasyon sistemi, eskiden komiir gibi kati bir yakitin kullaniminin

yapildig1 bir tesise gegerse, yakit ve kiil kullamimi iptalinden dolayr bir personel indirimi
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sozkonusu olabilir. Bu durumda, personel Gdemesi bir igletim maliyet kredis}yle

sonuglanabilir.

Cesitli isletme ve bakim maliyeti bilesenleri agagida belirtilmistir:

o Gii¢ satin alim

Giig satis1 gelirleri
Yakit Maliyetleri
Termik Enerji Gelirleri
Personel

Bakim masraflart

Su ve kirli su ticretleri
Sigorta

Emisyon izinleri

Idari ve yonetim iicretleri
Borg servisi

Vergiler

4.3 Enerji Maliyeti Hesaplamalar1

Bu ¢aligmada, daha sonraki bélimde de goriilecegi gibi, gaz tiirbinli ve pistonlu motorlu
kojenerasyon sistemlerine ait elektrik ve 1s1 tiretim maliyet degerleri, ¢esitli yaklagimlar
dogrultusunda yapilan analizler neticesinde incelenmistir. Enerji maliyetinin daha dogru
olarak hesaplanmasi amaciyla, santralin ¢aligma 6mrii boyunca yapilan tiim masraflarin
referans bir tarihe getirilmig toplamlarini, santral 6mrii boyunca iiretilmis ve aym tarihe
getirilmis toplam enerjiye boliinmesi suretiyle yapilmigtir. Bu hesaplama metoduna, “Bir
Degere Getirilmis Masraflar Metodu” adi verilir ve alternatif tesislerin enerji tiretim
maliyetlerini ulusal ve uluslararasi diizeyde mukayese etmek i¢in en yaygin kullamlan
metottur. Bu metotla paranin zaman degeri dikkate alinarak esdeger bir enerji iiretim maliyeti
elde edildigi igin , dretilen tesisin 6mril boyunca bu maliyet degerinde satilirsa, gelirlerin

simdiki degeri, tiretim igin yapilan tiim masraflarin simdiki degerine esit olacaktir.

4.3.1 Amortisman

Bir tesisin kurulugunda yapilan toplam yatirim masraflarinin, kredi alinmigsa kredinin faizi
de dahil olmak iizere, belirli bir siirede geri 6denmesi amaciyla, toplam yatirim degerinin
Onceden belirlenmis bir kismimin, sermaye maliyeti olarak her yil isletme gelirlerinden
ayrilmasi ve vergi disi birakilmasi iglemine "Amortisman" adi verilir. Yillik gelirden

ayrilacak amortisman payimn belirlenmesinde bir g¢ok yontem vardir. Ancak enerji
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maliyeti hesabinda, amortisman payin1 veya yillik sermaye maliyetini belirlemede yaygin
olarak iki yontem kullamilmaktadir. Bunlar, ‘Sabit Yillik Amortisman (Sabit Yillik
Sermaye Maliyeti)’ ve ‘Lineer Azalan Amortisman(Lineer Azalan Yillik Sermaye
Maliyeti)’ yontemleridir. Caligmada sabit yillik amortisman kullanilmistir . Simdiki
degeri P olan bir yatinmin sabit yillik amortisman bedeli veya sabit yillik sermaye

maliyeti agagidaki gibi hesaplanir.

_ C oy ol PXA+D)
C,=Plalp,i,n)=P {—(1+z')”——l} 4.1)

i faiz degerini , nise planlanan 6deme siiresini ifade eder.

432 Geri Odeme Oran1 Metodu

Ger 6deme orani, net karin simdiki degerini istenilen bir stirede sifir yapan faiz orani olarak

tanimlanabilir. Geri 6deme orant r ile gosterilirse;

n

> [BO)-CO*a+r) " =0 (4.2)
t=0

yazilabilir. (4.2) denklemi yardimiyla, yatirimin geri ddeme oranini belirleyen bu
metot, alternatif yatiimlarin degerlendirilmesi ve mukayesesinde "Geri Odeme Oram
Metodu" olarak yaygin bir gekilde kullamimaktadir.

Kabul edilebilen bir geri 6deme orani ile n yillik bir siire iginde hesaplanan net karin gimdiki
degeri sifir oluyor ise, n yillik siire iginde elde edilen gelirler amortisman bedeli de dahil
olmak tizere tiim masraflari kargilamis ve yatinm amorti edilmis olur. Alternatif
projelerden, ayni amortisman siiresi i¢in hesaplanmig geri 6deme orani hangisinde

biiyilik ise o alternatif avantajlidir.(Aybers,1995)

4.3.3 Yilhk Sermaye Masraflar

Calismada yillik sermaye masraflarinin hesabinda ‘Sabit Yillik Sermaye Masrafi’ metodu
kullanilmugtir. Calismada kullanilan kojenerasyon sistemlerinin paket sistemler olduklart

varsayimiyla ingaat masraflar1 ve eskalasyonlar ihmal edilmigtir.

Amortisman katsayist (a/ p)kullanilarak sabit bir yillik sermaye masrafi bulunabilir. Toplam
yatirimin liretime baglama tarihindeki degeri I, ile gosterilirse, santralin n yillhik omri

boyunca sabit yillik sermaye maliyeti ,
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~ N L ()
Ce=1Ic(al pin)=1, [——_(1“)"-1} (4.3)

olmaktadir.

43.4 Isletme ve Bakun Masraflan

Referans tarih olarak tesisin iiretime baslangi¢ tarihi segildiginde, Levelised Cost metodu

kullanilarak, émiir boyunca bir degere getirilmis birim enerji bagma isletme ve bakim

masraflari,
3 Cy (O* A7)

g, = “4.4)
D EB*(1+r)"

ifadesi ile elde edilir.

4.3.5 Yakat Masraflar

Komiir, Fuel Oil, Linyit ve Dogal Gaz gibi fosil yakitlarla caligan klasik tesislerde tiretilen
birim enerji bagina yakit maliyeti agagidaki gibi bulunur.

(4.5)

Burada; F, yakit fiyatini, q, tesisin 6zgiil 1s1 sarfiyatii, H,, ise kullamlan yakitin alt 1s1l

degerini gostermektedir.

Tesisin termik verimi 7, ise 6zgiil 1s1l sarfiyati,

3600
q =

77;;.

(kJ/kWh) (4.6)

ifadesi ile hesaplanir.

(4.5) denklemi ile hesaplanacak birim enerji bagina yakit maliyeti, kullamlan yakit fiyatinin
ait oldugu yil i¢in gecerlidir. Ancak diger maliyet kisimlarinda oldugu gibi bir degere
getirilmis maliyet ( Levelised Cost ) metodu ile yakit fiyatlarindaki degisiminde g6z Oniine
alinmasi gerekir. Isletme 8mrii boyunca degisken yihik yakit maliyeti C () ise, bir degere

getirilmis birim enerji bagina yakit maliyeti,
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icf(r)*(lw)-'
g ="
Y E®*(1+r)"

4.7)

ifadesi ile hesaplamalidir.

4.3.6 Toplam Enerji Maliyeti

Sermaye, yakit, isletme ve bakim maliyetlerinin toplam degeri , birim enerji bagina toplam
elektrik {iretim maliyet de@erini verir.Calismada yillik enerji ftretiminin zamamn bir
fonksiyonu oldugu varsamiyla enerji maliyeti {iretimin degerinin bulunmasinda asafida

belirtilen maliyet formiilii kullantlmustir.(Sahin,1994)

ﬁ cc+c,@+C,0Pa+r"
g=d (4.8)
SED*1+r)"

t=]
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5. UYGULAMADA KULLANILAN MALIYET ANALiZ YONTEMLERI

Bu ¢aligmada; kojenerasyon sisteminde, gii¢ oranlar1 degisiminin, enerji maliyetine etkisi
incelenmistir. Enerji maliyetinin hesabinda, kojenerasyon sisteminden elde edilen elektrik ve
1s1 enerjisinin, $/kWh cinsinden birim enerji {iretim maliyeti degerleri, ayri ayr1 goz oniinde
bulundurulmus ve degerlendirilmigtir. Uygulamada kullamlan kojenerasyon sistem &rnekleri
blinyesindeki gli¢ iinitelerinin her birinin, ¢aligma sartlarina uygun deger araliklar1 boyunca
yapilan EIO degisimi ile elde edilen farkli elektrik ve 1s1 enerjisi maliyet degerlerinin
bulunmasinda, 3 ayr1 maliyet analizi kullamilmugtir. Yapilan analizler; ¢alismada kullarulan
kojenerasyon sistemlerinden elde edilen maliyet degerlerinin, gerek her bir sistemin gii¢
araliklar1 boyunca kendi iginde, gerekse birbirlerinin denk elektriksel giiglerinde ve hatta
elektrik ihtiyacinin gebekeden temin edildigi, endiistriyel buhar veya sicak suyun eldesi igin
konvansiyonel olarak kazanlarin kullamldigi, ayni 1s1l giigteki kazanli konvansiyonel sistem
verileri ile mukayesesine olanak saglar. Bu galismada; kojenerasyon, yani birlesik 1s1-gii¢
tiretimi kavramim daha iyi irdeleyebilmek icin, yliksek elektriksel giic degerleri elde etmek
amaciyla kurulan ve tilkemizin i¢inde bulundugu sartlar dolayisiyla, mevcut otoproditktor
santrallerinde biiyiik bir paya sahip kombine ¢evrimli sistemler ve gaz tlirbini teknolojisindeki
gelismeler neticesinde yerini gittikge, bu gii¢ tinitelerine birakan buhar tiirbinli kojenerasyon
sistemleri kullamilmamistir. Caligmada; gaz tiirbinli, gaz ve dizel motorlu kojenerasyon
sistemleri kullanilmigtir. Enerji maliyetinin daha dogru olarak hesaplanmasi amaciyla,
santralin galigma Smrii boyunca yapilan tiim masraflarin referans bir tarihe getirilmis
toplamlarini, santral 6mrii boyunca iiretilmis ve aym tarihe getirilmig toplam enerjiye
bolinmesi suretiyle yapilmigtir. Bu hesaplama metoduna, “Bir Degere Getirilmis Masraflar

Metodu” adi verilir.

5.1 Maliyet Analizi-1

Yapilan ilk analiz yénteminde; kojenerasyon sisteminden elde edilen 1s1 enerjisine ait toplam
liretim maliyeti degerinin, bir yil icerisinde aymi miktardaki 1s1 enerjisinin retildigi,
konvansiyonel olarak kazanlarnn kullanildigy bir sistemin toplam 1s1 iiretim maliyet degerine
esit oldugu varsayimiyla hesaplamalar yapilir. Bu analiz i¢in yapilan varsayim dogrultusunda,
elektrik enerjisi tiretim maliyeti hesabinda kullamilan yakit miktar1 olarak; kojenerasyon
sistemi yakit girdisi ve sistemden elde edilen 1s1 enerjisi giktisim  kazanh bir sistemde elde

edebilmek i¢in gerekli olan yakit miktarinin farki alinmustir.

N giictindeki bir gii¢ linitesinin bir yilda liretecegi elektrik enerjisi, (E), miktar ;
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E=8760*N, * L, (kW h/yil) (3.1)

denklemi ile hesaplanmir. L, ifadesi, santral émrii boyunca ortalama sebeke yiik faktSriini
belirtmektedir. Sistemden bir yil igerisinde elde edilen 1s1 enerjisi miktar1, (Q), EIO degeri
vasitasiyla agagidaki belirtilen ifade ile elde edilebilir.

E

Bu maliyet analizinde, EJO degeri vasitasiyla hesaplanan Q miktarmin bir yilda elde

edilebildigi, konvansiyonel olarak kazanlarin kullanildig1 bir sistemden temin edilebilmesi
icin gerekli yakit miktari;

M (m’® iyl , kg/yil) (3.3)

° —HU *1,

esitliginden bulunabilir. H,, yakit alt 1s11 degerini ifade etmektedir. Kullanilan yakat cesidine
gore birimi keal/m® veya kcal/kg olabilir. 7, degeri ise kazan verimini ifade etmektedir.
Elde edilen 1s1 enerjisi degeri, (Q), igin gerekli olan yakit miktarinin (A 0)s $/m® veya $/kg
cinsinden mevcut yakit fiyati, (¥, ), ile carpimu vasitasiyla Q degeri igin yillik yakit masraf
degeri asagida belirtilen esitlikle hesaplanabilir.

Cyp =My, * Fy ($/y1]) (3.4)

O 1s1 giktisina sahip bir kazanli konvansiyel sistemin 1s1 giicii ;

0
Ny =— (KW 3.5
o = Frgae (W) (3.5)

denklemi ile elde edilir . L, degeri, konvansiyonel olarak kazanlarm kullamldigt, N, |
giictindeki bir sitemin sebeke yitk faktoriind ifade etmektedir .

Iys =Ngg *Cyz ,(8) (3.6)

esitligi ile bulunabilir . C,;; degeri, konvansiyonel sistemin, $/ kW, cinsinden, birim tesis

maliyet degeridir. Tesisin yillik sabit sermaye veya yatirim masrafl, (C,,),amortisman
faktori, (a),, yardimiyla agagida belirtilen yolla bulunur. i, faiz oranini, » ise 6deme siiresini

belirtmektedir.
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i+
a—[_(l+i)" —l] 3.7
_ i*(1+3)"
Ces =1s *{___(Hi)" _J S($/y1l) (3.8)

Konvansiyonel sistemin, $/kW _h cinsinden ifade edilen, yillik isletme ve bakim maliyeti

birim degerinin, (C,,;) , Q ifadesi ile ¢arpimy, yillik igletme ve bakim degerini, (C,,; ), verir.

Cis =0*Cpup ($/y1l) 3.9

Sistem 6mrii boyunca sabit sermaye veya yatirim masraflar, isletme ve bakim masraflan ve
yakit masraflar1 toplaminin ve 1s1 enerjisi degerinin bir degere getirilmis maliyet metodu
uygulanarak oranlanmast ile 1s1 enerjisi toplam tiretim maliyet deZeri (g, ) elde edilir.

n

> [Ces® + Co(©) + Cro @I A7)

t=0

8 = (/KW k) (3.10)

0% (1+r)"

t=0

Bu esitlik, sistemden her yil yaklagik aym miktarda 1s1 enerjisi temin edildigi kabuliiyle
olusturulmugtur.

Elektrik enerjisi toplam tiretim maliyet degeri hesabinda da tipks 1s1 enerji maliyetinde oldugu
gibi bir degere getirilmis maliyet metodu uygulanir. Hesaplamalar i¢in, analiz ydnteminin
baginda hesaplanan yillik elektrik enerjisi tiretimi miktarindan bagka, kojenerasyon sisteminin
yillik sabit sermaye veya yatirim masraflan, yillik isletme ve bakim masraflari ile yillik yakat
masraflar degerleri gerekmektedir.

Kojenerasyon sisteminin yatirim masraflari, (/. ), $/kW cinsinden ifade edilen kojenerasyon
sistemi birim maliyet degeri (C,.) ile sistemin elektriksel glictinii belirten N, degerinin

carpimindan elde edilir.
Iye =Nz *Cye [($) (3.11)

Yillik sabit sermaye veya yatirim masrafi (C.)degeri; sistem yatinm maliyet degerinin

(I ), amortisman faktorii, (a), ile garpimi vasitastyla elde edilir.



44

L LA+
Cre =Ixc [_——(Hz)" _1] ($/yh) (3.12)

Kojenerasyon sisteminin yillik isletme ve bakim masraflan (C,,.); bir yilda tiretilen elektrik
enerjisi retimi, (E), degerinin, $/kW ,h cinsinden kojenerasyon sistemine ait birim igletme

ve bakim maliyeti (C,,,.) ile ¢arpimindan elde edilir.
Cyc =E*Cpc (8/y1D) (3.13)

Kojenerasyon sisteminin yillik yakit masrafim,(C,.), belirleyebilmek igin oncelikle
uygulanan analiz ydntemi neticesinde elektrik enerjisi tiretimine diigen yakit payinn

(M ;) hesabi gereklidir.

Kojenerasyon sisteminin 6zgiil yakat sarfiyat;

860
Hy, *n,

b, = (m*/kW,h,kg/kW,h) (3.14)

esitligiyle elde edilir. 77, degeri kojenerasyon sistemine ait termik verim degeridir. Ozgiil
yakit sarfiyatimin, yillik elektrik enerjisi tiretim miktari, (E), ile ¢arpilmas ile kojenerasyon
sisteminin y1llik yakat girdisi ihtiyaci, (M, ), elde edilir.

M, =b,*E (m*/ yil,kg/ yil) (3.15)
‘Analizde yapilan yaklasim neticesinde, elektrik enerjisi iiretimine diigen yakit payr (M),
kojenerasyon sistemin yakit ihtiyacindan, (M,), 1s1 enerjisi  yakit payiun,(My,),

¢ikariimasiyla agsagidaki esitlikten elde edilir.
My =M, - My, (m*/yil, kg/ yil) (3.16)

Elektrik enerjisi eldesi igin gerekli yillikk yakit masraf degeri,(Cy;); hesaplanan M,

degerinin, sistemde kullanilan yakitin $/m* veya $/kg cinsinden, mevcut fiyat degeri ile

carpimu vasitasiyla agagidaki esitlikle elde edilir.
Cpe = M, * F, ($/y1l) | (3.17)

Elektrik enerjisi toplam firetim maliyeti, Cp. ,Cpc, Cy ve E degerlerinin, santral Smrii

boyunca ortaya ¢ikan miktarlar toplaminn, bir degere getirilmis maliyet metodu ile ,
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n

[Cec (D +Crc O+ Cr@]* A+
gr =2 - ($/xW ,h) (3.18)
E*Y (1+r)"

esitliginden elde edilir. Sistemde, her yil yaklagik aym miktarda elektrik enerjisi tiretiminin
gerceklestirildigi kabuldl yapilmistir .

Cesitli gii¢ araliklarinda elde edilen g, degerleri, farkli kojenerasyon sistemlerinin gerek

kendi gii¢ araliklar1 boyunca gerekse her birinin esit gii¢ miktarlarinin yanisira sebeke birim
elektrik fiyat: ile de mukayese edilebilir.

5.2 Maliyet Analizi-2

Bu analiz yonteminde, kojenerasyon sistemi blinyesindeki gilic ve 1s1 tinitelerinin,
birbirlerinden bagimsiz iki sistem olduklar1 varsayimiyla, elektrik ve 1s1 enerjisi toplam tiretim

maliyetleri hesabi ayr1 ayn yapilmigtir.

N, giictindeki bir gii¢ iinitesinin bir yilda tiretecegi elektrik enerjisi, (£), miktan1 , (3.1)
ifadesinde de belirtildigi gibi;

E=8760*N, *L, (kW h/yl)

seklinde ifade edilir. L, ifadesi, santral émri boyunca ortalama sebeke yik faktdriinii
belirtmektedir. Sistemden elde edilen 1s1 enerjisi (Q) miktann (3.2) ifadesinde belirtildigi

gibidir ;
0=-L_ &w_ i)
EI0 et

Birim elektrik ve 1s1 maliyeti degerlerine ulagmak igin gerek gii¢ tinitesi gerek 1s1 {initesi igin,
yillik sabit sermaye veya yatirim masraflari, yillik igletme ve bakim masraflan, yillik yakat
masraflan ve yillik enerji iiretimleri belirlenmelidir. Fakat HRSG ekipmaninda herhangi bir
yakit tiiketimi séz konusu olmadifindan, kojenerasyon tesisi yakit titketimi, elektrik enerjisi
{iretim maliyeti hesabinda gz Sniinde bulundurulmugtur. Bununla birlikte, yapilan yaklasim
dogrultusunda tesiste ayri ayrt degerlendirilen iki tniteden biri olan 1s1 {initesinin kalbi

niteligindeki HRSG ekipmanina ait igletme ve bakim maliyetleri, kojenerasyon sistemine ait
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isletme ve bakim maliyetleri yaninda, kabuller bélimiinde de daha ayrintilt bir gekilde ifade
edildigi gibi, ihmal edilmistir. Bu agiklamalar dogrultusunda, agagida belirtilmis olan islem

dizinleri neticesinde elektrik ve 1s1 enerjisi iiretim maliyet degerleri elde edilir.

Gaz tiirbinleri veya pistonlu motorlar gibi gii¢ iinitelerinde tretilen 1sinin gii¢ degeri;

0
N,=———— (kW 3.19
© 8760* L, (kW) (3.19)
seklinde ifade edilir.

Ist tnitesi yatirtm bedeli,(Zy,), N, gli¢ deBeri ile kW cinsinden birim 1s1 Unitesi

maliyeti, (Cy;,), degerinin ¢arpimina esittir.
I =Ny *Cyp ($) (3.20)

Yillik sabit sermaye veya yatirim masrafi, (Cy,); 151 Unitesi yatiim bedeli degerinin, (Z,),
amortisman faktorii (a) ile ¢arpimindan elde edilir. Amortisman faktorii(a) esitlifindeki i
ifadesi, gegerli faiz oranini, 7 degeri ise santral dmrii ve santral Smriine yayildig: varsayilan

odeme adedini ifade etmektedir. BSylece 1s1 {initesinin y1llik sermaye ve yatirim masraflarin

degeri agagida belirtilen egitlikler neticesinde elde edilir.

L[ rasn
A+ -1

Cro =g *{é_:%] ($iy) (3.21)

Isi tnitesi igin gerceklestirilen hesaplari, yapilan analiz gergevesinde elektrik tnitesi igin de
uygulayacak olursak; giic initesinin yatinm bedeli (/,;), kojenerasyon sistemi yatirim

bedeli, (I, ), ile 151 iinitesi yatirim bedeli, (/) farkina esittir. /. degeri, bir nceki analizde

de belirtildigi gibi, $/kW cinsinden ifade edilen kojenerasyon sistemi birim maliyet

degeri, (Cyc), ile sistemin elektriksel giicii olan N, degerinin ¢carpimindan elde edilir.
Iye =Ny *Cye ,(B)

Igg =Ige —1Ixg 5($) (3.22)
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Yapilan yaklasim neticesinde, gii¢ {initesi paymna diisen yillik sabit sermaye veya yatirim
masrafl (Cy;);

i*(1+9)”
Co.=1,.* ($/y1l 3.23
KE = LkE LI_H.),,_IJ( yil) (3.23)
seklinde ifade edilir.

Kojenerasyon sisteminin yillik isletme ve bakim masraflar1 (C,,.); bir yilda {retilen elektrik
enerjisi tiretimi, (E), degerinin, $/kW h cinsinden kojenerasyon sistemine ait birim igletme

ve bakim maliyeti (C,,,.) ile ¢arpimindan elde edilir.
Cuc =E*Cppye ($/y1l)

Kojenerasyon sisteminin §zgtil yakit sarfiyats;

b, = H86*° (m*/KW b, kg /KW b)

v Mm

yoluyla hesaplanir . Kojenerasyon sisteminin yillik yakat girdisi ihtiyaci (M, ) ;
M, =b;*E ,(m*/yil, kg/ yil)
ifadesinden elde edilir.

Tesisin yulik yakit masraflar1 (C,.) ise; kojenerasyon tesisine ait yillik yakit girdisi, (A4, ),

ifadesinin, kullanilmakta olan yakitin mevcut fiyat degeri ile ¢arpimina esittir.
Cye =M, * Fy ($/y1]) (3.24)

Elektrik ve 1s1 enerjisi toplam {iretim maliyetleri, tek bir santralin enerji maliyeti hesabinda
¢ok uygun bir metot olan bir degere getirilmis maliyetler metodu ile hesaplanmgtir.Bu
metotta, santralin 8mrii boyunca her yil yapilan sermaye, isletme-bakim ve yakit masraflarinin
referans bir tarihe getirilmis toplamlarini, igletme 6mrii boyunca her yil {iretilen enerjinin aym
tarihe getirilmis toplamina bolmekle, enerji iiretim maliyetleri bulunur .Elde edilen enerji
miktarlarimin her yil esit miktarda olduklart kabulii yapilmigtir. r degeri, iskonto orani

ifadesidir.
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icm ) *(1+7)"
gy =—— ($/KW k) (3.25)
g*> 1+n”

S [Ces () + Cre )+ Cre O] (L +7)"
gy =+ - ($/KW ,h) (3.26)
E*Yy (1+r)"

t=0

Gaz tiirbinli, gaz motorlu ve dizel motorlu kojenerasyon sistemlerinin her birinde hem kendi
gii¢ araliklar1 boyunca hem de birbirlerinin esit gii¢ miktarlarinda yapilan uygulamalar
neticesinde elde edilen elektrik ve 1s1 enerjisi toplam tiretim maliyet degerli birbirleriyle
mukayese edilir. Yapilan bagka bir mukayese yontemi de her bir kojenerasyon sisteminden
elde edilen elektrik ve 1s1 enerjisi toplam tretim maliyetlerinin, denk 1s1 giiclindeki
konvansiyonel bir sistemin sebekeden aldif: elektrik enerjisi maliyeti ve 1s1 enerjisi toplam

iiretim maliyeti degerleriyle karsilastinlmasidir.

5.3 Maliyet Analizi-3

Bu maliyet analizinde ilk analiz yonteminin tersine, kojenerasyon sisteminin birim elektrik
iiretim maliyet degerinin; elektrik ihtiyacimin sebekedeﬁ karsilandid1, konvansiyonel olarak
kazanlarm kullanildigi bir sistemin elektrik tiretim maliyet degerine, dolayisiyla elektrik
dagitim sebekesi tarafindan uygulanan birim elektrik fiyat  degerine esit oldufu
varsayimindan yola ¢ikarak agagidaki islem dizinleri gergeklestirilmigtir .

Kojenerasyon sisteminin yillik sabit sermaye veya yatirim masraflari, yilhk igletme ve bakim

masraflan, yillik yakit masraflarinin toplami (C, ) belirlenir. Kojenerasyon sisteminin yatirim

masrafl degeri, (I-);
Ie =Ng*Cyc (8)
esitliginden elde edilir.

Yillik sabit sermaye veya yatirim masrafi (C ) degeri ;

A
T+ -1
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.
Crc =1 {%} (SiyD

formiilii vasitastyla hesaplanir.

Kojenerasyon sisteminin yillik isletme ve bakim masraflan (C,.);
E=8760*N_*L, (kW h/yil)

Cuc =E*Cplye (8/y1)

esitligiyle elde edilir.

Sistem yillik yakit masraflan,(Cy.), ise sistem igin gerekli yakit miktan olan,(M,),
ifadesinin kullamlmakta olan mevcut yakit fiyat degeri ile garpimimna esittir. C,. degeri

asagida belirtilen iglem dizininden elde edilir .

by =0 (m®/kW,h, kg/ kW, h)

Hy,*ny,

M, =b,*E ,<m3/y11 kg / yil)

Cye =M, *F, ,(8/y1])

Yullik toplam masraflar;

Cp =Cyc +Che +Cy ($/y1l) (3.27)
ifadesi ile gosterilir.

Kojenerasyon sisteminden elde edilen elektrik enerjisi toplam {iretim maliyet degerinin,
analiz baginda da ifade edildigi gibi, dagitim sebekesi tarafindan belirlenen elektrik enerjisi
maliyetine, (F;; ) ,esit oldugu kabuliiyle, kendi elektriksel ihtiyaglarini karsilayan ve disaridan

elektrik almadigi varsayilan kojenerasyon sisteminin gii¢ tretiminden elde edecegi yillik

kazanci;
C, =E*F_. ,($iynl) (3.28)

seklinde ifade edilir. C; degerini , yillik toplam masraflar degerinden, (C; ), ¢ikartifimzda

kojenerasyon sistemi yillik 1s1 enerjisi ¢iktisina denk gelen maliyet degeri bulunur.
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Cp=Cp—Cy ($i31l) (3.29)

Sistemde tiretilen 1s1 enerjisi miktar1, £/O degeri vasitastyla bulunabilir:

E
=— (kW h/yil
0 ZI0 kW h/yil)

Hesaplanan C,, ve Q degerlerinin santral 5mrii boyunca tiim masraflan toplamlarinin orani;

iCQ O*A+r)~

8o (SkW k) (3.30)

Q*i(l+r)"’

t=0

ifadesi kullanilarak hesaplanir. Burada sistemden her yil aym miktarda 1s1 enerjisi, (Q) ,elde
edildigi kabul edilmistir.
Hesaplanan 1s1 enerjisi {iretim maliyet degeri,(g,), gerek konvansiyonel sistem 1s1 enerjisi,

gerekse farkli kojenerasyon sistemlerinden elde edilen degerler ile karsilagtirilabilir .

5.4 Uygulamada Kullanilan Kabuller

Bu béliim, bir 6nceki béliimde anlatilan analizler boyunca yapilan kabuller ve bu kabullerin
is1ginda elde edilen sonuglarin degerlendirmesini igermektedir.Bu caliymada kullamlan
maliyet analizlerinin her biri i¢in, elektrik ve 1s1 toplam iiretim maliyeti hesaplamalaninda

asagida belirtilen kabuller yapilmustir:

Yik  faktorii deeri, (L;), gii¢ lnitelerinin aylik caligma saati degeri {izerinden
hesaplanmistir. Aylik galisma saati degeri, gaz tiirbini ,gaz ve dizel motorlar igin sirasiyla

700 h/m, 683 b/m, 667h/m olarak kabul edilerek asagidaki tabloda belirtilen L. degerleri

elde edilmistir.

Cizelge 5.1 Ekipman tipine gore kabul edilen ortalama yiik faktsrleri(CDG)

GU¢  gaatler Yiik Faktdril

Unitesi (Saat/Ay) (L)
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Dizel Motor 667 0,914
Gaz Motoru 683 0,936
Gaz Turbini 700 0,958

Calismada kullanilan elektrik 1s1 orami, (EIO), degerleri , 1s1 geri kazanim faktorii vasitasiyla

bulunmustur. Is1 geri kazamm faktorii igin spesifik motor veya tiirbin verilerinin kullanilmas:
miimkiin olmakla beraber bu ¢alismada yapildig1 gibi genel veriler de kullanilabilir. Bu
genel veriler dogrultusunda gaz ve dizel motoru 1s1 geri kazamim faktorleri esdeger
alinmigtir. Asagidaki tabloda, motor ve tiirbinlerin gesitli giic araliklarindaki EIO deger

araliklar1 gGsterilmistir.

J

Cizelge 5.2 Kojenerasyon sistemlerinde ekipman tipine ve elektriksel kapasitesi degisimine

gore EIO degerleri(CDG)
Giig Unitesi Is1 Geri Kazanim
Bilyiikliigii Gii¢ Unitesi Faktorii EIO
(kW) Tipi (Btu/kWh) *)
<100 Motor 5000-6000 0,568-0,682
100-800 Motor 4000-6000 0,568-0,853
800-1500 Motor 3000-5000 0,682-1,137
>1600 Motor 2500-3500 0,974-1,364
<1000 Tarbin 8000-15000 0,227-0,426
1000-5000 Tarbin 5000-8000 0,426-0,682
5000-15000 Turbin 4500-5500 0,620-0,758
>15000 Tarbin 4000-5000 0,682-0,853

« EIO=13412/ Is1 Geri Kazamim Faktord

Caligmadaki konvansiyonel olarak kazanlann kullanildif1 sistemlerin; kazan, tiflemeli briilér,
1sitma sistemi otomasyonu, boylerler, pis su borulari, kapali genlesme depolari, pompa

ekipmanlarindan olustugu kabuliiyle; elde edilen sistem maliyet degerlerine, glice bagh
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olarak, %10-20 oranunda tesisat is¢iligi ve montaj malzemesi maliyeti ilave edilmistir.
Toplam yatinm degerine ,ortaya ¢ikabilecek her tiir ongoriilmemis harcamalarin toplami da
ilave edilerek, konvansiyonel sistem maliyetinin beklenmedik durumlar sebebiyle yaklasik
%10 mertebesinde artig gésterecegi ongoriilmistiir. Isisan firmasindan alinan, Euro cinsinden
olan maliyet degerleri, Mart 2002 ¢arpraz kuru vasitasiyla $§ bazinda hesaba katilarak,
asagidaki birim tesis maliyet grafigi elde edilmistir.

Cizelge 5.3 Konvansiyonel olarak kazanlarin kullamldig sistemlerde 1s1 kapasitesine
degisimine gére ortalama birim maliyet degerleri

Isi Sistem
Kapasitesi Maliyeti
(kW) ($/kW)

<1000 110

1000-3200 55

3200-10000 65

>10000 75

Konvansiyonel sistemlerin igletme ve bakim maliyetleri; elektrik, yakit, bakim, yonetim ve
genel maliyetleri kapsar. Caligmada uygulanan 3 analizde de yakit maliyetleri ayrica goz
Ontinde bulundurulmugtur. Universal firmasindan alinan bilgiler dogrultusunda, kazanli
konvansiyonel sistemlerde i¢ tiiketim maliyetlerinin, degisen gii¢ araliklari boyunca
ulagabilecegi max. deger, tesis yatirim bedellerinin % 5 “idir. Elektrik maliyeti hesabi, Isisan
firmasindan elde edilen veriler dogrultusunda, sistemin yilda 2000 saat ¢aligtig1 kabulityle;
pompa, kazan ve briilér ekipmanlarinin sebekeden kargiladiklar: enerji ihtiyaci tizerinden
hesaplanmugtir. 10 MW giictindeki kazanli bir konvansiyonel sistemde pompalar 400-600kW,
kazan ve briilor ise 10-20kW kadar gli¢ ¢ekerler. Yonetim ve genel maliyet degerlerinin de
tesis yatirim maliyetinin % 1 oraninda oldugu kabul edilmigtir. Stand-by maliyeti ve Isisan
firmasindan alinan bakim maliyetlerinin de ilavesiyle konvansiyonel olarak kazanlarin
kullanildig: sistemler igin y1illik isletme ve bakim birim maliyet verileri asagidaki sekilde elde
edilmisgtir.

Cizelge 5.4 Konvansiyonel sistemlerde 1s1 kapasitesine degisimine gore ortalama bakim
maliyeti
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Isi Bakim
Kapasitesi Maliyeti
(kW) ($/kWh)

<1000 0,0085

1000-3200  0,0074

3200-10000 0,0073

>10000 0,0074

Caligmada kullanilan kojenerasyon sistemlerinin; anahtar teslimatli paket sistemler oldugu
kabulii ile yatiim maliyeti hesabinda eskalasyonlar g6z Oniinde bulundurulmamustir.
Sistemlerin; tahrik unsuru, jeneratdr, komple kontrol sistemi, ana ¢evre ekipmanlari, sivi yakit
kullanilmas: ihtimaline kars1 pompa istasyonu ve tanklar ile atik 1s1 sistemlerinden olugtugu
kabul edilmigtir. Yatiim birim maliyet degerleri, lilkemizde faaliyet gOsteren cesitli
firmalardan alinan veriler vasitasiyla olusturulmustur. Beklenmedik durumlar sebebi ile
olusabilecek ek masraflarin, yatirim maliyetinin %10 miktarina esit oldugu kabul edilmigtir.

Cizelge 5.5 Gaz motorlarinda elektriksel kapasiteye gore ortalama birim tesis maliyetleri

Elektrik  Min.Sistem Max.Sistem
Kapasitesi Maliyeti Maliyeti
(kW) ($/kW) ($/kW)

<1000 700 750

1000-15000 450 550

Cizelge 5.6 Dizel motorlarinda elektriksel kapasiteye gore ortalama birim tesis maliyetleri

Elektrik  Min.Sistem Max.Sistem
Kapasitesi Maliyeti Maliyeti
(kW) ($/kW) ($/kW)

<5000 600 650

5000-20000 550 650
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Cizelge 5.7 Gaz tiirbinlerinde elektriksel kapasiteye gére ortalama birim tesis maliyetleri

Elektrik Min.Sistem Max.Sistem
Kapasitesi Maliyeti Maliyeti

(kW) ($/kW) ($/kW)
<5000 600 650
5000-20000 550 650

Kojenerasyon sistemi igletme ve bakim maliyetleri degerlerinde gaz ve dizel motor bakim
maliyetleri, motor maliyetleri ad1 altinda ele alinmugtir. Yag giderleri, bakim ve onarim
masraflari, $/kWh cinsinden asagidaki tabloda belirtildigi gibi hesaba katilmigtir . Bu
rakamlara ilaveten, yonetim giderlerinin kojenerasyon ekipmani maliyetinin %1’i oraninda
oldugu varsayilmistir. Stand-by {icreti de son iki ayin ortalamasi alinarak, 3.6 $/kW olarak
kabul edilmis isletme ve bakim maliyetlerine eklenmistir .

Cizelge 5.8 Kojenerasyon sistemlerinde ekipman tipine ve elektriksel kapasitesi degisimine
gbre ortalama birim bakim maliyetler(CDG)

Giig Unitesi Bakim
Biiyiikligli  Giig Unitesi Maliyetleri
(kW) Tipi ($/kWh)
<100 Motor 0,015
100-800 Motor 0,01
800-1500 Motor 0,01
>1500 Motor 0,008
<1000 Turbin 0,006

1000-5000 Tarbin 0,005

5000-15000 Tarbin 0,006

>15000 Tarbin 0,0045

Konvansiyonel sistemlerde kazan verimi %93 mertebesinde alinmigtir.
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Calismada kullanilan kojenerasyon sistemlerinde, termik verim ifadesi, 77,, , 151 oram1 degerleri

vasitasiyla elde edilmigtir. Cesitli gii¢ araliklarindaki motor ve tiirbinlere ait 1s1 oranlarindan
yola ¢ikarak 77, degerine ulasmigtir.

Cizelge 5.9 Kojenerasyon sistemlerinde ekipman tipine ve elektriksel kapasitesi degisimine
gore termik verim degerleri(CDG)

Giig Unitesi Ist
Biylikliigli Giig Unitesi Orani s
(kW) Tipi (Btu/kWh) *)
<100 Motor  12500-14000 0,243-0,272
100-800 Motor ~ 12000-13000 0,262-0,284

800-1500 Motor 10000-12500 0,272-0,341

>1500 Motor 9000-11000 0,310-0,379

<1000 Tarbin 16000-25000 0,136-0,213

1000-5000 Tarbin 12000-16000 0,213-0,284

5000-15000 Tarbin 10000-12000 0,284-0,341

>15000 Tarbin 9000-11000 0,310-0,379

Atik 1s1 sisteminin diger bir deyisle 1s1 iinitesinin kalbi olan HRSG ekipmanmin yatirim
maliyet degeri ekipman tipine gére bilyllk deZisimler gosterir. Caligmada 8 bar basing
sartlarinda galigan ve 1 kg. buhardan yaklagik 2100 kj/kg 1sil enerji elde eden HRSG
ekipmanlar kﬁllamlrmstlr. HRSG ekipmanin alev borulu, duman borulu veya ¢ift basingh
olmas1 maliyet degerlerinde biiyiik farkliliklar yaratir. Kullamlan yakitin cinsi de HRSG
ekipmam performansimi dolayisiyla maliyet degerini etkiler . Asagida belirtilen tablo
hazirlanirken, 1s1 glici IMW degerinin altindaki HRSG ekipmanlarinda duman borulu , daha
ist glic deferlerinde ise alev borulu tipteki ekipmanlarin kullamildifn g6z Oniinde
bulundurulmugtur. Yapilan maliyet degerlendirmelerinde montaj ve is¢ilik pay1 ve de ortaya
¢ikacak olasi1 masraflar nedeniyle %15 oraninda ek maliyet degeri 6ngoriilmiistiir ve asagidaki

ortalama rakamlar ulagilmigtir.
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Cizelge 5.10 HRSG ekipmanlarinda 1s1 kapasitesi degigimine gére ortalama birim sistem
maliyetleri

Isi Sistem
Kapasitesi Maliyeti
(kW) ($/kW)

<=1000 145

1000-10000 75

>10000 80

Atik 1s1 sistemleri igletme ve bakim maliyetleri, kojenerasyon sistemine ait igletme bakim
maliyetleri yaninda ihmal edilebilir. HRSG ekipmam {izerinde higbir oynar parga yoktur,
bununla birlikte gaz tiirbinli sistemlerde kullamilan HRSG ekipmanlari i¢in yaglama,
periyodik parga yenileme gibi herhangi bir muayene islemi de s6z konusu degildir. Elbette
uygun bir Besleme Suyu Muamelesine ihtiya¢ duyulur. Omegin su sartlarim korumak igin,
tortulagmay1 ve korozyonu onleyen kimyasallar satin alinarak su/buhar sistemine katilmalidir.
Bu kimyasallar pahali olmayip gaz tlirtbini igletme ve bakim masraflarn ile mukayese
edildiginde tamamiyla 6nemsizdir. Her ne kadar, sicaklik veya basing veri kolektdrdi, stand-by
{initesine bagli iseniz pompalar veya yerinden ¢ikabilecek az miktardaki contali yedek
pargalar gibi ekipmanlarin bazen yenilenmesi gerekse de az 6nce belirtildigi gibi bu rakamlar
tiirbin igletme ve bakim masraflant yaminda ¢ok kiiciiktiir. Aym yaklasgim rahatlikla dizel
motorlu sistemlerde kullanilan HRSG ekipmanlan igin de yapilabilir. Tiirbinli sistemlerde
kullanilan HRSG ile aradaki tek fark, agir yakit egzoz gazlarmin kirletecegi isitma
ylizeylerine yapilmasi gereken periyodik temizlik islemidir. Bu temizlik islemi maliyeti
temizlik islemi esnasinda iiretilebilecek olan bubar kaybidir ki temizliin motorun periyodik
bakimi esnasinda yapilmasiyla bu kayip da ortadan kalkar.

Hesaplamalarda; i, faiz degeri %6.5 ve r, iskonto oram %S5 olarak kabul edilmistir.
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6. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu galigmada birincil enerji kaynaklarimi verimli bir bigimde kullanan kojenerasyon
sistemlerinde; gii¢ oranlarimin, enerji maliyetine etkisi, yapilan {i¢ aynn yaklagim
dogrultusunda, Matlab6.0 programi yardimiyla incelenmistir. Caligmada; gaz tiirbinli, gaz ve

dizel motorlu kojenerasyon sistemleri kullamlmugtir.

6.1 Maliyet Analizi-1

Bu maliyet analizinde; gii¢ oranlar1 degisiminin, birim elektrik enerjisi liretim maliyeti
iizerindeki etkisi incelenmistir. Bu dogrultuda, kojenerasyon sisteminden bir yilda elde
edilecek 1s1 enerjisi miktarimin; aym stire igerisinde, konvansiyonel olarak kazaniann
kullanild1g1 bir sistemde {iretilmesi halinde ortaya gikacak, konvansiyonel sisteme ait yakit
ihtiyaci, kojenerasyon sistemi yakit ihtiyaci igerisine, 1st enerjisi igin gerekli yakit miktar
olarak pay edilmistir. Bu durumda, elektrik enerjisi tiretimi i¢in gerekli yakit miktar1 da,
kojenerasyon sistemi yakit girdisi ve sistemden elde edilen 1s1 enerjisi ¢iktisini  kazanli bir
sistemde elde edebilmek igin gerekli olan yakit miktarinin farki olarak alinmigtir. Bu maliyet
analizinin gaz tiirbinli ve pistonlu motorlarda uygulanmasi ile asagida belirtilen sonuglar-elde
edilmistir.

6.1.1 Gaz Motorlu Kojenerasyon Sistemi Analizleri

Gaz motorlu sistemlerin analizinde; ilk olarak, kabuller béliimiinde de belirtilmis olan belirli
gii¢ araliklan boyunca, elektrik 1s1 oram degigiminin, birim elektrik tiretim maliyetine etkisi;

cesitli termik verini degerlerinde galigan gaz motorlu sistemler tizerinde incelenmistir.

Her gii¢ araligx boyunca, ¢alismada kullamlan verim degerleri , kabuller boliimiindeki verim
degerleri araliklarindan se¢ilmigtir. Uygulamada, verim araliginin en diisiik, en yliksek ve
ortalama degerleri kullanilarak, giic oranlar1 de@igiminin enerji maliyetine etkisi
aragtiilmugtir. Yakit olarak dogalgaz kullamlmigtir. Dogalgazin fiyati BOTAS n elektrik
tiretimi proses kesintisiz fiyat degerinin 2002 yii ilk bes ay1 ortalamasi olan
0.2188%/m’olarak ahnmistir. Dolar kurunun hesabinda her aymn bagindan, ortasindan ve
sonundan alinan degerler ortalamas: alinarak yaklagik bir kur degeri elde edilmistir.

100 k%, den kiigiik gii¢ degerlerindeki gaz motorlu sistemlerde, elektrik ist oramnin 0.568-

0682 arasindaki degerleri, 0.002 aralipinda incelenmis ve 58 adet birim elektrik {iretim
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maliyeti elde edilmistir. Birim elektrik enerjisi iiretim maliyeti degisimi, 7, ifadesinin 0.243,

0.257,0.272 degerlerinde incelenmistir. (Sekil 6;1)

100-800 kW, giic arahigindaki gaz motorlu sistemlerde, elektrik 1s1 oraninin 0.568-0.853
arasindaki degerleri, 0.005 aralifinda incelenmis ve de 58 adet birim elektrik tiretim maliyeti
elde edilmistir. Birim elektrik enerjisi {iretim maliyeti degisimi, 7, ifadesinin 0.262, 0.273,
0.284 degerlerinde incelenmistir. (Sekil 6.2)

800-1500kW, gii¢ araligindaki gaz motorlu sistemlerde, elektrik 1s1 oramiun 0.682-1.137
arasindaki degerleri, 0.005 araliginda incelenmisg ve 92 adet birim elektrik {iretim maliyeti
elde edilmistir. Birim elektrik enerjisi iiretim maliyeti degisimi, 7, ifadesinin 0.272 , 0.306,
0.341 degerlerinde incelenmistir. (Sekil 6.3)
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Sekil 6.1 100 kW, den kiigiik giicteki gaz motorlu sistemlerde, farkli verim degerleri i¢in,
elektrik 151 orami degisiminin birim elektrik tiretim maliyetine etkisi

1500 kW, den bityiik gii¢ degerlerindeki gaz motorlu sistemlerde, elektrik 1s1 oraninin 0.974-
1.364 arasindaki degerleri, 0.006 aralifinda incelenmis ve 66 adet birim elektrik {iretim
maliyeti elde edilmigtir. Birim elektrik enerjisi tiretim maliyeti degisimi, 7, ifadesinin 0.310,

0.344, 0.379 degerlerinde incelenmigtir. (Sekil 6.4)
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Sekil 6.2 100-800 kW, giic araligindaki gaz motorlu sistemlerde, farkli verim degerleri i¢in,
elektrik 1s1 orani degigiminin birim elektrik tiretim maliyetine etkisi
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Sekil 6.3 800-1500 £, gii¢ araliindaki gaz motorlu sistemlerde, farkli verim degerleri i¢in,
elektrik 181 orani degisiminin birim elektrik {iretim maliyetine etkisi
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Sekil 6.4 1500 kW, den biiylik gligteki gaz motorlu sistemlerde, farkli verim degerleri igin,
elektrik 1s1 orant degisiminin birim elektrik tiretim maliyetine etkisi

Ele alinan her bir gii¢ aralifinda ve degisik verim degerleri boyunca, elektrik 1s1 oraninin
artigl, sistemden elde edilecek 1s1 enerjisinin azalmasina neden olmustur. Bu durum, analizde
yapilan yaklagim dogrultusunda, elektrik enerjisi {iretimi igin gerekli yakit payinin artmasina
neden olmug ve birim elektrik enerjisi tiretim maliyet degerinin artis1 sonucunu dogurmustur.,
Degerinin artmastyla, elektrik enerjisi yakit payim azalttifindan dolayi, herhangi bir aralik
icin segilen en biyikk verim degeri ile en diisiik elektrik {iretim maliyeti degerlerine
ulagilmigtir. Her gii¢ araligindan en yitksek verim ifadeleriyle elde edilen elektrik {iretim
maliyet degerleri, N, <100%W, gii¢ aralifindan itibaren sirasiyla, 0.0707-0.07798/kW h,

0.0750-0.08218/kW,h, 0.0528-0.06728/ kW h, 0.0549-0.0621$/ kW, h seklindedir. Her ne

kadar elektrik 1s1 orani deger araliklar esit olmasa da, elektrik 1s1 oranminin artmasi ile birim

elektrik enerjisi (retim maliyetinde gorilen artigim; 100-800W,, 800-1500k%, ve
N;>1500kW, deger araliklarinda, bir ist gii¢ grubuna gecildikce, azalma gosterdigi
soylenebilir. Elektriksel giiciin artmasiyla birlikte; her ne kadar, 800-1500%W, ve
N >1500kW, gig araliklarindaki min. ve max. maliyet degerleri gibi istisnalar olsa da,

birim elektrik tiretim maliyeti degerinin azaldig1 s6ylenebilir. Ayrica yaklagim dogrultusunda,
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kojenerasyon sistemlerinden elde edilen elektrik tiretim maliyet degerlerinin meveut ortalama
elektrik fiyat1 olan 0.087$/ kW, hdegerinden diisik oldugu gdrillmiistitr. Bu durumda, gaz
motorlu kojenerasyon sistemlerinin, 1s1 {iretim fiyatlanm esit tuttugumuz konvansiyonel

olarak kazanlarin kullamildigr sistemlere nazaran daha avantajli bir konumda oldugu

sGylenebilir.

Yapilan bagka bir aragtuma da, gaz motorlanindaki elektrik 11 oram: degisiminin, birim
elektrik Uretim maliyetine etkisinin, farkll yakitlar kullamlarak degerlendirilmesidir.
Uygulamada, yakit olarak dogalgaz ve propan kullanidmgtir. Tamamen dogalgaz veya propan

kullanilmast hali ile, %80 ve %90 oraninda dogalgaz kullanimimn oldugu haller gbz dniinde
bulundurutmustur. Dogalgaz ve propamn H,, degerleri sitastyla 8250 keal/m’® ve
11000 kcal / kg olarak almmustir. Ayrica yakat fiyatlan da 2002 yilimn ilk bes ay: ortalamas:
olarak 0.218 $/m’ ve 0.78/ kg olarak kabul edilmistir.
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Sekil 6.5 100 kWe’den kiigiik giigteki, farkli yakit oranlarinda ¢alisan gaz motorlu

sistemlerde, elektrik 151 oran: degisimine gire birim elektrik tiretim maliyetleri
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Sekil 6.6 100-800 kWe gii¢ araligindaki, farkli yakit oranlarinda ¢alisan gaz motorlu

sistemlerde, elektrik 1s1 orant degisimine gore birim elektrik iiretim maliyetleri
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Sekil 6.7 800-1500 kWe gii¢ araligindaki, farkl: yakit oranlarinda ¢alisan gaz motorlu

sistemlerde, elektrik 1s1 orami degigimine gore birim elektrik {iretim maliyetleri
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Sekil 6.8 1500 kWe’den biiyiik giigteki, farkli yakit oranlarinda ¢alisan gaz motorlu
sistemlerde, elektrik 1s1 oram degisimine gore birim elektrik tiretim maliyetleri
N <100kW, giigteki sistemlerde LPG propan kullamilmasiyla elektrik maliyeti ortalama
0.1358/kW.,h civarindadir ki bu deger igin ekonomik diyebilmek pek de dogru olmaz.
Toplam yakitin kullaniminin %80’inini dogalgazin olusturmas: halinde, birim elektrik {iretim
maliyeti 0.0850-0.0947 $/kW,h, %90 mertebesinde kullanilmasi halinde ise 0.0781-
0.0866%/ kW h degerlerini almaktadir.(Sekil 6.5)

100-800 kW, gli¢ araligindaki gaz motorlu sistemlerde dogalgazin % 80 ve %90 kullanimiyla
elde edilen degerler siwrasiyla 0.0752-0.09478/kW,h ile 0.0689-0.08598/kW, hdeger
araliklarindadir. (Sekil 6.6)

800-1500 kW, gii¢ arahig: igin aym oranlardaki yakit kullamm deger araliklari 0.0637-
0.08318/kW,h ile 0.0584-0.07548/ kW h seklindedir. (Sekil 6.7)

N >1500kW, gii¢ alanmna giren sistemlere ait birim elektrik enerjisi tiretim maliyetleri

sirastyla 0.0672-0.0769 8/ kW, h ve 0.0612-0.0697 $/ kW ,h deger aralﬂdanndadxr.($¢kil 6.8)
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Kullanilan yakit oram igerisinde kullanilan dogalgaz miktarimin artmasiyla elektrik maliyeti
diismektedir. Elde edilen sonuglara bakarak, bir ist biiyiikliikteki gii¢ aralifina ¢ikildikea,
elektrik 1s1 oramnin artigiyla birim elektrik maliyetinin artiginda azalma oldugu
sOylenebilir.%90 oraninda dogalgaz kullanilmasi ile her gii¢ aralifinda uygun maliyet
degerleri elde edilmistir. Gii¢ miktarinin artigiyla, dogalgazin %80 oraninda kullaniminin da

karli olabilecegi g6riilmiistiir.

6.1.2 Dizel Motorlu Kojenerasyon Sistemi Analizleri

Kabuller bsliimiinde bahsedildigi gibi gaz ve dizel motorlu sistemler pistonlu motorlar adi
altinda bir tutulmugtur. Dolayisiyla dizel motorlu sistemlerde de tipki gaz motorlu sistemlerde
oldugu gibi, N,<100kW, bolgesinde 58 , 100-800 kW, bolgesinde 58, 800-1500 kW,

bolgesinde 92 ve N >1500 kW, bolgesinde 66 adet elektrik 1s1 orani degeri kullarulmustir.

Cesitli verim degerlerinde ¢alisan dizel motorlu sistemlerinin, elektrik 1s1 oranina bagli olarak
degisen maliyetlerinin hesabinda dizel motorlaninin ¢ift yakit teknolojisine sahip oldugu
kabulii yapilarak, fuel oil no:6 ve dogalgaz yakitlar kullamlmugtir. Toplam yakit miktarinin
%90’ dogalgazin olugturdugu kabul edilmistir. Kullamlan verim degerleri de gaz
motorlarindaki sitemlerle aymdir.
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Sekil 6.9 100 £, den kiigiik glicteki dizel motorlu sistemlerde, farkli verim degerleri igin,
elektrik 1s1 oram1 degisiminin birim elektrik {iretim maliyetine etkisi



65

0.085 . : : : : : :
0.08} |
-
e - -
20.075} ~ ~ |
° 7 -~
) -~ .".. JR—
S 0.07L /// s L 0.262 |
s — 0.273
7 e . 0.284
P
0.065r 7 -
e
0.06 -* " L 1 1 L L I
0.55 0.6 0.65 0.7 075 0.8 0.85 0.9  0.95
EIO

Sekil 6.10 100-800 kW, gii¢ aralifindaki dizel motorlu sistemlerde, farkli verim degerleri igin,
elektrik 1s1 orami degisiminin birim elektrik tiretim maliyetine etkisi
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Sekil 6.11 800-1500 kW, gii¢ araligindaki dizel motorlu sistemlerde, farkli verim degerleri
i¢in, elektrik 1s1 oram degisiminin birim elektrik iiretim maliyetine etkisi
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Sekil 6.12 1500 kW, den biiylik gii¢ aralifindaki dizel motorlu sistemlerde, farkli verim
degerleri i¢in, elektrik 1s1 oram1 degisiminin birim elektrik tiretim maliyetine etkisi

Dizel motorlu sistemlerde her bir giic arahifindaki en biiyiik verim degerlerinin
uygulanmasiyla, elektrik 1s1 oramna bagli olarak, elektrik maliyetlerinin degisimi,
hesaplamalarin yapildig: en kiigiik gii¢ bolgesinden itibaren 0.0690-0.07618/ kW ,h, 0.0605-
0.07478/kW,h, 0.0597-0.06858/kW,h, 0.0557-0.06288%/kW,h seklindedir. Yapilan
analizde dizel motorlu sistemlerden elde edilen elektrik tiretim maliyetlerinin, ekonomi

agisindan uygun oldugu gériilmistiir.

Farkl yakit sartlarinda ¢aligan dizel motorlu sistemlerdeki, gii¢ oram1 degisimine gére yapilan
elektrik maliyeti hesaplarinda yakit olarak, fuel oil no:6, dogalgaz ve motorin yakitlan

kullaniimigtir.

N <100kW, gilcteki sistemlerde %10 motorin %90 dogalgazin kullanilmas: halinde birim
elektrik {iretim fiyati, elektrik 1s1 oranina bagh olarak 0.0772-0.08588$/kW, hdegerleri

arasinda degismektedir. %20 fuel oil no:6 ile %80 dogalgaz kullanilmas: halinde birim
elektrik maliyeti 0.0683-0.0753 8/ kW _h deger araligindadir. ($ekil 6.13)

N 100-800 kW, giigteki sistemlerde %10 motorin %90 dogalgazin kullanilmas: halinde birim
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elektrik {iretim fiyati, elektrik 1s1 oranina bagh olarak 0.0680-0.008518$/kW A degerleri

arasinda degismektedir. %20 fuel oil no:6 ile %80 dogalgaz kullanilmas: halinde birim
elektrik maliyeti 0.0599-0.0738$/ kW h deger araliindadir. (Sekil 6.14)
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Sekil 6.13 100 kWe’den kiigiik giicteki, farkli yakit oranlarinda ¢aligan dizel motorlu

sistemlerde, elektrik 1s1 oram degigimine gore birim elektrik {iretim maliyetleri

800-1500 kW, giicteki sistemlerde %10 motorin %90 dogalgazin kullaniimasi halinde birim

elektrik tretim fiyati, elektrik 1s1 oramna bagh olarak 0.0607-0.07778/kW, hdegerleri

arasinda degismektedir. %20 fuel oil no:6 ile %80 dogalgaz kullamilmasi halinde birim
elektrik maliyeti 0.0539-0.0678$/ AW,k deger araligindadir. (Sekil 6.15)

N >1500%W, giigteki sistemlerde %10 motorin %90 dogalgazin kullanilmas: halinde birim
elektrik tretim fiyati, elektrik 1s1 oranina bagh olarak 0.0628-0.713 $/ kW, h degerleri arasinda

degismektedir. %20 fuel oil no:6 ile %80 dogalgaz kullanilmasi halinde birim elektrik
maliyeti 0.0551-0.0621$/ kW, h deger araliindadir. (Sekil 6.16)

Burada elde edilen degerlere bakarak, biiylik giic deger araliklarinda ¢aligma yapildikca,
elektrik 1s1 oraninin artisi ile birim elektrik enerjisi iiretim maliyetinin artiy miktarinda azalma

goriildiigii bir kez daha s6ylenebilir. Hesaplamada kullanilan gerek fuel oil no:6- dogalgaz
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karisimi gerekse de motorin-dogalgaz karigiminda elde edilen elektrik maliyet degerlerinin

ekonomi agisindan uygun deger araliklarinda oldugu sdylenebilir.
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Sekil 6.14 100-800 kWe gii¢ aralifindaki, farkl yakit oranlarinda caligan dizel motorlu

sistemlerde, elektrik 1s1 oram degisimine gére birim elektrik tiretim maliyetleri
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Sekil 6.15 800-1500 kWe gii¢ araligindaki, farkli yakit oranlarinda ¢aligan dizel motorlu

sistemlerde, elektrik 1s1 oran degisimine gore birim elektrik tiretim maliyetleri
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Sekil 6.16 1500 kWe’den biiyiik giigteki, farkli yakit oranlarinda ¢aligan dizel motorlu

sistemlerde, elektrik 1s1 orani degisimine gore birim elektrik {iretim maliyetleri

6.1.3 Gaz Tiirbinli Kojenerasyon Sistemi Analizleri

Gaz tiirbinli sistemlerde elektrik 1s1 oraninin birim elektrik enerjisi {iretim maliyetine etkisi
dort ayn gii¢ grubunda incelenmistir. N <1000 kW, giic bolgesinde 0.227-0.426 degerleri
arasinda degisen elektrik 1s1 oram1 0.003 araliginda incelenerek 67 ayrt sonug elde
edilmistir.1000-5000 kW, gii¢ aralifinda 0.426-0.682 degerleri arasinda degisen elektrik 1s1
orant 0.004 aralifinda incelenerek 65 ayr1 sonug elde edilmigtir. Ay sekilde 5000-15000 kW,
gii¢ aralipinda 0.003 hassasiyetle 47 ayn sonug elde edilmistir. Son olarak da N;>15000 £,

gii¢ bélgesinde 0.003 hassasiyetle 58 ayr sonug elde edilmistir.

Her gii¢ aralig1 boyunca, ¢aligmada kullanilan verim degerleri , kabuller bsliimiindeki verim
degerleri araliklarindan segilmigtir. Uygulamada, verim araliinin en diisiik, en yiiksek ve
ortalama degerleri kullarlarak, giic oranlann degisiminin enerji maliyetine etkisi
aragtinlmigtir. Yakit olarak dogalgaz kullanilmigtir.

N, <1000 kW, bolgesinde, 7, ’in 0.136, 0.174, 0.213 degerlerinde galigilmistir. En disiik

elektrik {iretim maliyet degerlerinin elde edildigi, termik verimin 0.213 oldugu sartlarda,
elektrik 1s1 oranin degigimiyle, birim elektrik tiretim maliyeti 0.0212-0.0704 deger araliginda
yer alir. (Sekil 6.17)
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1000-5000 kW, bolgesinde, 77,,’in 0.213, 0.248, 0.284 degerlerinde galigilmustir. En diisiik

elektrik {iretim maliyet degerlerinin elde edildigi, termik verimin 0.284 oldugu sartlarda,
elektrik 1s1 oranin degisimiyle, birim elektrik tiretim maliyeti 0.0401-0.0616 deger araliginda
yer alir.(Sekil 6.18)

5000-15000 kW, bolgesinde, n,,’in 0.284, 0.312, 0.341 degerlerinde ¢alisilmustir. En diisiik

elektrik tretim maliyet degerlerinin elde edildigi, termik verimin 0.341 oldugu sartlarda,
elektrik 1s1 oranin degisimiyle, birim elektrik firetim maliyeti 0.0436-0.0508 deger araliginda
yer alir.(Sekil 6.19)

N;>15000 kW, bolgesinde, 7,,’in 0.310, 0.344, 0.379 degerlerinde ¢aligtlmigtir. En diigiik

elektrik tiretim maliyet degerlerinin elde edildigi, termik verimin 0.379 oldugu sartlarda,
elektrik 1s1 oranin degisimiyle, birim elektrik tiretim maliyeti 0.04-0.0472 deger aralifinda yer
alir.(Sekil 6.20)

Elde edilen degerlerle, elektrik 1s1 oram artiginin birim elektrik maliyetini arttirdig: ve bu artig
miktarinin biiyiik giic bolgelerine gegtikge daha kiiglik oranlarda gerceklestii sylenebilir.
Gaz tiirbinlerinin diigiik verimde kullanilmas: halinde ekonomik ag¢idan uygun olmadiklan,
hatta sebeke fiyatindan daha yiiksek degerlere ulastiklar1 goriilmiistiir. 1000 k%, degerinin

altinda hem en yiiksek hem de en digtik elektrik maliyet degerleri bulunmaktadir. En dengeli
ve diisiik degerlere ise 15000 kW, gii¢ degerinin iistiindeki bolgede ulagilmusgtir.

Degisik yakitlar kullanan gaz tiirbinli sistemlerde, elektrik 1s1 oramnin birim elektrik
maliyetine etkisinin analizinde, dogalgaz , LPG ve motorin yakitlar1 kullamilmigtir. LPG
yakitinin alt 1s1l degeri 11000 kcal / kg ve fiyat1 0.609 $/ kg alinmigtir. Motorinin alt 1s1l degeri

10200 kcal / kg ve fiyat1 0.711 $/kg alinmugtir.

N <1000%4W, bolgesinde, toplam yakitin %10°u  oraminda LPG ve %90 dogalgaz
kullamlmasi ile elde edilen maliyet degerleri 0.0212-0.07448$/kW,h degerleri arasindadir.

%10 motorin %90 dogalgaz kullamilmasi halinde elde edilen degerler 0.0212-
0.0801$ /%W h arasinda degismektedir. (Sekil 6.21)

1000-5000 kW, bolgesinde, toplam yakitin %10°u oraninda LPG ve %90 dogalgaz
kullanilmas: ile elde edilen maliyet degerleri 0.0433-0.06798/%kW,h degerleri arasindadur.
%10 motorin %90 dogalgaz kullanilmas: halinde elde edilen degerler 0.0446-0.0704 8/ kW h
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Sekil 6.17 1000 kW, den kiigtik gligteki gaz tiirbinli sistemlerde, farkli verim degerleri igin,
elektrik 1s1 oram degisiminin birim elektrik tiretim maliyetine etkisi
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Sekil 6.18 1000-5000 kW, gii¢ araligindaki gaz tlirbinli sistemlerde, farkli verim degerleri
i¢in, elektrik 1s1 oram degigiminin birim elektrik {iretim maliyetine etkisi
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Sekil 6.19 5000-15000 kW, gii¢ araligindaki gaz tiirbinli sistemlerde, farkli verim degerleri

icin, elektrik 1s1 oran1 degisiminin birim elektrik {iretim maliyetine etkisi
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Sekil 6.20 15000 kW, den biiylik gligteki gaz tlirbinli sistemlerde, farkli verim degerleri icin,

elektrik 1s1 oramt degisiminin birim elektrik tiretim maliyetine etkisi
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arasinda degismektedir. (Sekil 6.22)

5000-15000 kW, bolgesinde, toplam yakitin %10’u oramnda LPG ve %90 dogalgaz
kullanilmas: ile elde edilen maliyet degerleri 0.0475-0.0557$/kW,h degerleri arasindadir.

%10 motorin %90 dogalgaz kullamilmasi halinde elde edilen degerler 0.0490-
0.0576$/ kW h arasinda degigmektedir. (Sekil 6.23)

N;>15000kW, bolgesinde, toplam yakitm %10°u oraminda LPG ve %90 dogalgaz
kullamlmas: ile elde edilen maliyet degerleri 0.0434-0.05168/%W,h degerleri arasindadr.

%10 motorin %90 dogalgaz kullamlmasi halinde elde edilen degerler 0.0448-
0.05348/ kW h arasinda degismektedir. (Sekil 6.24)
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Sekil 6.21 1000 kW, den kiigtik giicteki, farkli yakit oranlarinda ¢aligan gaz tiirbinli

sistemlerde, elektrik 1s1 oran: degisimine gore birim elektrik iiretim maliyetleri

Gaz tlirbinli sistemlerde 1000 kW, degerinin altindaki bélgede elektrik 1s1 oraminin artisiyla

maliyet degerleri biiyitk oranda artmaktadir. En yiiksek ve en diiglik maliyetler bu gii¢ deger
aralifindadir. Gili¢ degerinin artigiyla maliyet degerleri daha istikrarli bir hal
almustir. Dogalgaz- LPG ve dogalgaz-motorin yakitl: sistemlerin her gii¢ araliinda ekonomik
olarak uygun maliyet degerlerinde olduklari goriilmiigtiir.
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Sekil 6.22 1000-5000 kWe gii¢ araligindaki, farkli yakit oranlarinda ¢alisan gaz tiirbinli

sistemlerde, elektrik 1s1 oran1 degisimine gore birim elektrik iiretim maliyetleri
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Sekil 6.23 5000-15000 kWe gii¢ araligindaki, farkli yakit oranlarinda ¢aligan gaz tiirbinli

sistemlerde, elektrik 1s1 oran1 degigimine gore birim elektrik {iretim maliyetleri
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Sekil 6.24 15000 kWe’den biiyiik giigteki, farkli yakit oranlarinda galisan gaz tiirbinli

sistemlerde, elektrik 1s1 oram degisimine gore birim elektrik iiretim maliyetleri

6.2 Maliyet analizi-2

Bu maliyet analizinde kojenerasyon sistemi biinyesindeki giic ve 1s1 ({initelerinin,
birbirlerinden bagimsiz iki sistem olduklar1 varsayimiyla, elektrik 1s1 oram degisimi ile. 1s1 ve
elektrik {iretimi maliyeti analizleri yapilmigtir. Is1 iretim maliyetinin hesabinda atik 1s1
{initesinin maliyet degeri hesaba katilmigtir. Atik 1s1 sistemine ait igletme ve bakim masraflari,
toplam tesis masraflann yaninda ihmal edilmigtir. Tim yakit masraflan da elektrik tiretim
maliyeti hesabina dahil edilmigtir. Elektrik iiretim maliyetinde tesis maliyeti olarak,
kojenerasyon tesisinin maliyeti ile atik 1s1 sisteminin maliyeti farki alinmistir. Bu yaklasim
sonucunda gaz ve dizel motorlu ve gaz tiirbinli kojenerasyon sistemlerinde yapilan analiz

sonuclar1 asagida belirtilmistir.

6.2.1 Gaz Motorlu Kojenerasyon Sistemi Analizleri

Gaz motorlu kojenerasyon sisteminin analizleri ilk maliyet analizinde oldugu gibi, oncelikle
¢esitli verim degerlerinde calisan tesislerdeki, elektrik 1st oranimin degisimini birim enerji

maliyetlerine etkisine bakilmigtir.
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Sekil 6.25 100 kW, ’den kiiglik giicteki gaz motorlu sistemlerde, farkli verim degerleri igin,
elektrik 1s1 orani degigiminin birim elektrik tiretim maliyetine etkisi
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Sekil 6.26 100-800 kW, gii¢ araligindaki gaz motorlu sistemlerde, farkli verim degerlert igin,

elektrik 151 oram degisiminin birim elektrik firetim maliyetine etkisi
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Sekil 6.27 100-800 k77, giig araligindaki gaz motorlu sistemlerde, farkli verim degerleri i¢in,
elektrik 1s1 orami degisiminin birim elektrik tiretim maliyetine etkisi
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Sekil 6.28 1500 £, *den biiytik giigteki gaz motorlu sistemlerde, farkh verim degerleri icin,
elektrik 1s1 oram degisiminin birim elektrik {iretim maliyetine etkisi
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Calismada tipki ilk analizdeki gaz motorlu sistemlerde oldugu gibi, N, <100 %W, bolgesinde
58, 100-800 kW, bolgesinde 58, 800-15004%, bolgesinde 92 ve N >1500%W, bolgesinde

66 adet elektrik 1s1 orani degeri kullanilmistir. Her bir elektrik 1s1 oranindan elde edilen 1s1

gliclerinin ortalamasi baz alinarak 1s1 maliyetleri hesab: yapilmgtir.

N, <100kW, gii¢ boélgesinde 0.243, 0.257 ve 0.272 verim degerlerindeki gaz motorlu

tesislerin, elektrik 1s1 orami degisimi ile gergeklestirilen maliyet analizi yapilmigtir.
Yaklasimda en diisiik deger araliklarinin elde edildigi 0.272 verim degerinde elektrik tiretim
maliyet degerleri 0.1104-0.11098/ kW, degerleri arasinda degismektedir. Is1 iiretim maliyeti

ise 0.019/ kW, h dir. ( Sekil 6.25)

100-800 kW, gii¢ araliginda, 0.262, 0.273 ve 0.284 verim degerlerindeki gaz motorlu
tesislerin, elektrik 1s1 oram1 degisimi ile gergeklestirilen maliyet analizi yapilmugtir.
Yaklasimda en diigitk deger araliklarinin elde edildigi 0284 verim degerinde elektrik iiretim
maliyet degerleri 0.1018-0.10308/&W,h degerleri arasinda degismektedir. Ist iiretim maliyeti

ise 0.0198/ kW, h dir. ( Sekil 6.26)

800-1500kW, glic araliinda, 0.272, 0.306 ve 0.341 verim degerlerindeki gaz motorlu
tesislerin, elektrik 1s1 oram degisimi ile gerceklestirilen maliyet analizi yapilmugtir.
Yaklagimda en diisiik deger araliklarinin elde edildigi 0.341 verim deZerinde elektrik {iretim
maliyet degerleri 0.0872-0.08788/kW_ h degerleri arasinda degismektedir. Is1 {iretim maliyeti

ise 0.0108/ kW, h dir. ( Sekil 6.27)

N>1500kW, gii¢ araliginda, 0.310, 0.344 ve 0.379 verim degerlerindeki gaz motorlu
tesislerin, elektrik 1s1 oram: degisimi ile gerceklestirilen maliyet analizi yapilmgtir.
Yaklasimda en diisiik deger araliklarinin elde edildigi 0.379 verim degerinde elektrik tiretim
maliyet degerleri 0.0789-0.07928/ kW ,h degerleri arasinda degismektedir. Is1 iretim maliyeti

ise 0.0108/ kW, h dir. ( Sekil 6.27)

Grafiklerden de goriilecegi lizere bu maliyet analizinde elektrik 1s1 {iretim maliyetleri
degisiminde, her gii¢ bolgesinde kiigiik bir artig oldugu goriilmektedir. Bu da degigken olan
atik 1s1 tesis maliyetlerinin, ki elektrik 1st oramn artmastyla azalirlar, toplam kojenerasyon
maliyetleri ile kiyaslandiginda kii¢iik kalmasindandir. Grafiklere bakildiginda yiiksek verimde
¢alismanin uygun oldugu goriilebilir Fakat unutulmamahlidir ki 1s1 maliyetleri de 0.0348-
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0.03888/4%W_h degerinde olan konvansiyonel olarak kazanlarin kullanildig1 sistemlere
nazaran ¢ok daha kiiciik degerlerdedir.

Yapilan diger bir analiz de ¢esitli yakitlar kullanan gaz motorlu sistemlerde elektrik 1s1 oran:

degigimi ile enerji maliyetlerinin analizidir. Sistemlerde yakit olarak dogalgaz ve propan

kullanilmugtir.
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Sekil 6.29 100 kWe’den kiigiik giiteki, farkl yakit oranlarinda galisan gaz motorlu

sistemlerde, elektrik 1s1 oram degisimine gore birim elektrik tiretim maliyetleri

N <100k, gii¢ bolgesinde, toplam yakit miktarmnin %90 ve %80 oraninda dogalgaz olmas:
ile swrasiyla, 0.1255-0.1261%/ kW,h ve  0.1398-0.1403$/ kW, hdeger araliklari elde

edilmistir. Issi tiretim maliyeti de 0.019$/ kW 7 dir.(Sekil 6.29)

100-800 kW, gii¢ araliginda, toplam yakit miktarimin %90 ve %80 oraninda dogalgaz olmast
ile sirasiyla, 0.1164-0.11758/kW h ve 0.13-0.13118/ kW,h deger araliklan elde edilmigtir.

Iss1 tiretim maliyeti de 0.019 8/ kW, A dir.(Sekil 6.30)

800-1500 4%, giig araliginda toplam yakit miktarinin %90 ve %80 oraninda dogalgaz olmasi
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Sekil 6.30 100-800 kWe gii¢ araligindaki, farkli yakit oranlarinda ¢aligan gaz motorlu

sistemlerde, elektrik 1s1 oran1 degisimine gére birim elektrik liretim maliyetleri
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Sekil 6.31 800-1500 kWe gii¢ araligindaki, farkl: yakit oranlarinda ¢aligan gaz motorlu

sistemlerde, elektrik 1s1 orani1 degisimine gére birim elektrik iiretim maliyetleri
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Sekil 6.32 1500 kWe’den biiyiik giigteki, farkli yakit oranlarinda ¢aligan gaz motorlu

sistemlerde, elektrik 1s1 orani degisimine gére birim elektrik liretim maliyetleri

ile sirasiyla, 0.0993-0.09998/ kW h ve 0.1106-0.1128/kW, h deger araliklan elde edilmigtir.
1s1 tiretim maliyeti de 0.010$/ kW h dir.(Sekil 6.31)

N;>1500kW, gii¢ araliginda, toplam yakit miktarinin %90 ve %80 oraminda dogalgaz
olmasi ile sirasryla, 0.0898-0.0901$/kW, A ve 0.1-0.10038/kW hdeger araliklan elde
edilmistir. Iss1 tiretim maliyeti de 0.010$/ kW, A dir.(Sekil 6.32)

Sonuglardan goriilecegi gibi, elektrik 1s1 oraminmn artisi ile elektrik iiretim maliyetinde
meydana gelen artig miktar1 ¢ok kiigtiktiir. Gii¢ deger aralifinin artmasiyla elde edilen maliyet
degerleri diismektedir.llk bakigta ortaya ¢ikan maliyetlerin sebeke elektrik maliyetlerinden
fazla olmasi dolayisiyla gaz motorlu sistem dezavantajli gézlikse de unutulmamalidir ki 1s1
liretim maliyetleri, konvansiyonel olarak kazanlarin kullanildi1 sistemlere ait maliyetlere

nazaran yaklasik 0.0258/ kW, h kadar daha diigiiktiir.

6.2.2 Dizel Motorlu Kojenerasyon Sistemi Analizi

Dizel motorlarindaki maliyet analizi sartlar elektrik 1s1 oranm1 ve gii¢ degerleri bakimindan ilk
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analizle aymdir. . Her bir elektrik 1s1 oramindan elde edilen 1s1 giiglerinin ortalamasi baz

alinarak atik 1s1 tesisi se¢ilmis ve maliyetleri hesaplanmistir.

Oncelikle dizel motorlu sistemlerin farkli termik verimlerdeki, elektrik 1s1 orani degisimiyle

elde edilen birim elektrik tiretim maliyetleri gbz 6nilinde bulundurulmustur.

N <100k gii¢ boélgesinde 0.243, 0.257 ve 0.272 verim degerlerindeki dizel motorlu

tesislerin, elektrik 1s1 oramt degisimi ile gergeklestirilen maliyet analizi yapilmgtir.
Yaklagimda en diigtik deger araliklarinin elde edildigi 0.272 verim degerinde elektrik {iretim
maliyet degerleri 0.01093-0.10998/kW,h degerleri arasinda degigsmektedir. Is1 {iretim

maliyeti ise 0.019$/ kW, h dir. ( Sekil 6.)

100-800 kW, gl araliginda, 0.262, 0.273 ve 0.284 verim degerlerindeki dizel motorlu

tesislerin, elektrik 1s1 oram de@isimi ile ger¢eklestirilen maliyet analizi yapilmugtir.
Yaklagimda en diigiik deger araliklarinin elde edildigi 0.284 verim degerinde elektrik iiretim
maliyet degerleri 0.1008-0.10198/ kW~ degerleri arasinda degismektedir. Isi iiretim maliyeti

ise 0.0198/ kW, h dir. ( Sekil 6.)
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Sekil 6.33 100 £, ’den kiiglik gligteki dizel motorlu sistemlerde, farkli verim degerleri i¢in,

elektrik 1s1 orami degigiminin birim elektrik iiretim maliyetine etkisi
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Sekil 6.34 100-800 kW, gii¢ arahindaki dizel motorlu sistemlerde, farkli verim degerleri igin,
elektrik 1s1 oran1 degisiminin birim elektrik tiretim maliyetine etkisi

800-1500 kW, gii¢ arahifinda, 0.272, 0.306 ve 0.341 verim degerlerindeki dizel motorlu

tesislerin, elektrik 1s1 oram degisimi ile gergeklestirilen maliyet analizi yapilmugtir.
Yaklasimda en diigiik deger araliklarinin elde edildigi 0.341 verim degerinde elektrik iiretim
maliyet degerleri 0.0893-0.08998/ kW, h degerleri arasinda degigmektedir. Is1 iiretim maliyeti

ise 9.9623.10" S/ kW, h dir. ( Sekil 6.27)

N:>1500%W, gli¢ araliginda, 0.310, 0.344 ve 0.379 verim degerlerindeki dizel motorlu
tesislerin, elektrik 1s1 orami degisimi ile gergeklestirilen maliyet analizi yapilmugtir.
Yaklagimda en diiitk deger arahiklarinin elde edildigi 0.379 verim degerinde elektrik iiretim
maliyet degerleri 0.0803-0.08068/kW,h degerleri arasinda degismektedir. Is: iiretim maliyeti

ise 9.9623.10% $/ kW, h dir. ( Sekil 6.27)

Yaklagim sonucu elde edilen diger maliyetle gibi,elektrik 1s1 oram artigi ile elektrik iiretim
maliyet degerinde ¢ok az bir miktarda oynama gergeklesmistir. 800-1500 kW, gii¢ araliginda
yliksek verim degerlerinde sebeke maliyetinden biraz fazla miktarlar elde edilse de, aym gii¢

araligindaki dizel motorlu sistemlere ait 1s1 {iretim maliyet degerlerinin, konvansiyonel
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Sekil 6.35 800-1500 kW, gii¢ araligindaki dizel motorlu sistemlerde, farkli verim degerleri

icin, elektrik 1s1 oram degisiminin birim elektrik tiretim maliyetine etkisi
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Sekil 6.36 1500 kW, den biiyiik gii¢ araligindaki dizel motorlu sistemlerde, farkh verim

degerleri icin, elektrik 151 oram1 degigiminin birim elektrik tiretim maliyetine etkisi



85

sistemlere nazaran 0.03$/kW,_h kadar daha diisik oldugu goriilmiistiir. Bu durum bir dist giig

degeri bolgesinde dizel motorlu kojenerasyon sistemleri i¢in ekonomik bakimdan daha

avantajli bir sekilde olmaktadir.

Farkh yakit sartlarinda galigan dizel motorlu sistemlerdeki, gii¢c oram degisimine gére yapilan
elektrik maliyeti hesaplarinda yakit olarak, fuel oil no:6, dogalgaz ve motorin yakitlari
kullamlmugtir. Fuel oil no:6 yakitinin alt 1s1l degeri 9200 kcal/kg ve fiyati da 2002 yili ilk

bes ay ortalamasi olarak0.207$/ kg olarak alinmustr.

N <100kW, giicteki sistemlerde %10 motorin %90 dogalgazin kullamilmasi halinde birim
elektrik iiretim fiyat, elektrik is1 orammna bagli olarak 0.1258-0.1264$/kW hdegerleri

arasinda degismektedir. %20 fuel oil no:6 ile %80 dogalgaz kullanilmasi halinde birim
elektrik maliyeti 0.1066-0.10728/kW,h deger araligindadir. (Sekil 6.37)

N 100-800 £W, giigteki sistemlerde %10 motorin %90 dogalgazin kullanilmasi halinde birim
elektrik tiretim fiyati, elektrik 1s1 oranina bagh olarak 0.116-0.1177 $/ kW h degerleri arasinda

degismektedir. %20 fuel oil no:6 ile %80 dogalgaz kullanilmasi halinde birim elektrik
maliyeti 0.0982-0.0993 §/kW,h deger araligindadir. (Sekil 6.38)
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Sekil 6.37 100 kWe’den kiigiik giicteki, farkl: yakit oranlarinda galisan dizel motorlu

sistemlerde, elektrik 1s1 oran1 degisimine gore birim elektrik iiretim maliyetleri
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Sekil 6.38 100-800 kWe gii¢ araligindaki, farkli yakit oranlarinda galisan dizel motorlu

sistemlerde, elektrik 1s1 orani degisimine gore birim elektrik firetim maliyetleri
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Sekil 6.39 800-1500 kWe gii¢ araligindaki, farkh yakit oranlarinda ¢aligan dizel motorlu

sistemlerde, elektrik 1s1 orani degisimine gore birim elektrik tiretim maliyetleri
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Sekil 6.40 1500 kWe’den biiyiik gligteki, farkls yakit oranlarinda ¢aligsan dizel motorlu

sistemlerde, elektrik 1s1 oran1 degisimine gore birim elektrik tiretim maliyetleri

800-1500 kW, glicteki sistemlerde %10 motorin %90 dogalgazin kullamlmas: halinde birim
elektrik tretim fiyati, elektrik 1st orammna bagh olarak 0.1025-0.10318$/iW,hdegerleri

arasinda degismektedir. %20 fuel oil no:6 ile %80 dogalgaz kullamlmas: halinde birim
elektrik maliyeti 0.0872-0.0787$/ kW ,h deger aralifindadir. (Sekil 6.39)

N;>1500kW, giicteki sistemlerde %10 motorin %90 dogalgazin kullanilmas: halinde birim
elektrik iiretim fiyati, elektrik 1s1 oramna bagli olarak 0.0922-0.09258/kW, hdegerleri

arasinda degismektedir. %20 fuel oil no:6 ile %80 dogalgaz kullamilmasi halinde birim
elektrik maliyeti 0.0784-0.0787$/ kW ,h deger araligindadir. (Sekil 6.40)

Elektrik 1s1 oram ile birim sistem maliyetleri ¢ok az olmaktadir. Bu degisme miktar1 yaklagik
olarak 0.0018$/%4W,h mertebesindedir. Fuel oil no:6 yakitlanmin birlikte kullanilmasiyla

800 kW, gii¢ degerlerinden itibaren uygun elektrik iiretim maliyetleri elde edilmektedir. Bu

analizde elde edilen 1s1 tiretim maliyetleri, bir 6nceki analizle ayn1 olup konvansiyonel sistem

birim 1s1 tiretim maliyet degerlerinden yaklagik 0.03$/%W, A kadar daha ucuzdur.
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6.2.3 Gaz Tiirbinli Kojenerasyon Sistemi Analizi
Gaz tiirbinli sistemlerde elektrik 11 oranimin birim elektrik enerjisi tiretim maliyetine etkisi ilk
maliyet analizinde oldugu gibi doért ayr glic grubunda incelenmistir. N, <1000£W, giic

bolgesinde 0.227-0.426 degerleri arasinda degisen elektrik 1s1 orami 0.003 araliginda
incelenerek 67 ayn sonug elde edilmistir.1000-5000 £W, gii¢ araliginda 0.426-0.682 degerleri

arasinda degisen elektrik 1s1 oran1 0.004 aralifinda incelenerek 65 ayn sonug elde edilmistir.
Ay gekilde 5000-15000 kW, gilig araliginda 0.003 hassasiyetle 47 ayr sonug elde edilmistir.

Son olarak da N, >15000 kW, gii¢ bolgesinde 0.003 hassasiyetle 58 ayn sonug elde edilmistir.

Her gii¢ aralign boyunca, ¢aligmada kullanilan verim degerleri , kabuller béliimiindeki verim
degerleri araliklarindan segilmistir. Uygulamada, verim aralifmnn en diisiik, en yiksek ve
ortalama deferleri kullanilarak, giic oranlarn degisiminin enerji maliyetine etkisi
aragtirilmugtir. Yakit olarak dogalgaz kullamimigtir

N_<1000kW, bolgesinde, 7, ’in 0.136, 0.174, 0.213 degerlerinde ¢aligilmugtir. En diisiik

elektrik {iretim maliyet degerlerinin elde edildigi, termik verimin 0.213 oldugu sartlarda,
elektrik 1s1 oranin degigimiyle, birim elektrik tiretim maliyeti 0.1237-0.1257$/kW,h deger

araliinda yer alir. Isi tiretim maliyeti ise 9.5047.10* $/ kW hdir. (Sekil 6.41)

1000-5000 kW, bolgesinde, 7,,’in 0.213, 0.248, 0.284 degerlerinde galisiimugtir. En disiik

elektrik iiretim maliyet degerlerinin elde edildigi, termik verimin 0.284 oldufu sartlarda,
elektrik 1s1 oranin degisimiyle, birim elektrik tiretim maliyeti 0.0952-0.09618/kW h deger

araliginda yer alir. Ist tiretim maliyeti ise 9.5047.10% §/ kW, hdir. (Sekil 6.42)

5000-15000 kW, bélgesinde, 7,,’in 0.284, 0.312, 0.341 degerlerinde ¢alisilmigtir. En diisiik

elektrik iretim maliyet degerlerinin elde edildigi, termik verimin 0.341 oldugu sartlarda,
elektrik 1s1 oramin degisimiyle, birim elektrik tiretim maliyeti 0.0814-0.08178/kW,h deger

arahiginda yer alir. Is1 tiretim maliyeti ise 0.001 $/kW, hdir. (Sekil 6.43)

N;>15000%W, bolgesinde, 7,,’in 0.310, 0.344, 0.379 degerlerinde ¢alisilmugtir. En diigiik

elektrik tiretim maliyet deBerlerinin elde edildigi, termik verimin 0.379 oldugu sartlarda,
elektrik 1s1 oramin degisimiyle, birim elektrik tiretim maliyeti0.0744-0.07478/kW h deger

araliginda yer alir. Is1 tiretim maliyeti ise 0.001 $/kW hdir. (Sekil 6.44)
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Sekil 6.41 1000 &%, den kiigiik glicteki gaz tiirbinli sistemlerde, farkl: verim degerleri icin,

elektrik 151 orani degisiminin birim elektrik iiretim maliyetine etkisi
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Sekil 6.42 1000-5000 kW, giic araligindaki gaz tiirbinli sistemlerde, farkl: verim degerleri

igin, elektrik 1s1 orani degigiminin birim elektrik firetim maliyetine etkisi
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Sekil 6.43 5000-15000 kW, glic araligindaki gaz tiirbinli sistemlerde, farkli verim degerleri
i¢in, elektrik 1s1 oram degisiminin birim elektrik {iretim maliyetine etkisi
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Sekil 6.44 1500kW,den biyik glic aralifindaki dizel motorlu sistemlerde, farkli verim

degerleri igin, elektrik 1s1 oramt deZigiminin  birim elektrik liretim maliyetine etkisi
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Bu analizde,1000 £, degerinin altindaki gii¢ aralifinda, elektrik 1s1 oranimun artisi ile birim

elektrik maliyetinde hemen hemen herhangi bir degisiklik olmamasi ve elde edilen rakamsal

degerlerin yliksek olmasindan dolayi, gaz tiirbinli sistemlerin 1000 4%, miktarinin altinda

kullaniminin pek yararli olmayacag: s6ylenebilir. Ote yandan elektriksel kapasitenin artigi ve
yiiksek verim degerleriyle birlikte, uygun elektrik {iretim maliyetleri ve de digiik 1s1
maliyetlerine sahip olmasi dolayistyla gaz tiirbinli sistemlerin yiiksek giiglerde daha verimli
calisabilecegi de belirtilebilir.

Degisik yakitlar kullanan gaz tiirbinli sistemlerde, elektrik 1st oramimin birim elektrik
maliyetine etkisinin analizinde, dogalgaz , LPG ve motorin yakitlarn kullamlarak, elektrik 1s1
oran: degisimiyle, maliyet degerlerindeki degisimler gézlenmistir.

N <1000kW, bolgesinde, toplam yakitin %10°u  oraminda LPG ve %90 dogalgaz
kullanilmasi ile elde edilen maliyet degerleri 0.1388-0.14088/kW_ h degerleri arasindadir.

%10 motorin %90 dogalgaz kullamlmasi halinde elde edilen degerler 0.1448-
0.1468 $/ kW h arasinda degigmektedir. (Sekil 6.45)

1000-5000 kW, bolgesinde, toplam yakitin %10°u orammmda LPG ve %90 dogalgaz
kullamlmas: ile elde edilen maliyet degerleri 0.1065-0.10748/kW,h degerleri arasindadir.
%10 motorin %90 dogalgaz kullamiimas1 halinde elde edilen degerler 0.1111-0.11198/4W A
arasinda degigmektedir.(Sekil 6.46)

5000-15000 kW, bolgesinde, toplam yakitin %10'u oraminda LPG ve %90 dogalgaz
kullanilmas: ile elde edilen maliyet degerleri 0.0908-0.09118/kW,h degerleri arasindadir.

%10 motorin %90 dogalgaz kullanilmasi halinde elde edilen degerler 0.0946-
0.0949 8/ kW h arasinda degismektedir. (Sekil 6.47)

N>15000k%W, bolgesinde, toplam yakitin %10’u  oramnda LPG ve %90 dogalgaz
kullamlmas: ile elde edilen maliyet degerleri 0.0829-0.08328/kW,h degerleri arasindadur.

%10 motorin %90 dogalgaz kullanilmasi halinde elde edilen degerler 0.0862-
0.0865$/ kW h arasinda degigmektedir. (Sekil 6.48)

Bu analizden elde edilen sonuglara gore tlirbinlerin yiiksek elektriksel gii¢ degerlerinde daha
ekonomik olduklan goriilebilir. Her ne kadar elektrik 1s1 oran araliklari esit olmasa da, tiirbin



92

0.32 .
—— DG
03F | — . LPG AR -
+ Motorin
0.28r | . o 10M-%90DG i
[ .0,

0.261 « %10LPG-%90DG |
%‘0.24— _—_——— T T T T T T T T T .
z
50 22+ .
o 0.2t .

0.18+ ]

0.16+ .

0.14} e T i, i

0'1%.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

EIO

Sekil 6.45 1000 £W,’den kiigiik giigteki, farkl: yakit oranlarinda galisan gaz tiirbinli

sistemlerde, elektrik 1s1 oran1 degisimine gére birim elektrik {iretim maliyetleri
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Sekil 6.46 1000-5000 kWe gii¢ araligindaki, farkli yakit oranlarinda ¢alisan gaz tiirbinli

sistemlerde, elektrik 1s1 oram1 degisimine gére birim elektrik liretim maliyetleri
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Sekil 6.47 5000-15000 kWe gii¢ araligindaki, farkli yakit oranlarinda galisan gaz tlirbinli
sistemlerde, elektrik 1s1 oran1 degigimine g6re birim elektrik tiretim maliyetleri
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Sekil 6.48 15000 kWe’den biiylik giigteki, farkli yakit oranlarinda ¢alisan gaz tiirbinli

sistemlerde, elektrik 1s1 oran1 degisimine gore birim elektrik iiretim maliyetleri
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giicliniin artmasiyla, elektrik 1s1 oranmimin artigina bagli olarak, birim elektrik iiretim maliyeti
artiginda bir azalma goériilebilir. Dogalgazin gerek LPG ile gerekse motorinle birlikte
kullanilmasindan elde edilen degerler ,sebeke elektrik fiyatindan biraz olsa da unutmamak
gerekir tiirbinlere ait 1s1 {iretim maliyetleri, konvansiyonel olarak kazanlarin kullanildig:

sistemlere nazaran ¢ok daha ekonomiktir.

6.3 Maliyet Analizi-3

Bu maliyet analizinde, kojenerasyon sisteminin birim elektrik iiretim maliyet degerinin,
elektrik ihtiyacimin sebekeden karsilandigi, dolayisiyla elektrik dagitim sebekesi tarafindan
uygulanan birim elektrik fiyat degerine esit oldugu kabuliiyle, elektrik 1s1 oram degigimi ile
birim 1s1 enerjisi tiretim maliyetinin analizi yapilmigtir. Kojenerasyon sistemlerinden bir yil
icerisinde elde edilen elektrik enerjisi miktarinin, elektrik sebekesinden temin edilmesi
halinde getirecegi maddi yiik degeri sistemin yillik masraflarina pay edilmistir. Dolayisiyla
birim 1s1 iiretim maliyeti hesabinda yillik masraflar olarak, tesisin toplam maliyetleri ile
elektrik enerjisi maliyetinin farki alinir. Elde edilen deger, tesiste kullanilan gii¢ tinitesi tipi ve
giic araliklarna gére 10 ~ hassasiyetindeki elektrik 1s1 oram degerine gore deger alan, 1s1

enerjisi miktarina, @, boliiniir. Analizde elektrik iiretim maliyet degeri 0.087$/kW,h

alinmistir. Asagida bu analizin gaz ve dizel motorlu ve gaz tiirbinli kojenerasyon

sistemlerindeki sonuglar1 mevcuttur.

6.3.1 Gaz Motorlu Kojenerasyon Sistemi Analizleri

Gaz motorlu sistemlerde 6ncelikle degisik verim degerlerine sahip kojenerasyon
sistemlerindeki, elektrik 1s1 oramina bagh olarak birim 1s1 {iretim maliyetleri degisimleri

incelenmistir.
N <100kW,glic bolgesinde 0.243, 0.257 ve 0.272 verim degerlerindeki gaz motorlu
tesislerin, elektrik 1s1 oramn defisimi ile gerceklestirilen maliyet analizi yapilmigtir.

Yaklasimda en diigiik deger araliklarinin elde edildigi 0.272 verim degerinde, 1s1 tiretim
maliyet degerleri 0.0152-0.01838/kW h degerleri arasinda degismektedir. (Sekil 6.49)
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Sekil 6.49 100 kW, ’den kiigiik glicteki gaz motorlu sistemlerde, farkli verim degerleri igin,
elektrik 1s1 oran1 degisiminin birim elektrik {iretim maliyetine etkisi
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Sekil 6.50 100-800 kW, gii¢ araligindaki gaz motorlu sistemlerde, farkh verim degerleri igin,
elektrik 151 oran1 degigiminin birim elektrik tiretim maliyetine etkisi
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Sekil 6.51 800-1500 £W, gii¢ araligindaki gaz motorlu sistemlerde, farkli verim degerleri igin,

elektrik 1s1 orani degisiminin birim elektrik tiretim maliyetine etkisi
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Sekil 6.52 1500 kW, den biiyiik giicteki gaz motorlu sistemlerde, farkl verim degerleri i¢in,
elektrik 1s1 orani degisiminin birim elektrik tiretim maliyetine etkisi
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100-800 kW, giic araliginda, 0.262, 0.273 ve 0.284 verim degerlerindeki gaz motorlu
tesislerin, elektrik 1s1 oram degisimi ile gergeklestirilen maliyet analizi yapilmistir.
Yaklasimda en diigiik deger araliklarinin elde edildigi 0284 verim degerinde, elektrik {iretim
maliyet degerleri 0.0104-0.0156$/ kW h degerleri arasinda degismektedir. ( Sekil 6.50)

800-1500kW, gtic araliginda, 0.272, 0.306 ve 0.341 verim degerlerindeki gaz motorlu
tesislerin, elektrik 1s1 orami degigimi ile gergeklestirilen maliyet analizi yapilmistir.
Yaklagimda en diigiik deger araliklarinin elde edildigi 0.341 verim degerinde, elektrik iiretim
maliyet degerleri 0.0011-0.00198/ W _h deBerleri arasinda degismektedir. ( Sekil 6.51)

N >1500kW, glic araliginda, 0.310, 0.344 ve 0.379 verim degerlerindeki gaz motorlu
tesislerin, elektrik 1s1 oramt defisimi ile gerceklestirilen maliyet analizi yapilmugtir.
Yaklagimda sadece en diigiik verim degeri olan 0.310 ifadesinde 0.0062-0.00868/kW A

degerine ulasilmistir.

Konvansiyonel olarak kazanlarin kullamldigi sistemlerde birim 1s1 iiretim maliyeti
degerlerinin 0.0348-0.03888%/ kW h degerleri civarinda oldugu diisiiniildiigtinde, gaz motorlu

kojenerasyon sistemlerinden elde edilen birim 1s1 liretimi maliyetinin her gii¢ aralifinda uygun
sonuglar verdigi sdylenebilir.Elektrik 1s1 oraminin artmastyla birim 1s1 tiretiminin artomgtir. Bu
artis daha ¢ok 100-800 %W, araligindaki giic degerlerinde gérilmiistiir. N, >1500kW, giig
aralifinda elde edilen 08/ kW _h degeri ile elektrik tiretiminden elde edilen gelirin tesis yillik

giderlerinden daha yiiksek oldugunun géstergesidir. Bu yaklasim dogrultusunda gaz motorlu
sistemlerin her gii¢c kogulunda ekonomik kazanglar getirecegi s6ylenebilir.

Gaz motorlu kojenerasyon sistemlerinde ¢esitli yakitlar kullanilmas: ile, elektrik 1s1 oranimin
birim 1s1 iiretim maliyetine etkisinin icelenmesi dogrultusunda yapilan analizler asagida
belirtilmigtir. Yakit olarak propan ve dogalgaz kullamlmugtir. Verilen degerler, yakit

miktarinin %90°1mmin dogalgaz kullanilmasina ait sonuglardir.



98

0.1 | | | ' ) ]
0'09— - =T PR L s L L |
0.08¢- |
0.07+ ) ]i |

: - ~ Propan
g0.06- g
: |
3
- 0.05F |
o
0.04+- |
0.03- acsesssnse 4
0.02+ e |
0.01 : r : ! L L
0.56 0.58 0.6 0.62 0.64 0.66 — 1
EIO

Sekil 6.53 100 kWe’den kiiglik giicteki, farkli yakit oranlarinda ¢alisan gaz motorlu

sistemlerde, elektrik 1s1 orani degisimine gore birim elektrik tiretim maliyetleri
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Sekil 6.54 100-800 kWe gii¢ aralipindaki, farkli yakit oranlarinda ¢aligan gaz motorlu

sistemlerde, elektrik 1s1 orani degisimine gére birim elektrik tiretim maliyetleri
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Sekil 6.55 800-1500 kWe gti¢ araligindaki, farkl: yakit oranlarnda ¢aligsan gaz motorlu

sistemlerde, elektrik 1s1 oram degisimine gore birim elektrik iiretim maliyetleri
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Sekil 6.56 1500 kWe’den biiyiik giigteki, farkli yakit oranlarinda ¢alisan gaz motorlu

sistemlerde, elektrik 1s1 oram degisimine gore birim elektrik tiretim maliyetleri
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N, <100kW,glic bolgesinde elde edilen birim 1s1 enerjisi liretim maliyeti  0.0238-
0.0286$/ kW _h degerleri arasinda elektrik 1s1 oram ile artacak gekilde degismektedir. (Sekil
6.53)

100-8004W, gii¢ araliginda, maliyet degerleri, 0.0186-0.0280%8/kW s degerleri arasinda
degismektedir. (Sekil 6.54)

800-1500£W, gli¢ aralifinda, maliyet degerleri, 0.0094-0.0157$/kW h degerleri arasinda,
degerleri arasinda elektrik 1s1 orani ile artacak sekilde, degismektedir. (Sekil 6.55)

N;>1500k%, gii¢ aralifinda, birim 1s1 enerjisi Uretimi degeri, 0.0038-0.0053$/kW h
degerleri arasinda degigsmektedir. (Sekil 6.56)

Analiz sonuglar1 incelendifinde, motorin kullamlmasi halinde olusan 1s1 firetim maliyeti
degeri egrisinin, kullanilan diger yakitlara ait maliyet eZrisine gore farkli bir karakterde
oldugu gériilmiistiir. Bunun nedeni, motorine ait yillik yakit masraflarinin, yaklagim geregi,
elektrik iiretiminden elde edildigi diigtiniilen yillik elektrik tutarindan biiyiik olmasidir. Her
giic aralipinda ve her tiirli yakit kullanimu ile elde edilen 1s1 {iretim maliyetlerinin,
konvansiyonel olarak kazanlarin kullanildigi sistemlere nazaran ¢ok daha diigiik oldugu
gorilmiistiir.

6.3.2 Dizel Motorlu Kojenerasyon Sistemi Analizi

Analizde, ilk olarak degisik verim degerlerine sahip dizel motorlu kojenerasyon tesislerinde,
elektrik 1s1 orani degisiminin, 1s1 liretimi maliyetine etkisi aragtirilmigtir. Yakit olarak diger
analizlerde oldugu gibi %90 dogalgaz-%10 fuel oil kargim kullanilmgtir.

N, <100kW,giic bolgesinde 0.243, 0.257 ve 0.272 verim degerlerindeki dizel motorlu
tesislerin, elektrik 1s1 orami degisimi ile gerceklestirilen, maliyet analizi yapilmugtir.
Yaklagimda en diigiikk deger araliklanimin elde edildigi 0.272 verim degerinde, 1s1 {iretim
maliyet degerleri 0.0138-0.0166$/ kW, h degerleri arasinda degismektedir. (Sekil 6.57)

100-800 kW, gii¢ araliginda, 0.262, 0.273 ve 0.284 verim degerlerindeki gaz motorlu
tesislerin, elektrik 1s1 orami degisimi ile gerceklestirilen, maliyet analizi yapilmustir.
Yaklagimda en diisiik deger araliklarinin elde edildigi 0.284 verim degerinde, elektrik liretim
maliyet degerleri 0.0090-0.01358/ kW _h degerleri arasinda degismektedir. ( Sekil 6.58)
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800-1500 kW, giig araliginda, 0.272, 0.306 ve 0.341 verim degerlerindeki gaz motorlu
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Sekil 6.57 100 kW, den kiigiik giigteki dizel motorlu sistemlerde, farkl: verim degerleri igin,

elektrik 1s1 orani degigiminin birim elektrik tiretim maliyetine etkisi
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Sekil 6.58 1‘00-800 kW, gii¢ araligindaki dizel motorlu sistemlerde, farkl1 verim degerleri igin,

elektrik 1s1 orani degigiminin birim elektrik tiretim maliyetine etkisi
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Sekil 6.59 800-1500 kW, giic arahindaki dizel motorlu sistemlerde, farkls verim degerleri

i¢in, elektrik 1s1 orani degisiminin birim elektrik {iretim maliyetine etkisi
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Sekil 6.60 1500 kW, den biiytik gii¢ aralifindaki dizel motorlu sistemlerde, farkh verim

degerleri i¢in, elektrik 1s1 oram: degisiminin birim elektrik Giretim maliyetine etkisi
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tesislerin, elektrik 1s1 oram degigimi ile gergeklestirilen maliyet analizi yapilmistir.
Yaklasimda en diisiik deger araliklarinin elde edildigi 0.341 verim degerinde, elektrik {iretim
maliyet degerleri 0.0018-0.00318/ kW h degerleri arasinda degismektedir. ( Sekil 6.59)

N;>1500kW, gic araliginda, 0.310, 0.344 ve 0.379 verim degerlerindeki gaz motorlu

tesislerin, elektrik 1s1 orani degisimi ile ger¢eklestirilen, maliyet analizi yapilmigtir.Elde edilen
tek verim degeri 0.310’dur. Bu verimdeki, tesis birim 1s1 {iretim maliyet degeri 0.0064-

0.0089$/quh "dir.

Elektrik 1s1 oramimin artigt ile birim 1s1 maliyetindeki en biiylkk degisim 100-800 kW,
elektriksel glic aralifinda gergeklesmistir. N, >1500kW, glic aralifinda, ortalama ve iist
verim degerlerindeki  birim 1s1 Gretim maliyeti, 0 $/kW h’dir. Konvansiyonel olarak

kazanlanin kullanildif1 sistemlerde birim 1s1 Uretim maliyeti degerlerinin 0.0348-
0.03888/ kW h deéerleri civarinda oldugu diistintildliftinde, dizel motorlu kojenerasyon

sistemlerinden elde edilen birim 1s1 tiretimi maliyetinin her gii¢ aralifinda uygun sonuglar
verdigi ve bu yaklagim dogrultusunda, dizel motorlu sistemlerin her gii¢ kogulunda ekonomik

kazanglar getirecegi sdylenebilir.

Dizel motorlu kojenerasyon sistemlerinde gesitli yakitlar kullanilmasi ile, elektrik 1s1 oranin
birim 1s1 iiretim maliyetine etkisinin incelenmesi dogrultusunda yapilan analizler asagida

bélirtilmistir. Yakit olarak motorin, fuel oil no:6 ve dogalgaz kullanilmugtir.
N <100 kW, giigteki sistemlerde %10 motorin %90 dogalgazin kullaniimasi halinde birim 1s1

iiretim fiyati, elektrik 1s1 oranina bagh olarak 0.0240-0.02888/AW hdegerleri arasmda

degismektedir. %20 fuel oil no:6 ile %80 dogalgaz kullanilmasi halinde birim elektrik
maliyeti 0.0131-0.0157$/kW_h deger araligmdadir. (Sekil 6.61)
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Sekil 6.61 100 kWe’den kiigtik giigteki, farkli yakit oranlarinda ¢aligan dizel motorlu

sistemlerde, elektrik 1s1 oran1 degisimine gore birim elektrik {iretim maliyetleri
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Sekil 6.62 100-800 kWe gii¢ araligindaki, farkl: yakit oranlarinda ¢aligan dizel motorlu

sistemlerde, elektrik 1s1 ora1 degisimine gore birim elektrik tiretim maliyetleri
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Sekil 6.63 800-1500 kWe gii¢ araligindaki, farkli yakit oranlarinda galigan dizel motorlu

sistemlerde, elektrik 1s1 oram degisimine gére birim elektrik tiretim maliyetleri
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Sekil 6.64 1500 kWe’den biiyiik giigteki, farkli yakit oranlarinda ¢alisan dizel motorlu

sistemlerde, elektrik 1s1 oran1 degigimine gére birim elektrik tiretim maliyetleri
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N, 100-800 kW, giigteki sistemlerde %10 motorin %90 dogalgazin kullanilmas: halinde birim
elektrik {iretim fiyati, elektrik 1s1 orammna bagl olarak 0.0187-0.02818/kW, h degerleri

arasinda degismektedir. %20 fuel oil no:6 ile %80 dogalgaz kullanilmas: halinde birim
elektrik maliyeti 0.0083-0.0124$/ kW _h deger aralifindadir. ($ekil 6.62)

800-1500 kW, giigteki sistemlerde %10 motorin %90 dogalgazin kullanilmas: halinde birim
elektrik tiretim fiyati, elektrik 151 oranma bagh olarak 0.0116-0.0193 $/&W 4 degerleri

arasinda degismektedir. %20 fuel oil no:6 ile %80 dogalgaz kullamlmasi halinde birim
elektrik maliyeti 0.0011-0.0018$/ W,k deger araligindadir. (Sekil 6.63)

N >1500 kW, gigteki sistemlerde %10 motorin %90 dogalgazin kullanilmas: halinde birim
elektrik tiretim fiyati, elektrik 1s1 oramna bagh olarak 0.0061-0.085$/ kW A degerleri arasinda

degismektedir. %20 fuel oil no:6 ile %80 dogalgaz kullanilmas: halinde birim elektrik
maliyeti 08/ AW,k dir. (Sekil 6.64)

Yakit olarak motorinin kullanildig1 sistemlerde, her gili¢ araligi boyunca birim 1s1 liretim
maliyeti, elektrik 1s1 orammun artigiyla diger yakit kullamim tiirlerine nazaran daha fazla
artmaktadir. Buna ragmen, yakit olarak motorinin kullamimi da ekonomik bakimdan
kullanilabilirlige sahiptir.

6.3.3 Gaz Tiirbinli Kojenerasyon Sistemi Analizi

Bu analizde, gaz tiirbinli kojenerasyon sistemlerinin, degisik termik verim degerlerinde
¢aligmalarinda, elektrik 1s1 orami degisiminin, birim 1s1 elektrik enerjisi iiretim maliyetine
etkisi incelenmistir.

N <1000 kW, bélgesinde, 77,,’in 0.136, 0.174, 0.213 degerlerinde ¢alisilmigtir. En diistik

elektrik iiretim maliyet degerlerinin elde edildigi, termik verimin 0.213 oldufu sartlarda,
elektrik 1s1 oranin degigimiyle, birim elektrik tiretim maliyeti 0.0093-0.01748/kW 1 deger

aralifinda yer alir. (Sekil 6.65)

1000-5000 kW, bolgesinde, 1, ’in 0.213, 0.248, 0.284 degerlerinde calisilmigtir. En diisiik

elektrik iiretim maliyet degerlerinin elde edildigi, termik verimin 0.284 oldugu sartlarda,
elektrik 1s1 oranin degigimiyle, birim elektrik tretim maliyeti 0.0045-0.0718/kW_h deger

aralifinda yer alir. (Sekil 6.66)
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Sekil 6.65 1000 kW, ’den kiiglik giicteki gaz tiirbinli sistemlerde, farkli verim degerleri i¢in,

elektrik 1s1 oram degigiminin birim elektrik {iretim maliyetine etkisi
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Sekil 6.66 1000-5000 kW, gii¢ aralifindaki gaz tiirbinli sistemlerde, farkli verim degerleri

icin, elektrik 1s1 oram degisiminin birim elektrik tiretim maliyetine etkisi
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Sekil 6.67 5000-15000 kW, gii¢ araligindaki gaz tiirbinli sistemlerde, farkli verim degerleri

icin, elektrik 1s1 orani degigiminin birim elektrik tiretim maliyetine etkisi
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Sekil 6.68 1500 kW, den biiyiik gii¢ araligindaki dizel motorlu sistemlerde, farkli verim

degerleri i¢in, elektrik 1s1 orant degisiminin birim elektrik liretim maliyetine etkisi
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5000-15000 kW, bolgesinde, 77, ’in 0.284, 0.312, 0.341 degerlerinde caligtlmugtir. Termik
verimin 0.284 degeri i¢in birim 1s1 firetim maliyeti 0.0058-0.0071$/kW A  degerleri
arasindadir. (Sekil 6.67)

N >15000kW, bolgesinde, 7, ’in 0.310, 0.344, 0.379 degerlerinde ¢ahisilmigtir. Termik
verimin 0.310 degeri igin birim 1s1 tretim maliyeti 0.0015-0.00198/AW_h  degerleri
arasindadir. (Sekil 6.68)

Elde edilen sonuglara gore her bir gii¢ araliginin kendi igerisindeki farkli ¢alisma verimi
degerlerinde , elektrik 1s1 oramnin artigiyla, en bilyiik artiy miktarinin en kii¢lik ¢aligma
veriminde elde edildigi goriilmiistiir. Her bir tist giig deger araliginda 1s1 maliyeti degerleri
azalmaktadir. Termik verimi yiiksek gaz tiirbinli sistemlerde, SMW gii¢ degerinden itibaren
151 Gretim maliyeti 08/4W hdir. 1000%%, degerinin altindaki tirbini sistemlerde, digiik

termik verim sartlarinda, 1s1 maliyetinin, elektrik 151 oranmmin artisiyla birlikte, konvansiyonel
olarak kazanlarin kullanildig: sistemlere ait 1s1 maliyetlerinden daha yiiksek degerler ulastig:

goritlmiistiir. 1000 kW, degerinden itibaren gaz tiirbinli sistemlerin, konvansiyonel sistemlere
gbre, birim 1s1 {iretim maliyetleri bakimindan daha avantajh olduklar: s6ylenebilir.

Depisik yakitlar kullanan gaz tiirbinli sistemlerde, elektrik 1s1 orammin birim elektrik
maliyetine etkisinin analizinde, dogalgaz , LPG ve motorin yakitlar1 kullanilarak, elektrik 1s1
orani degisimiyle, maliyet degerlerindeki degisimler gdzlenmistir.

N, <1000k%, bolgesinde, toplam yakitin %10°u  oraminda LPG ve %90 dogalgaz
kullanilmas1 ile elde edilen maliyet degerleri 0.0127-0.0238$/kW h degerleri arasindadir.

%10 motorin %90 dogalgaz kullamlmasi halinde elde edilen degerler 0.0141-
0.0264$/ kW, h arasinda degismektedir. (Sekil 6.69)

1000-5000 kW, bolgesinde, toplam yakitin %10’u  oramnda LPG ve %90 dogalgaz
kullamlmas: ile elde edilen maliyet degerleri 0.0093-0.01498/AW h degerleri arasindadur.
%10 motorin %90 dogalgaz kullamimas: halinde elde edilen degerler 0.0112-0.01798/kW h
arasinda degismektedir.(Sekil 6.70)

5000-15000 kW, bolgesinde, toplam yakitin %10°u oramnda LPG ve %90 dogalgaz
kullanilmasi ile elde edilen maliyet degerleri 0.0034-0.00418/ kW h degerleri arasindadir.
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Sekil 6.69 1000 £W,’den kiigiik gtigteki, farkli yakit oranlarinda galisan gaz tiirbinli

sistemlerde, elektrik 1s1 oran1 degisimine gére birim elektrik {iretim maliyetleri
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Sekil 6.70 1000-5000 kWe gii¢ araligindaki, farkl: yakit oranlarinda ¢alisan gaz tiirbinli

sistemlerde, elektrik 1s1 oran1 degisimine gére birim elektrik {iretim maliyetleri
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Sekil 6.71 5000-15000 kWe gii¢ araligindaki, farkh yakit oranlarinda ¢aligan gaz tiirbinli

sistemlerde, elektrik 1s1 oran1 degisimine gore birim elektrik tiretim maliyetleri
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Sekil 6.72 15000 kWe’den bilyiik giigteki, farkli yakit oranlarinda ¢aligan gaz tiirbinli

sistemlerde, elekirik 1s1 oram degisimine gore birim elektrik {iretim maliyetleri
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%10 motorin %90 dogalgaz kullanilmasi halinde elde edilen degerler 0.0057-
0.00708/ kW, h arasinda degismektedir. (Sekil 6.71)

N;>15000kW, bolgesinde, toplam yakitin %10°u oramnda LPG ve %90 dogalgaz
kullanilmas: ile elde edilen maliyet degeri- 08/kW h’dir. %10 motorin %90 dogalgaz
kullanilmasi halinde elde edilen degerler 0.4973.10'3-0.6220.10"3$/quh arasinda
degismektedir. (Sekil 6.72)

Elektrik 1s1 oramnlniaruslyla, birim 1s1 iiretimi maliyet degeri artis miktar1 en fazla motorin,
en az ise dogalgaz yakith sistemlerde goriiliir. LPG ve motorin yakitli sistemlerin ekonomik
bakimdan karli olmadiklar gériilmistiir. Gerek LPG-dogalgaz, gerekse de motorin-dogalgaz
gibi ¢ift yakit kullanimi, ekonomik karakteristifi bakimindan her gii¢ aralifi bélgelesinde

kullamilabilir.

6.4 Sistemlerin Karsilagtirmasi

Bu béliimde, ¢alismada kullanilan 1 ve 3 nolu maliyet analizlerinin sadece elektrik veya 1s1l
maliyet degisimlerini g6z6niinde bulundurmas: esas alinarak, pistonlu motorlu ve de gaz

tlirbinli sistemlerin elektrik ve 1s1 tiretim maliyet degerlerinin mukayesesi yapilmustir.

6.4.1 Maliyet Analizi-1

Bu béliimde, elektrik 1s1 oran1 degisiminin, gaz ve dizel motorlu ve gaz tlirbinli sistemlerde,
birim elektrik enerjisi tiretim maliyetine etkisi incelenmigtir. Her sistem igin, giic degerine
uygun en yiiksek verim degerleri alinmigtir. Yakit olarak her sistemde kullanilabilen dogalgaz
kullanilmastir.

600 kW, glicinde gaz,dizel motorlu ve gaz tiirbinli sistemlerin 1s1 liretim maliyetlerinin,

elektrik 1s1 oranina bagh olarak incelenmesinde, ele alinan elektrik 1s1 oram: deger araliklari,
gaz ve dizel motorlarinda 0.568-0.853 degerleri arasinda 0.005 hassasiyetle 58 deger
iizerinden, gaz tiirbinlerinde ise 0.227-0.426 degerleri arasinda 0.003 hassasiyetle 67 deger
lizerinden hesaplanmugtir. Gaz, dizel motorlu ve gaz tiirbinli sistemlerde sirasiyla, 0.0622-
0.0766$/kW,h, 0.0611-0.0755$8/kW,h ve 0.0212-0.0704$/kW hdeger araliklarindaki

sonuglar elde edilmistir.

1200 kW, gictinde gaz,dizel motorlu ve gaz tiirbinli sistemlerin 1s1 {iretim maliyetlerinin,
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elektrik 1s1 oramina bagl olarak incelenmesinde, ele alinan elektrik 1s1 orani deger araliklar,
gaz ve dizel motorlarinda 0.682-1.137 degerleri arasinda 0.005 hassasiyetle 92 deger
tizerinden, gaz tiirbinlerinde ise 0.426-0.682 degerleri arasinda 0.004 hassasiyetle 65 deger
tizerinden hesaplanmustir. Gaz, dizel motorlu ve gaz tiirbinli sistemlerde sirasiyla, 0.0528-

0.06728/kW,h, 0.0549-0.06938/kW,h ve 0.0401-0.06168/kW h deger arahklarindaki

sonuglar elde edilmistir.

6000 kW, giictinde gaz,dizel motorlu ve gaz tlirbinli sistemlerin 1s1 tiretim maliyetlerinin,

elektrik 1s1 oranina bagh olarak incelenmesinde, ele alinan elektrik 1s1 orami deger araliklar,
gaz ve dizel motorlarinda 0.974-1.364 degerleri arasinda 0.006 hassasiyetle 66 deger
{izerinden, gaz tlirbinlerinde ise 0.620-0.758 degerleri arasinda 0.003 hassasiyetle 47 deger
lizerinden hesaplanmustir. Gaz, dizel motorlu ve gaz tiirbinli sistemlerde sirastyla, 0.0549-
0.06218/kW,h, 0.0563-0.06348/kW,h ve 0.0436-0.0508$/kW,h deger araliklarindaki

sonuglar elde edilmigtir.
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Sekil 6.73 600kW, giiciindeki gaz ve dizel motorlu ile gaz tiirbinli sistemlerde birim elektrik
enerjisi liretim maliyetinin elektrik 151 oranina gore degisimi
Sistemleri elekirik 1s1 oranina gére degerlendirmek gerekirse 6zellikle 600 k7, glictinde, ki bu

deger motorlarin 100-800%W, ve tirbinin N, <1000kW, gilic aralik bolgelerini temsil

etmektedir, elektrik 1s1 oranimn artis1 ile tiirbin elektrik maliyetinin artisn digerlerine nazaran
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daha fazladir. Bu da tiirbinin 1s1l kabiliyetinin pistonlu motorlara nazaran daha fazla
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Sekil 6.74 1200k W, giictindeki gaz ve dizel motorlu ile gaz tiirbinli sistemlerde birim elektrik
enerjisi iretim maliyetinin elektrik 1s1 oranina gére degisimi
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Sekil 6.75 6000k W, giiciindeki gaz ve dizel motorlu ile gaz tlirbinli sistemlerde birim elektrik
enerjisi liretim maliyetinin elektrik 1s1 oranina gore degisimi
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oldugunu gostermektedir. 100-800 kW, gii¢ araliginda dizel motorlarin 1s1l kabiliyetinin gaz
motorlarina nazaran daha fazla oldugu soylenebilir. Elektrik 1s1 oranlari ve verim degerleri
ayni olan pistonlu motorlarin, birim elektrik tretim maliyetindeki fark gaz motorlu sistem
maliyetlerinin bu gii¢ aralifinda daha fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Daha st giic
gruplarinda bu durum tam ters hale gelerek gaz motorlarinda daha yiiksek bir 1s1l kabiliyeti
goriintiisii ortaya ¢ikmuigtir.

Gaz tiirbinlerinin 600 kW,, 1200kW,, 6000%W, degerlerindeki elektrik {iretim maliyetine

bakarak, gii¢ miktarmin artmasiyla daha dengeli bir elektrik-1s1 kabiliyeti ortaya ¢iktif
goriilmektedir. Pistonlu motorlarda ise diistik glic degerlerinde elektriksel kabiliyetlerin daha
fazla oldugu goriilmigtiir.

6.4.2 Maliyet Analizi-3

Bu bolimde, elektrik 1s1 oram degisiminin, gaz ve dizel motorlu ve gaz tiirbinli sistemlerde,
birim 1s1 enerjisi tiretim maliyetine etkisi incelenmistir. Her sistem igin, giic degerine uygun
en yiksek verim degerleri alinmugtir. Yakit olarak her sistemde kullanilabilen dogalgaz

kullanilmugtir.

600 kW, giiciinde gaz,dizel motorlu ve gaz tlirbinli sistemlerin 1s1 iretim maliyetlerinin,
elektrik 1s1 oranina bagh olarak incelenmesinde, ele alinan elektrik 1s1 oram deger araliklari,
gaz ve dizel motorlarinda 0.568-0.853 degerleri arasinda 0.005 hassasiyetle 58 deger
lizerinden, gaz tlirbinlerinde ise 0.227-0.426 degerleri arasinda 0.003 hassasiyetle 67 deger
lizerinden hesaplanmistir. Gaz, dizel motorlu ve gaz tiirbinli sistemlerde sirasiyla, 0.0104-

0.01568/kW h, 0.0097-0.01468/kW h ve 0.0093-0.01748/kW hdeger araliklarindaki

sonuglar elde edilmistir.

1200 £W, giictinde gaz,dizel motorlu ve gaz tlirbinli sistemlerin 1s1 liretim maliyetlerinin,
elektrik 1s1 oranina bagli olarak incelenmesinde, ele alinan elektrik 1s1 oran1 deger araliklan,
gaz ve dizel motorlarinda 0.682-1.137 degerleri arasinda 0.005 hassasiyetle 92 deger
tizerinden, gaz tlirbinlerinde ise 0.426-0.682 degerleri arasinda 0.004 hassasiyetle 65 deger
lizerinden hesaplanmustir. Gaz, dizel motorlu ve gaz tiirbinli sistemlerde sirasiyla, 0.0011-

0.00198/kW h, 0.0026-0.00438/kW,h ve 0.0045-0.00718/kW _hdeger araliklarindaki

sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 6.76 600kW, giiciindeki gaz ve dizel motorlu ile gaz tiirbinli sistemlerde birim 1s1
enerjisi iretim maliyetinin elektrik 1s1 oranina gére degigimi

Daha yiiksek giic araliklarinda 1s1 tiretim maliyetleri 08/ kW, h degerini almiglardur.

Sistemleri elektrik 1s1 oramna gore degerlendirmek gerekirse 6zellikle 600 kW, giictinde, ki bu
deger motorlarin 100-800%W, ve tiirbinin N, <1000kW, gii¢ aralik bolgelerini temsil
etmektedir, elektrik 1s1 oraninin artisi ile tiirbin 1s1 maliyetinin artig1 digerlerine nazaran daha
fazladir. Bu da tiirbinin 1s1 kapasitesinin pistonlu motorlara nazaran daha fazla olmasindan
kaynaklanmaktadir. 800-1500 k#, gii¢ aralifinda gaz motoru 1s1 iiretim maliyeti, dizel motor
maliyetine nazaran daha fazladir. Buradan, bu gii¢ aralifi igerisinde dizel motorlannin
elektriksel kabiliyetlerinin daha fazla oldugu gibi bir tablo ortaya ¢ikmaktadir. Aslinda bu
artis, gaz motoru yillik toplam maliyeti ile elektrik tiretim maliyeti arasindaki farkin dizel
motoruna ait maliyet farkina nazaran daha fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Aradaki
farkin fazlalig1, bu gii¢ araligindaki gaz motorlu tesis maliyetlerinin daha yiiksek olmasindan
kaynaklanmaktadir.Bu durum, 1200%W, gictinde dolayisiyla, 800-1500 kW, gii¢ aralifinda
tam tersi bir hal almustir. Grafikte motorlarin egimi farkli olmasi, seklin 107 hassasiyetinde
olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Gq($/kW qh)
\\

EIO

Sekil 6.77 1200k W, giiciindeki gaz ve dizel motorlu ile gaz tiirbinli sistemlerde birim 1s1

enerjisi tiretim maliyetinin elektrik 1s1 oranina gore degisimi
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7. EKLER

Bu béliimde ¢aligmada kullanilan programlarda 6rnekler bulunmaktadir.

7.1 Analiz 1’ e gore gaz motorunun farkl verimlerdeki maliyeti
function [J=NGE1(Ne,Hu,Fy,i,r,ntha nthb,nthe)

L£=0.936;
E=8760*Ne*Lf
if Ne<100
- for n=1:58;
eio(n)=0.566+0.002*n;
Q(n)=E/eio(n);
end
eio
Q
elseif 100<=Ne
if Ne<800
for n=1:58;
eio(n)=0.563+0.005*n;
Q(n)=E/eio(n);
end
eio
Q
end
end
if 800<=Ne
if Ne<1500
for n=1:92;
eio(n)=0.677+0.005*n;
Q(n)=E/eio(n);
end
eio
Q

end



end
if 1500<=Ne
for n=1:66;
eio(n)=0.968+0.006*n;
Q(n)=E/eio(n);
end
eio
Q
end
Z=s1ze(Q)
Necq=(Q/(8760*Lf))
Myq=(Q/(Hu*0.93))
Cyq=Myq*Fy
Ng=Q/2000
1f Nq(Z(2)/2)<=1000
Cub=110;
end
if 1000<Nq(Z(2)/2)
1 Nq(Z(2)/2)<=3200
Cub=55;
end
end
if 3200<Nq(Z(2)/2)
if Nq(Z(2)/2)<=10000
Cub=65;
end
end
if 10000<Nq(Z(2)/2)
Cub=75;
end
Nq(Z(2)/2)
Cub
Ikb=Ng*Cub
a=1*(1+) M 5/((1+1)"15-1)
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Ckb=Ikb*a

if Nq(Z(2)/2)<=1000
Cumb=0.0085;

end

if 1000<Nq(Z(2)/2)
if Nq(Z(2)/2)<=3200
Cumb=0.0074;

end

end

if 3200<Nq(Z(2)/2)
if Nq(Z(2)/2)<=10000
Cumb=0.0073;

end

end

if 10000<Nq(Z(2)/2)
Cumb=0.0074;

end

Nq(Z(2)/2)

Cumb

Cmb=Q*Cumb

Ctq=Ckb+Cmb+Cyq

for n=1:7(2);
M(n)=0;

for t=1:15;
S(O=(1+)™(-b);

M(@)=M(n)+Ctq(n)*S(t);

end

end

M

for n=1:Z(2);
P(n)=0;

for t=1:15;
S(O=(1+)"(-0);
P(m)=P(n)+ Q(m)*S(1);
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end

end

p

Gg=M/P

if Ne<1000
Cuc=700;

end

if 1000<=Ne

Cuc=475;

end

Cuc

Ikc=Ne*Cuc

Ckc=Ikc*a

if Ne<100
Cumc=0.015;

end

if 100<=Ne
if Ne<800
Cumc=0.01;
end

end

if 800<=Ne
if Ne<1500
Cumc=0.01;
end

end

if 1500<=Ne
Cume=0.008;
end
Cumc
Cums=3.6*Ne*12
Cumo=0.01*Ikc

Cmc=(E*Cumc)+Cums+Cumo

bea=1/(Hu*ntha)
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Mya=bea*E

for n=1:Z(2);
Myea(n)=Mya-Myq(n);
if Myea(n)<0

Myea(n)=0;

end

end

Myea

Cyea=Myea*Fy

Ctea=Ckc+Cmc+Cyea

for n=1:7Z(2),
Ka(n)=0;

for t=1:15
S(O=(1+0)"(-1);
Ka(n)=Ka(n)+Ctea(n)*S(t);

end

end

Ka

N=0;

for t=1:15;
S=(1+)"(-t);
N=N-+E*S(t);

end

E*S

N

Gea=Ka/N

beb=1/(Hu*nthb)
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Myb=beb*E
for n=1:Z(2);
Myeb(n)=Myb-Myq(n);
if Myeb(n)<0
Myeb(n)=0;
end
end
Myeb
Cyeb=Myeb*Fy
Cteb=Ckc+Cmc+Cyeb
for n=1:Z2(2);
Kb(n)=0;
for t=1:15
SO=(1+0)"(-1);
Kb(n)=Kb(n)+Cteb(n)*S(t);
end
end
Kb
N=0;
for t=1:15;
SEO=(1+r)(-1);
N=N+E*S(t);
end

E*S



N

Geb=Kb/N

bee=1/(Hu*nthe)

Mye=bee*E

for n=1:Z(2);
Myee(n)=Mye-Myq(n);
if Myee(n)<0

Myee(n)=0;

end

end

Myee

Cyee=Myee*Fy

Ctee=Ckc+Cmc+Cyee

for n=1:7(2);
Ke(n)=0;

for t=1:15
S(=(1+1)"(-1);
Ke(n)=Ke(n)+Ctee(n)*S(t);

end

end

Ke

N=0;

for t=1:15;

SEO=(1+)™(-0;
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N=N-+E*S(t);
end
E*S
N
Gee=Ke/N
Gq

plot(eio,Gea,'-',eio,Geb,'--',ei0,Gee,".")

7.2 Analiz 2’ye gire dizel motorlarinin farkl yakitlardaki maliyeti
function []J= KYDE2(Ne,Hum,i,nth,Fym,r,Hug,Fyg,Huf,Fyf)
Lf=0.914;
E=8760*Ne*Lf
if Ne<100
for n=1:58;
eio(n)=0.566+0.002*n;
Q(n)=E/eio(n);
end
eio;
Q
elseif 100<=Ne
if Ne<800
for n=1:58;
eio(n)=0.563+0.005*n;
Q(n)=E/eio(n);
end
elo;
Q
end
end
if 800<=Ne
if Ne<1500
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for n=1:92;
eio(n)=0.677+0.005*n;
Q(n)=E/eio(n);
end
eio;
Q
end
end
if 1500<=Ne
for n=1:66;
eio(n)=0.968+0.006*n;
Q(n)=E/eio(n);
end
eio;
Q
end
=size(Q);
Ng=(Q/(8760*L1));
if Nq(Z(2)/2)<=1000
Cug=145;
end
if 1000<Nq(Z(2)/2)
if Nq(Z(2)/2)<=10000
Cug=75;
end
end
if 10000<Nq(Z(2)/2)
Cug=80;
end
Nq(Z(2)/2);
Cug;
Tkq=Ng*Cugq;
a=i*(1+)M5/((1+i)*15-1);
Ckag=lkq*a;



if Ne<5000
Cuc=600;
end
if 5000<=Ne
Cuc=550;
end
Cuc;
Ikc=Ne*Cuc;
Ike=Ikc-Ikq;
Cke=lke*a;
if Ne<100
Cumc=0.015;
end
if 100<=Ne
if Ne<800
Cumc=0.01;
end
end
if 800<=Ne
if Ne<1500
Cumc=0.01;
end
end
if 1500<=Ne
Cumc=0.008;
end
Cumc;
Cums=3.6*Ne*12;
Cumo=0.01*Ikc;
Cmc=(E*Cumc)+Cums+Cumo;
bem=1/(Hum*nth);
Mym=bem*E,;
Cycm=Mym*Fym;
for n=1:Z(2);
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M(n)=0;
for t=1:15;
SO=(1+D(-1);

M(n)=M(n)+Ckq(n)*S(t);

end
end
M;
Ctem=Cke+Cmc+Cycm
for n=1:2(2);
Km(n)=0;
for t=1:15
S()=(1+1)"(-t);

Km(n)=Km(n)+Ctem(n)*S(t);

end

end

Km;

for n=1:Z(2);
P(n)=0;

for t=1:15;
SEO=(1+0)"(-1);
P(n)=P(n)+ Q(m)*S(t);

end

end

P;

N=0;

for t=1:15;
S()=(1+r)"(-1);
N=N+E*S(t);

end

E*S;

N;

Gg=M/P;

Gem=Km/N;

bef=1/(Huf*nth);
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Myf=bef*E;
Cycf=Myf*Fyf;,
Ctef=Cke+Cmc+Cycf;
for n=1:Z(2);
Kf(n)=0;
for t=1:15
SO=(1+1)"(-0);
Kf(n)=Kf(n)+Ctef(n)*S(t);
end
end
Kf;
Gef=K{f/N;
bemk=(1/((Hum+(9*Hug))*nth));
Mymk=bemk*E;
Mygk=Mymk*9;
Cyemk=Mymk*Fym;
Cycgk=Mygk*Fyg;
Cycgmk=Cycgk+Cycmk;
Ctegmk=Cke+Cmc+Cycgmk;
for n=1:7Z(2);
Kgmk(n)=0;
for t=1:15
SO=(1+1)"(-1);
Kgmk(n)=Kgmk(n)+Ctegmk(n)*S(t);
end
end
Kgmk;
Gegmk=Kgmk/N
befk=(1/((Huf +(4* Hug))*nth));
Myfk=befk*E;

Mygk=Myfk*4;
Cycfk=Myfk*Fyf;

Cycgk=Mygk*Fyg;
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Cycgfk=Cycgk+Cyctk;
Ctegfk=Cke+Cmc+Cycgfk;
for n=1:7(2);
Kgfk(n)=0;
fort=1:15
S(O=1+0)"(-0);
Kgftk(n)=Kgfk(n)+Ctegtk(n)*S(t);
end
end
Kgtk;
Gegtk=Kgfk/N
Gq

plot(eio,Gef,'--',eio,Gegmk,'+,eio,Gegtk,".")

7.3 Analiz 3’e gore gaz tiirbinli sistemlerin yakita bagh maliyetleri
function []= KYCB (Ne,i,Hug,nth,Fyg,Fe,r, Hum,Fym,Hul,Fyl)
if Ne<1000
Cuc=725;
end
if 1000<=Ne
if Ne<5000
Cuc=525;
end
end

if 5000<=Ne
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Cuc=450;
end
Cuc
Ike=Ne*Cuc
a=1*(1+i)MS/((1+)"M5-1)
Ckc=Ikc*a
if Ne<1000
Cumc=0.006;
end
if 1000<=Ne
if Ne<5000
Cumc=0.005;
end
end
if 5000<=Ne
if Ne<15000
Cumc=0.005;
end
end
if 15000<=Ne
Cumc=0.0045;
end
Cumc

Cums=3.6*Ne*12



Cumo=0.01*Tkc
Lf=0.958;

E=8760*Ne*Lf

Cmce=(E*Cumc)+Cums+Cumo

beg=1/(Hug*nth)
Myg=beg*E
Cycg=Myg*Fyg
Ctg=Ck¢+Cmc+Cyc g
Ce=E*Fe
Cqg=Ctg-Ce;
if Cqg<0
Cqg=0;
end
Cqg
if Ne<1000
for n=1:67,
eio(n)=0.224+0.003*n;
Q(n)=E/eio(n);
end
eio
Q
elseif 1000<=Ne
if Ne<5000

for n=1:65;
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eio(n)=0.422+0.004*n;
Q(n)=E/eio(n);
end
eio
Q
end
end
if 5000<=Ne
if Ne<15000
for n=1:47;
eio(n)=0.617+0.003*n;
Q(n)=E/eio(n);
end
eio
Q
end
end
if 15000<=Ne
for n=1:58;
eio(n)=0.679+0.003*n;
Q(n)=E/eio(n);
end
eio

Q
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end

Z=size(Q)

Ng=0;

for t=1:15;
S(O=(1+0)*(-1);
Ng=Ng+Cqg*S(®);

end

Ng

for n=1:7(2);
P(n)=0;

for t=1:15;
S()=(1+r)"(-);
P(0)=P(n)+ Q(n)*S(t);

end

end

P

for n=1:7Z(2);
Gqg(n)=Ng/P(n);

end

Gqg

bel=1/(Hul*nth)

Myl=bel*E

Cycl=Myl*Fyl

Ctl=Ckc+Cmc+Cycl



Ce=E*Fe
Cql=Ctl-Ce;
if Cql<0
Cql=0;
end
Cql
NI=0;
for t=1:15;
SO=(1+0)"(-t);
NI=NI+Cql*S(t);
end
NI
for n=1:Z(2);
Gql(n)=NI/P(n);
end
Gql
bem=1/(Hum*nth)
Mym=bem*E
Cycm=Mym*Fym
Ctm=Ckc+Cmc+Cycm
Ce=E*Fe
Cqm=Ctm-Ce;
if Cqm<0

‘Cqm=0,
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end
Cgm
Nm=0;
for t=1:15;
S(O=(1+1)"(-t);
Nm=Nm-+Cqm*S(t);
end
Nm
for n=1:Z(2);
Ggm(n)=Nm/P(n);
end
Ggqm
bemk=(1/((Hum+(9*Hug))*nth))
Mymk=bemk*E
Mygk=Mymk*9
Cycmk=Mymk*Fym
Cycgk=Mygk*Fyg
Cycgmk=Cycgk+Cycmk
Ctgmk=Ckc+Cmc+Cycgmk
Ce=E*Fe
Cqgmk=Ctgmk-Ce
if Cqgmk<0
Cqgmk=0;

end
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Cqgmk
Ngmk=0;
for t=1:15;
S(=(1+1)"(-1);
Ngmk=Ngmk+Cqgmk*S(t);
end
Ngmk
for n=1:Z(2);
Gqgmk(n)=Ngmk/P(n);
end
Gqgmk
belk=(1/((Hul+(9*Hug))*nth))
Mylk=belk*E
Mygk=Mylk*9
Cyclk=Mylk*Fyl
Cycgk=Mygk*Fyg
Cycglk=Cycgk+Cyclk
Ctglk=Ckc+Cmc+Cycglk
Ce=E*Fe
Cqglk=Ctglk-Ce
if Cqglk<0
Cqglk=0;
end

Cqglk
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Nglk=0;
for t=1:15;
S(O)=(1+0)™(-1);
Nglk=Nglk+Cqglk*S(t);
end
Nglk
for n=1:Z(2);
Gaglk(n)=Nglk/P(n);
end
Gqglk

plot(eio,Gqg,'-,ei0,Gql,--',eio,Ggm,+',eio,Gqgmk,'-+',ei0,Gqglk,".")
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