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_SIMGE LiSTESI

w Is1 makinasinda iiretilen is

Qu Is1 makinasindan alinan 1s1 enerjisi

1 Isil verim

Qu Cevreye atilan 1s1 enerjisi

Tu Yiiksek 1s1 kaynagimin sicaklifi

T Algak 1s1 kaynagmin sicakli1

Qi Tesisin 1s1 ihtiyaci

Wi Tesisin elektrik ihtiyaci

Qko Kojenerasyon santralinin sagliyabildigi 1s1l giig

Wko Kojenerasyon santralinin sagliyabildigi elektriksel gii¢

Kazangl  1.Durum i¢in kazang¢ denklemi
Kazan¢2  2.Durum i¢in kazang denklemi
nBek Ek kazan verimi

F Yakit tasarrufu (enerji olarak)

nKO Kojenerasyon santralinin verimi

Q 2.Durum i¢in sistemden alinabilecek 1sil gii¢

Fko Kojenerasyon santralinde kullanilan yakit (enerji olarak)
nTH Kojenerasyon santralinin 1s1l verimi

Fbek Ek kazanda kullanilan yakit (enerji olarak)
TWko Sistemin firettii toplam elektrik miktar
TFbek  Ek kazanda kullamlan toplam yakit miktar:
TBsatig  Satilan toplam bubar miktar1

TEsatis  Satilan toplam elektrik miktar:

TEalg Alinan toplam elektrik miktar1

TFko Sistemin kullanildid1 toplam yakit miktar
nWHR Is1 degistirgeci verimi

nWHB Atik 151 kazam verimi

Fwhb Atik 151 kazanina verilen enerji
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OECD Organization for Economic Cooperation and Development
TEK Tirkiye Elektrik Kurumu

EYO Enerjiden yararlanma oram

EIO Elektrik 1s1 oram

AKU Akiimiilator

CHP Combined Heat and Power — Bilesik 1s1 ve gii¢

LPG Ligiuefied Petroleum Gas
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.ONSOZ

Enerji kaynaklarmmn (Ozellikle fosil yakitlarm) 50 yil gibi kisa bir siire igerisinde
tiikenecegi tahmin edilmektedir. Ayrica bu yakitlarin olusturdugu g¢evre kirliligi alternatif
kaynaklara y6nelmeyi zorunlu kilmistir. Tiirkiye 1996’ dan sonra bir enerji sikintisi igine
girmigtir. Diinya lilkeleriyle rekabet edilip mal ve hizmetin satilabilmesi i¢in enerji
maliyetlerinin diigtiriilmesi gerekir. Ulkemizde enerji kullamminin {iretim maliyetlerinin
%5-50 ini olusturmaktadir.Bu sebeple enerji tasarrufu politikalarini zorunlu kilmaktadir.

Bana bu konu {izerinde ¢aligma firsat1 saflayan ve akademik ¢aligma titizligini kazandiran,
degerli hocam ProfDr. Ismail TEKE’ ye tesekkiir ederim. Ayrica bana bu ¢aliymamda
desteklerini esirgemeyen SO6nmez Metal Fabrika, Teknik Biiro da g¢ahsan mesai
arkadaglarima ve manevi desteklerini her zaman hissettiim sevgili ailem ve dostlarima

sonsuz tesekkiir ederim.
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.OZET

Endiistriyel iilkelerde enerji agigim kapatmak amacryla ¢ok gesitli enerji politikalar
uygulanmaktadir. Bu politikalar arasinda kdmiir éiretiminin arttiriimasi, petrol ve
dogal gaz arastirtlmalarina 6nem verilmesi, yenilenebilir enerji kaynaklarmmn
Ozendirilmesi ( riizgar enerjisi, jeotermal kaynaklar gibi ), niikleer enerjinin
gelistirilmesi ve genel olarak enerji kullaniminm iylestirilmesi vardir, Sonuncu tercih
icerisinde bir c¢ok yol mevcuttur, st kaynaklarmmm kullaniminda verimliliZin
arttirtlmasi, atiklarin yakit olarak kullanimi ve bilesik 1si-gii¢ {firetimidir (CHP).
Buna yonelik olarak; burada yapilan bilgisayar programi ile degisik iklim
bolgelerinde bulunan, degisken elektrik ve 1s1 ihtiyacma sahip bir tesisteki dort farkh
bilesik 1s1-gii¢ (kojenerasyon) sisteminin ekonomiklik analizi yaplllﬂaktadlr.
Bilgisayar programi yardimiyla, segilen kojenerasyon santralinin (gaz tiirbinli, gaz
motorlu, dizel motorlu ve karsi basingl)) amortisman siiresi tespit edilir ve hangi

santral tipinin secilmesi gerektigine karar verilir.
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. ABSTRACT

In industrial countries lots of energy policies applies in order to cope with energy gap.
Increasing coal production, attaching importance oil and natural gas search, using
renewable energy sources ( wind energy, geothermal sources etc.), developing nucleer
energy and a general treatment of energy usage are among these policies. The last
one has lots of method like increasing efficiency of heat resources usage, usage of
waste materials as fuel, combined heat and power production (CHP).

Therefore in this study, four different combined heat and power (cogeneration)
system within a foundation that has fluctuating heat and power demand is fbund
differrent climate zone is analyzed in economical way with computer programiire.
Amortization period of selected cogeneration system ( gas turbine system, gas engine
system, diesel engine system, back-presure steam turbine system) is determined with

computer pogramme, and What kind of system must be selected is decided.
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_1.GIRIS
1.1 Kojenerasyonun Gerekliligi
Hidrokarbona dayali mevcut enerji kaynaklarmin 50 yil gibi kisa bir siire icerisinde
tikkenecegi gergegi enerjiyi daha verimli kullanmamizi zorunlu kilmaktadir. 1973 ve 1974
yillarinda meydana gelen petrol fiyatlarindaki ani artis, enerji kaynaklarmin ve enerji
tliketiminde daha hassas olunmasinin gereklilifi ortaya ¢ikmugtir. Bu petrol krizinin en
biyik sonucu bir gok iilkeyi enerji politikalari uygulamasma sebep olmus, bunun
sonucunda tilkelerin enerji ag1g1 azalmistur.
Gegen ylizyildan bu yana diinyamizda {iretim 100 kat, gevre kirlili3i ise 50 kat artm1$t1r;
Bu artiglarm ortalama %55’ i son yirmi yil igerisinde olmugtur. Yine gegen yiizyildan bu
yana fosil yakit kullanimi ve hava kirliligi 30 kat artmustir; bu artisin %60°1 1970-90 yillar1
arasinda ger¢eklesmistir. Bu arada bitki ve hayvan tiirlerinin %20 si yok olmustur. Orman
ylizblgimii %25 azalmig, 480 milyon hektar toprak erozyoma uframstir. Ozon
tabakasinda %3-6 arasi incelme olmugtur. Nikleer reaktorler yilda 85 milyon m?
radyoaktif atik tiretmekte, yalmizca OECD lilkelerinde ,yi1lda 20 milyon ton oksijen tiiketici
madde deniz, gdl ve nehirlere evsel ve endiistriyel atik olarak atilmaktadir. 1980-90 yillar1
arasinda ortalama yillik niifus artis1 %2,5 olan lilkemizdeki durumda hi¢ farkli degﬂdir. Bu
olumsuzluklar enerjiyi 6zellikle 1siy1 yanlis kullanmamizdan ve en 6nemlisi yanhg
yontemlerle iiretmemizden kaynaklanmaktadir.(Egrican,1998)
Sanayi iilkelerinde enerji agifmi kapatmak amaciyla gok cesitli enerji politikalar1
uygulanmaktadir. Bu politikalar arasinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasmin
6zendirilmesi 6nemli bir yer tutmaktadwr. Bunlar; riizgar, jeotermal kaynaklar, dalga
enerjisi ve benzeridir. Ayrica dogal gaz ve petrol kaynaklarimin arastirilmasina Snem
verilmesi, k6miir Giretiminin arttirilmasi, niikleer enerjinin gelistirilmesi ve genel olarak
enerjiyi en verimli sekilde kullanmanin iyilestirilmesi vardir. Bunlara ilave olarak, atiklarm
yakit olarak kullanimi, 1s1 kaynaklarimin kullaniminda verimlilifin artirilmasi ve bu tezin
konusu olan bilesik 1s1-giig tiretimidir (KOJENERASYON).
Giintimiizde konvansiyonel santraller, enerji kaynafi olarak niikleer yakittaki fizyon
enerjisini veya bir hidrokarbon yakit igerisindeki kimyasal enerjiyi kullanir, Yenilenebilir
kaynaklarin kullamldif: santrallerde ise enerji kayna@i olarak potansiyel enerji, kinetik
enerji veya yiiksek entalpiye sahip bir akigkan enerjisi kullanilir, Ancak hem 1s1 hem giic
tiretmek i¢in bilesik 1s1-gli¢ santralleri daha verimlidir.



_ 1.2 Tiirkiye’ de Elektrik Uretimi
Biigiin Tiirkiye’ de kisi basina elektrik enerjisi tiiketimi, Avrupa’ya gore dortte biridir ve
hizla artmaktadir. Yapilan tahminlere gore kisi bagina tiiketimin yillik artigs, 6niimtzdeki
senelerde %9 civarinda olacaktir. Bu artigin, {ilkenin ekonomik geligmesinden gok, Tiirk
insaninin sosyal ihtiyacindan kaynaklandidi 1994 yilmin durumundan anlagilmaktadir.
1994 yilinda ekonomi %4 gerilerken elektrik enerjisi tiiketimi %7 artmugtir. Ayrica 1995
senesinde %10’ dan fazla bir artis izlenmigtir. Bu durumda 6nilimiizdeki senelerin y1lhk %9
tilketim artiy tahminin gelecekteki ekonomik konjonktlirli fazla bagh olmayacagma
inamlmaktadir. Bu artis yilda en az 3000 MW’ Lk iiretim kapasitesi kurulmas: anlamina
gelmektedir.
1970 yilinda Tiirkiye’ de toplam kurulu giig 2234.9 MW iken yillik ortalama %9.42’ lik bir
arti ile 1997 yili sonu itibariyle 21901 MW’ a ulagmstir. Cizelge 1-1° de detaylar1 yer
almaktadir. Sanayi toplumlarinda bir geligmiglik endeksi olan kisi bagina elektrik enerjisi
tiketimi 1970 yilinda 244 kWh iken bu deger 1997 yili igin 1543 kWh’ a ulasmustir ve
diger geligmis tilkelerin endekslerine gore oldukga diisiik bir degerdir.(Smnar,1998)
Son 5 sene iginde tiikketim artist %43 iken, dretim artigmin %23’ te Kkaldig:
diistiniildiigtinde, elektrik sikintis1 yaganacagi ortadadir. 1990 yilinda giivenilir yedek
tiretim kapasitesi %40 iken ( Bulgaristan’ a ihracat s6z konusu idi ) 1995 ‘te %5 ¢
diismiisttir. Halen kurulmakta olan santrallerin devreye alinma programmm dikkate alinca
6niimiizdeki 2-3 sene igerisinde elektrik enerjisi darbogazi kagimlmazdir.
En hizhi kurulabilen enerji santrallerinin, teknik agidan ancak 24 ay igerisinde devreye
girebilecegi digtiniiliirse, her yil 3 adet 1000 MW’ Lk bir santral ibalesi saflansa bile
ancak 2001 senesinden sonraki d6nem enerji sikintisindan kurtarilmus olur.
Bu durumda kisa vadede sorunun tek ¢oziimii, 6zel sektoriin ¢ok sayida ve kisa bir siire
igerisinde kurabilecegi kiigiik boy kojenerasyon tesisleridir. Ancak bu ¢6ziim sanayici igin
kisa vadede cazip gériilse bile, biiyiik santrallerden verim alinamayacagindan, iilkemiz icin
maliyeti yiiksek olan bir ¢6ziim oldugunu hatirlatmak gerekir.
Diger 6nemli bir nokta ise TEK’ ten alnan elektrik fiyat: ve kojenerasyon sisteminde
kullamlacak yakit fiyatmin arasindaki fark azaldik¢a karlilik azalacak ve belki de zarar
giindeme gelecektir. Bu ylizden elektrik ve yakit fiyatlarmin yillara gore degisimini
incelemek gerekmektedir. Fiyatlarm devlet tarafindan belirlenmesi yerine piyasa



. sartlarinda belirlenmesi sonucu 1989’ dan sonra fiyatlarda biiyiik artislar olmustur. Elektrik
ve yakit fiyatlar1 her ay degismektedir.
1.3 Kojenerasyonun iklim Bélgelerine Gore Bilgisayar Program ile
Degerlendirilmesi
Geligtirilen bilgisayar programu farklh iklim bolgelerinde bulunan tesislerin farkh 1s1 ve
elektrik ihtiyaglarini almakta ve bu degerleri kullanarak gesitli bilesik 1s1-gii¢ sistemlerinin
geri 6deme (amortisman) siiresini belirlemektedir.
Bilgisayar programinda gerekli veriler girildikten sonra program &ncelikli olarak
termodinamik analizleri daha sonrada ekonomik analizlerin sonucunda uygun bilesik 1s1--
gli¢ santralinin se¢imini yapmaktadir. Bu programda dort tip bilesik 1si-gii¢ santrali i¢in
simiilasyon yapilmigtir. Bunlar; dizel motorlu santral, gaz motorlu santral, gaz tiirbinli
santral ve kargt basingh santraldir.
Programmn kullaniligimi kisaca anlatacak olursak; ilk olarak hangi santral igin simiilasyon
yapilacag: belirlenir. Santral tipi belirlendikten sonra santrale ait gerekli bilgiler girilir.
Daha sonra tesisin hangi iklim bdlgesinde bulunuyorsa eldeki verilere gore elektrik ve 1s1
ihtiyaglan 24 saatlik (kW), 365 giinliik (MW), 52 haftahk (MW), 12 ayhk (MW) veya 3
yillik (MW) degerlerinden herhangi biri girilir. Bundan sonraki agamada ise termodinamik
sonuglar elde edilir( kullamlan yakit miktar, alman elektrik miktary, satilan elektrik
miktary, iiretilen elektrik miktari, yakilan ek kazan yakit miktar1 ve satilan buhar miktari).
Termodinamik sonuglar yardimiyla ve segilen santrale ait bazi verilerin ( santralin yatirim
miktari, santralin i¢ tiiketim degeri, santralin saatlik yag tiiketimi vb) girilmesi ile santralin

geri 6deme (amortisman) stiresi bulunur.



Cizelge 1.1 Tiirkiye’ deki elektrik enerjisi tiretiminin gelisimi (Simar,1998)

Yillar Termik | Artig Oram | Hidrolik |[Artig Oram1 | Toplam | Artig Oram
GigMW) | (%) GigMW) | (%) GigMW) | (%)

1970 1509.5 9.19 725.4 4.41 22349 13.6
1971 1706.3 10.16 871.6 5.19 25719 15.35
1972 1818.7 3.47 892.6 1.7 2711.3 517
1973 2207.1 12.27 985.4 5.48 3192.5 17.75
1974 2282.8 10.34 1449.2 6.56 3732.1 16.9
1975 2407.0 7.00 1779.6 5.18 4186.6 12.18
1976 2491.5 242 1872.5 1.82 4364.2 424
1977 2854.6 5.02 1872.6 33 47272 8.32
1978 2987.9 1.83 1880.8 1.16 4868.7 2.99
1979 2987.9 2.99 2130.8 2.14 5118.7 5.13
1980 2887.9 0.00 2130.8 0.00 5118.7 0.00
1981 2181.3 -5.46 2356.3 -5.89 4537.6 -11.35
1982 3556.3 24.8 3082.3 21.5 6638.6 46.30
1983 3695.8 2.38 32393 2.09 6935.1 4.47
1984 45843 11.91 3874.8 10.07 8459.1 21.98
1985 5244.3 4.49 3874.8 3.31 9119.1 7.8
1986 6235.2 6.72 38775 4.18 10112.7 10.9
1987 7489.3 14.11 5003.3 9.42 12492.6 23.53
1988 8299.8 9.27 6218.3 6.94 14518.1 16.21
1989 9208.4 5.17 6597.3 3.70 15805.7 8.87
1990 9550.8 1.88 67643 1.34 16315.1 3.22
1991 10092.8 32 7113.8 2.26 17206.6 5.46
1992 10334.9 4.84 8378.7 3.92 18713.6 8.76
1993 10653.4 . 4.54 9881.7 4.12 20335.1 8.66
1994 10992.7 1.35 9864.6 1.22 20857.3 2.57
1995 11089.0 0.24 9862.8 0.21 20951.8 0.45
1996 11312.1 0.75 9934.8 0.66 21246.9 1.41
1997 11795.0 0.66 10106.3 1.42 21901 3.08




_2. KOJENERASYON
2.1 Giris
Bilesik 1s1 ve gii¢ tiretimi olarak da tanmimlanan kojenerasyon, tek bir sistemden es zamanli
olarak elektrik ve/veya mekanik gilic ile kullamlabilir. Kojenerasyon tekniginde ana
kaynak; kullanilan gaz tiirbini veya gaz motorunun jeneratdr giicii ile motor sogutma 1sisi,
yaglama yag1 ve egzost gazmnn isisidir. Ana amag gii¢ firetimi ise ¢evrim, Topping-cycle
kojenerasyon sistemi olarak adlandirilir. Eger ana amag, bir prosesten geri kazanilan diigiik
seviyeli enerjiden gii¢ tiretmek ise Bottoming-cycle kojenerasyon sistemi adi verilir.
Kojenerasyon sistemleri genellikle yiiksek sicaklikta galigan gevrimler i¢in uygundur. Bu
cevrimlerde yiiksek sicakliktaki 1s1 enerjisi, mekanik gii¢ tiretiminde kullamlir, Mekanik
enerji liretiminde degerlendirilmeyen atik 1s1 ise kizgin ve/veya doymus buhar {iretiminde
veya dofrudan kurutma amaciyla kullanilabilir. Is1 enerjisinin iletimi sirasinda, ortam
olarak sicak su veya bubar kullanilmaktadir. Bu segim tiiketicinin ihtiyacina ve iletim
hattinin iginde bulundugu duruma gore degismektedir.(Agabay,1994)
Konvansiyonel enerji liretim sistemleri (termik santrallerde elektrik, kazanlarda 1s1 {iretimi)
cevreyi kirletmekte ve primer enerjinin yaklagik %55 - 65° i atik 1s1 olarak ziyan
oldugundan hi¢ ekonomik olmamaktadir. Buna karsilik bir kojenersyon sisteminde elektrik
ve 1smm e§ zamanh {iretilmesiyle %80 - 90 oraninda verim elde edilmektedir. Boylece
primer enerjinin atilan kismi minimize edilmektedir. Bu yiiksek sistem verimi sayesinde
kojenerasyon sistemi, ilk yatirim tesisin giderini 1,5 — 3 yil gibi ¢ok kisa bir siirede geri
oder.
Sekil 2.1° de konvansiyonel ve kojenerasyon sistemleri ile enerji liretimi bir sankey
diyagram: {izerinde kargilastmilmistir. Goriilecegi lizere; 40 birim elektriksel, 50 birim 1s1l
glice ihtiyaci olan tesisin bu ihtiyaglarii karsilamak i¢in; konvansiyonel sistemde 168
birim enerji gerekirken, kojenerasyon sistemiyle 100 birim enerji yeterli olmaktadir.
Kojenerasyon sisteminin ana amaci tiim 1s1 makinalarinin gevreye vermek zorunda
olduklari atik 1sidan yararlanmayi amaglar.
Sekil 2.2¢ deki 1s1 makinasindan da goriilecegi {izere, bir 1s1 makinasinda firetilen igin (W),
alinan 1s1 enerjisine (Qy) orany, 1s1l verim, 1 dir.
= W/Qu @1

Bu 1s1l verime kojenerasyon uygulamalarinda elektrik ¢evrim verimi ad1 verilmektedir,

LC. YUKSEKOGRETiM KURULU
DOKUMANTASYON MERKEZi



. Cevreye aktarilan isil enerji, Q. .kojenerasyon sisteminde kullamilan isidir. Boylece
enerjiden yararlanma orani (EYO) maksimum diizeye ¢ikartilmaktadir.
EYO=(W+QL)/ Qu 2.2)
Enerjiden yararlanma oranina kojenerasyon uygulamalarinda toplam verim de
denilmektedir. Her ne kadar EYO, termodinamigin birinci yasasina gére “1” olsa da,
uygulamada atik 1stmn tamamindan yararlamlmadifindan bu miimkiin olmamaktadir. Bu
atik 1sidan, dogrudan st olarak yararlanmadik¢a %35-55 araligmnda uygulamalar
gerceklesmektedir. Atk 1sidan, gene 1s1 olarak faydalamilan kojenerasyon sisteminde
toplam sistem verimi yani enerjiden yararlanma orani (EYO) %80-90’lara dek gikarmak
miimkiin olmustur.
Bilesik 1s1-gii¢ santrallerinde tiretilen igin (elektrifin) faydalanilan isiya oram, elektrik 1s1
orany, EIO diye tanimlanir. EIO, kojenerasyon sisteminin nemli 6zelliklerinden biridir.

EIO=W/QL=n/1-n @3)
- Enerji Girigi
Enerji Girisi Kojenerasyonu 100
168
40 /
Elektrik
Kondens Gg g:fal
Bolgesi 100
112
'l']e1=36%
L83 a
| _w . Glg. .
56 Kazan 1,,=90% \
6 / 13 Kayip

78 Kayip Birincil Enerji Kazanct
68/ 168=40%

v

Sekil 2.1 Kojenerasyon ve konvansiyonel sistemlerle enerji tiretimlerinin Sankey
diyagramyla kargilagtiriimasi ( Kogak ve Giilsen,1998)
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Sekil 2.2 Bir 1s1 makinasi (Kogak ve Giilgen,1998)

2.2 Kojenerasyona Bakis Acilar

Kojenerasyonun Ui¢ ayr1 bakis agis1 vardir: (Wilkinson and Barnes,1993)

- Endiistriyel Tesis Sistemleri

- Merkezi Kullaniml: Tesis Sistemleri

- Toplam Enerji Sistemleri

Bu ii¢ formdaki kojenerasyon sistemlerinin major nitelikleri Sekil 2.3’ de goriilmektedir.
Higbirinin nitelikleri tam degildir. Cogu uygulamalarda, birbirleri ile kesisebilirler.

Merkezi Kullaniml
Tesis Kojenerasyonu

Kagtk Endistriyel Tesis
Tesisler Kojenerasyonu

Sekil 2.3 Kojenerasyonun formlar:



Kojenerasyon terimi, ¢ift amag i¢in liretilen 1s1 cinsinden enerji dontisiim prosesini karakter
ize eder. Genellikle elektrik ve yararh 1s1 (sicak su veya buhar formunda) {iretmek icgin
kullanmilir. Cofu ¢ift amacgh proses, elektrik gii¢ tiretimi igin enerjinin kullanim
verimliligini arttirir,

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

2.2.1 Endiistriyel tesisler

Bir ¢ok tesiste (petrol, kaZit, kimya gibi elektrifin ve buharin biiyiik 6lgtilerde kullanildif1
tesislerde) kojenerasyon tercih edilmektedir. Mevcut tesislerde yeni yada daha verimli ¢ift
amagh kojenerasyon sistemleri kurulmaktadir, Ornek olarak kombine gevrim kojenerasyon
sistemi kullanan bir kimya fabrikas1 (Sekil 2.4) 30 yil 6nceki tesisinden %30 daha fazla
yakit tasarrufuyla ¢aligir. Yillik yaklagik 50 milyon kWh elektrik {iretilen bir tesiste, yilda
74 milyar kWh tasarruf saflanacaktir.

Yakit
* Elektrik _l
o
JeneratGr — Diisiik Basmngl
Buhar
Buhar Tirbini
— -~
Yiiksek Basingh Buhar Proses Isis1
|

(T

* + Kondens
Besleme Suyu Yakit Girigi

Sekil 2.4 Endiistriyel kojenerasyon sistemleri



. 2.2.2 Merkezi kullanimh tesisler

Biiyiik merkezi istasyon gii¢ tesislerinde kojenerasyon (Sekil 2.5), ticari ve konutsal
binalarda alan 1sitmasi ve sicak su eldesi ve endiistri tesislerinde diiglik sicaklikta proses
1s1s1 veya her ikisini saglar.

Bu sistemler aym anda buhar ve elektrik tiretirler. Son yillarda bdlgesel 1stmada kiigiik,
tek amagli, distik basingh bubar tiretimi yerine, biiyiik, yliksek basingh elektrik {iretim
istasyonlar1 tercih edilmektedir. Cift amagh sistemlerin yatmrim, isletme ve bakim
maliyetlerinin daha kompleks ve yiksek olmasma rafmen, yakit fiyatlarndaki artiglara
bakilirsa karlilif1 arttirmaktadir.

Yakit Yiksek Buhar Alan Isttmast
Basmngh Tiarbini  Elektrik
+ Buhar do
a
Jenerator
L -
Boyler :’ :> 3
1 [ Diigtik Basingli Buhar
Besleme Suyu — —— —— = =T T 7 Proseslsist
Kondens

Sekil 2.5 Merkezi istasyon kojenerasyonu

2.2.3 Toplam enerji sistemleri

Elektrik ve 1s1 tiretimini sajlayan ¢ift amach sistemler apartmanlarda, iniversitelerde, ali
veris merkezlerinde kullamlmaktadir. Ancak bu kiigiik sistemler yiiksek maliyetlere
sahiptir. Kiigiik boyler ve jeneratorler i¢in birim buhar yada elektrik ¢ikist bagina yatirim
maliyeti, biiyiik endiistriyel yada merkezi sistemlere gore %50-100 daha fazladir. Yiiksek
bakim ve is¢ilik maliyetleri de isletim maliyetini arttirir. Elektrik ve 1s1 i¢in kullanic: talebi
saatlik, giinlik, haftalik, aylik, yillik olarak degismektedir. Cogu ekipmanlar aralikh olarak
alisirlar. Ancak pik talebini de giivenli olarak karstlamak icin ekipmanlar hazir
beklemelidir. Gerekenden fazla ekipman da elektrik ve 1sinn birim maliyetini arttirr.
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. Gelisen teknolojilerde kiiciik sistemler daha ekonomik hale gelmektedirler. Bu tip
uygulamalarda kiigiik bir gaz tiirbini, boyler ve bir buhar tiirbini giivenilir ve diisiik islem
ve bakim maliyetleri ile Giretim yapabilirler.

2.3 Kojenerasyon Teknikleri

Bu sistemler en genel halde {i¢ baglik altinda incelenebilir: Buhar tiirbini, gaz tiirtbini ve
gaz veya dizel motorlu kojenerasyon teknikleri.

2.3.1 Buhar tiirbini kojenerasyonu

Buhar tiirbini sistemleri genel olarak bir boyler ve bir back-pressure buhar tiirbinin den
olusmustur. Bu sistemde 42-106 ATU basmnglarda 400 ve 510 °C sicakliklar arasmda
boylerde bubar firetmek igin fosil yakitlar veya atik yakitlar yakihr. Bu yiiksek basmch
buhar, bir rotoru déndiirmek fizere buhar tiirbinine génderilir. Tiirbin bir jenerat6rli tahrik
eder ve elektrik Gretilir. Ttrbini terk eden diisik sicaklik ve diisik basmgtaki buhar bir
proses uygulamasinda kullanilabilir. Kars1 basingh tlirbinin alternatifi olarak aym tarzda
cahsan, ancak endiistriyel bir proseste kullanmak i¢in orta kademelerde farkh basing ve
sicakliklarda buhar gekilen ara buhar almali tiirbinlerde kullanilabilir.

Karg1 basmngh tiirbinin ¢ikigindaki basmcin yiiksek tutulmasi prensibine dayanir. Tiirbin
¢ikiginda akiskan yogusturucu yerine 1s1 degistiricisine girer. Cikis basinci yiiksek
oldugundan yiiksek entalpi degerine sahip akigkan is1 degistiricisinde kullanilir. Buna
kargihik sistemden elde edilen is miktar: azalir. Bu sistemler, sadece proses buhar1 iireten
klasik buhar tiirbinlerinden ve yalniz elektrik tireten giic tesislerinden %10-30 daha
verimlidirler. Bubar tiirbinleri, gaz tiirbinleri yada dizel motorlarda firetilen birim giig
basina daha az yakita ihtiya¢ duyarlar. Ancak birim proses buhari bagina diger iki sistem
kadar elektrik tiretemezler. Ornegin; 293 bin kWh proses buhar1 bagma buhar tiirbini
yaklagik 43 kWh elektrik tiretirken, gaz tiirbini 175 kWh elektrik tiretir. Topping-cycle
sisteminde tiretilen elektrik, tiirbine giren buhar basinciyla orantili olarak artar. Sekil 2.6
‘de karg1 basingli bir sistem goriilmektedir.

Ara buhar almali santrallerde tiirhine giren buhar belirli bir basinca kadar genigledikten
sonra bir kismi proses 1s1 degistiricisine génderilmekte ve burada kurulusun 1s1 ihtiyacinin
bir kisminin kargilanmasinda kullaniimaktadsr. Elektrik {iretimi ise tiirbine giren birim
akiskan i¢in, h entalpi olmak {izere,

W= (lhy-h) +(1-m) (hs-hy) 24)
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. seklinde olmaktadir. Ara buhar almali santraller sistemden ¢ekilen buhar miktarim (m)
degistirmek suretiyle degisik 1s1 elektrik orami degerlerinde ¢alistirilabilir dolayisiyla 1s1
gereksiniminin degisken oldugu kuruluglarda kullanilabilir. $ekil 2.7° de ara buhar almals
santral goriilmektedir.

A\
Kazan

‘ i

Proses Is1

degistirici

Pompa ¢
Q
Sekil 2.6 Karg1 basingh santral (Egrican,1987)
Kazan v
‘ 1

Proses Isi
degistirici Q
Pompa Yogusturucu

6 Pompa 5

Sekil 2.7 Ara buhar almah santral (Egrican,1987)
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. Buhar tiirbinleri sadece yliksek basing ve sicaklikta buhar girisi ve nispeten diigiik
mertebede 1s1 ¢ikigindan 6nemli miktarda gii¢ {iretirler. Tesis buhar boyler ihtiyacindan
dolay1 pahalidir. Bu yiizden buhar tiirbin uygulamalari, gaz tiirbinlerinden ve gaz
motorlarindan daha smirhdir. Cok ucuz bir yakitin buhara ilk doniisiimiinden sonra
kullanimi daha sik bir uygulamadir. Tiirbin giris basinci ne kadar yiiksek ise tiretilen giigte
o kadar yiiksek olur. Ancak yiiksek buhar basinci, yiiksek boyler yatirimi ve ¢alisma
maliyeti getirir. Tesisin biiyiikligline ve buhar ihtiyacina gére bir optimizasyon yapalir.
Endiistride elektrik kullammminin artmasi, kullanlabilir 1s1 /gii¢ oranin 3/1° den daha az
olmas: miimkiin olmayan belki 10/1 yada daha fazla olan buhar tiirbinleri kullammni
azalan bubar kullanim: pahasina smirlamigtir. Buhar tlirbinleri, gaz tiirbinlerinin bir ¢ok
6zelliklerini paylagir; glivenilirlik, yiiksek hiz ve yersiz tesis gereksinimleri yoktur.

2.3.2 Gaz tiirbini kojenerasyonu

Gaz tiirbini son yillarda genig 6lgekli 1s1 ve elektrifin birlikte {iretildidi sistemler i¢in
kullanilan en yaygin ana makina olmustur. Gaz tiirbini, bir veya daha fézla yanma
odasinda yakilan yakittan {iretilen basingli yanma gazlar1 ile bir rotorun ve buna bagh
saftin donmesiyle mekanik gii¢ tiretir. Aym veya bagka bir gii¢ tlirbini de yakma havasini
sikistirmak igin kullanilir.

Yanma gazlar gii¢ tiirbinine 900-1200 °C sicaklikta gii'etler ve 450-550 °C sicakliklarda
egzost edilirler. Egzost gazlarmin sahip oldufu bu enerji ¢evresi igin bir 1s1 enerjisi
kaynagidir. Kullamlir 1s1 / gii¢ oran: aralif1 gaz tiirbinin karakteristiklerine bagh olarak
1,5/1 ile 3/1 arasindadir. Gaz tiirbini yakit1 yakmak igin gerekli olan hava miktarindan
daha fazlasim igine alir. Bu yiizden egzost gazlari fazla miktarda oksijen igerirler. Bu fazla
oksijen ile extra yakit yakilabilir. Boylece ilave yanma, toplam 1s1/ gii¢ oramim 10/1 kadar
yiiksek degerlere ¢ikarabilir. Bu degisken 1s1 ytklerinde bir sistemde esneklik saglar ve
yiiksek sicaklik uygulamalarinda akiskan gaz sicaklifinn arttirilmasmi miimkiin kilar. Gaz
tiirbinleri yiiksek giivenilirlikte ve minimum bakim ihtiyaciyla ¢aligirlar. Gaz tiirbinleri 500
kWe’ den 20 MWe’ a kadar genis bir gii¢ aralifinda tiretilirler. Ancak 1 MWe’ den kiigiik
tiirbinler, diigiik verimlilikte ¢ahsirlar ve birim kWe bagmma yiiksek yatrim maliyeti
gerektirirler. Yillik galiyma saatinin %96’sin1 ¢aligma garantisiyle tiretilirler.
2.3.2.1 Gaz tiirbinli basit ¢evrim
Gaz tirbinli basit ¢evrim kojenerasyon tesisinin prensip semasi Sekil 2.8 de
goriilmektedir. Yakit ve hava karigtminin (12-35 bar) yanma odasinda yakilmasi ile olusan
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_kinetik enerji, tiirbin ve sanziman araciliiyla jeneratorii tahrik eder. Jenerat6rden de
boylece elektrik enerjisi elde edilir.
Gaz tiirbini ¢1kiginda 450-550 °C ‘de elde edilen egzost gaz1 direkt bir 151 eganjorii ( atik 1s1
kazani) aracilifiyla istenen sartlarda doymus buhar ve/veya sicak su elde edilir. Buradan
elde edilen buhar ve/veya sicak suyun dogrudan proseste kullanilmasi verimin maksimum
oldugu en ekonomik ¢6ziimdiir. Ozellikle Avrupa’da elektrik sisteminin sebekeyle senkron
ize caligabilmesi i¢in gerekli yasal diizenlemeler tamamlanmig oldugundan, firmalarn
fazla elektrifi sebekeye satmasi veya sebekeden elektrik takviyesi alabilmesi miimkiin
olmaktadir. Sebeke elektrik fiyat:1 da kagaklarin az olmasindan dolay: ucuz oldugu i¢in
sistem se¢imi, atik 1sinn tamamini kullanilabilecek sekilde yapilir.(Kogak ve Giilsen,1998)

Q

@ Proses

Dogal Gaz Egzost
—— .
140 °C C A
N J
—®— Degazor
/
Kazan
N
Gaz 10 bar / 190 °C
Hava Tacbini
>—
Hava M Dogal Gaz
D_@_% > Yardimci
| Yanma
Fan

Sekil 2.8 Gaz tiirbinli basit ¢evrimli kojenerasyon tesisi prensip semasi
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_Gaz tiirbinlerinde basit ¢evrimli sistemlerin enerji dagilim (primer enerjinin donistiigi
sekiller) Sekil 2.9° da gosterilmistir. Buna goére birincil enerji girdisi %100 ahindiginda
elektrik verimi %30, 1s1l verim %60, kayip ise %10 olmaktadir.

Gaz Tiirbininde Enerji Dagilim

Kayip
%12
Isil Verim Elektrik Verimi
60% 30%

Birincil Enerji Girdisi: %100

Sekil 2.9 Gaz tiirbinli basit gevrimli kojenerasyon sisteminde enerji dagilimi

2.3.2.2 Gaz ve buhar tiirbinli kombine ¢evrim

Tekil gevrimler yiiksek 1s1 gikist saglarlar. Bu 1s1 buhar firetmek igin kullanilabilir. Uretilen
buhar, elektrik (liretimini arttrmak igin bir buhar tlirbine kismen veya tamamen
gonderilebilir ki bu sisteme kombine ¢evrim denir. Bu gaz tlrbin sistemlerinde sik¢a
uygulanmaktadir. Gaz tiirbinleri yiiksek derecede 1s1 iiretirler. Yani bubar tlirbin giiciinit
maksimize edecek kadar yliksek basingta buhar iiretilebilir ve hala bdlge icin diisiik
basingh buhar yada onun egdegeri sicak su saglanabilir. Kombine gevrimler yakit
enerjisinin %40 yada daha fazlasi elektrie cevirebilmektedir. Eger ilave yanma
kullaniliyorsa kombine sistem, 1s1 ve elektrigin birlikte gok esnek tiretimini saglar. Gaz ve
buhar tiirbininden olusan kombine gevrim kojenerasyon tesisinin prensip semas: Sekil 2.9°

da goriilmektedir.
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Dogal Gaz Egzost <
> Degazor
150 °C - &CD o
TOSCS
1%
N4
© 14
Buhar
Kazan Tiirbini
Gaz
- Tiirbini 40 Bar / 450 °C
Hava
H Dogal Gaz | Yardimer
ava
h W
Fan

Sekil 2.10 Gaz ve buhar tiirbinlerinden olusan kombine ¢evrim kojenerasyon tesisi
prensip semasi

Termodinamik olarak kombine ¢evrim, Brayton gaz tiirbin ¢evrimi ile bir Rankine buhar
tiirbin gevrimi igerir (Sekil 2.10). Brayton ¢evriminden agifa ¢ikan egzost gazindaki atik
1s1, Rankine ¢evrimi i¢in 1s1 kaynagidir. Buhar tiirbininden atilan 1sinm diisiik sicaklikta
olmasindan dolay1 da kullamilan yakit yiiksek bir verimle degerlendirilmis olur. Elde edilen
diisiik basing ve diigiik sicaklikli buhar da alan 1stmasmnda kullanilabilir.

Kojenerasyon sisteminde atik 1s1 kazan1 prosese gerekli buharin en az bir miktarim saglar.
Yada elektrik tiretimini arttirmak icin ve egzost gaz icerisindeki Nox emisyonunu
azaltmak icin gaz tiirbinine, buharmn kalitesinin iyi olmasi kayd:i ile, buhar enjekte
edilebilir. Enjekte edilen buhar miktar: arttik¢a liretilen elektrik miktar1 da artar. Atik 1s1
kazaninda iiretilen buharin bir kismm dogrudan gaz tiirbinine enjekte etmenin en 6nemli
avantajlarindan biri degisen proses gereksinimlerine gére sistemin uyum gosterebilmesidir.
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Brayton Cevrimi . Rankine Cevrimi

Sekil 2.11 Kombine ¢evrimin termodinamigi (Kaya,1995)

Kombine gevrimli kojenerasyon sisteminin enerji dagilim Sekil 2.12° de gosterilmistir.
Bu sistemde birincil enerji girdisi %100 alindiginda elektrik verimi %45, kayiplar ise %55
olmaktadir.

Kombine Santrallerde Enerji Dagilim

Elektriksel
Verim
%45

Kayip %55

Birincil Enerji Girdisi: %100

Sekil 2.12 Gaz tiirbinli, kombine ¢evrimli kojenerasyon sisteminde enerji dagilim
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. 2.3.3 Gaz veya dizel motorlu kojenerasyon
2.3.3.1 Gaz motorlu kojenerasyon
Daha diigiik sicaklikta ve kiitlede atik 1s1 sagladiklarindan ve gok cesitli giiclerde
tiretildiklerinden dolayi, 6zellikle elektrik ihtiyaci, 1s1 ihtiyacindan daha fazla olan yani
elektrik 1s1 oram yiiksek endiistriyel uygulamalarda, toplu konut, tatil kdyleri, biiyiik oteller
gibi sicak su ve sogutma gereksinimi olan uygulamalarda, optimum ¢oziimler olarak
kargmmiza ¢ikmaktadir.
Gaz motorundaki enerji dagilimi Sekil 2.13” de gosterildigi gibidir.

Gaz Motorunda Enerji Dagilimi

Elektrik Giicii
40%

Egzost Isis1
25%
440-500 °C

Radyasyon
Kayb1
8%
Motor Blok Isis1
27%
90-125 °C

Sekil 2.13 Gaz motorunda enerji dagilim1

Grafikten de goriilecegi lizere, pistonlu bir gaz motorunda yakitin enerjisinin (birincil
enerjinin) doniistiigii enerji tiirlerini §6yle siralayabiliriz :

- %35 —40’lik bir kismu mekanik giice,

- %30 -35’lik bir kismu motor gomlek 1sisina,

- %25 -30’ u egzost 1s1sma ve
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- %7 -10’luk bir kisni1 radyasyon enerjisi seklinde kayip enerjiye doniismektedir.
Yukarida bahsedilen enerji dagilimimdan yola ¢ikarak, ortaya ¢ikan atik isilardan gaz
motorunun, kojenerasyon amach kullamminda sistem verilen 1s1 enerjisi {i¢ unsurdan elde

-

edilir. Bunlar; gaz motorunun yaglama devresi, egzost gazlar1 ve sarj havasy, silindir blogu

sogutma devresidir.
Egzost Gaz1 Hattt 10
—_—— — — — —— —— — —
- V] 1
Isttma Suyu Hattt
-
< 6
— 7
__._>
3 4 2 _
u u ] Kizgn Su veya
Buhar Hatt1
Silindir Blogu
Soputma Suyu ~— 8
Devresi
> 9
Yaglama a ‘ *
Yagi Devresi 5
—
—~g—
Motor
-—
Alternat6r
Gaz Hatt1
11
- —

Sekil 2.14 Gaz motorlu kojenerasyon sisteminin prensip semasi (Kogak ve Giilsen,1998)

Sekil 2.14° de gaz motorlu kojenerasyon sisteminin prensip semasi gosterilmistir. Burada;
1- Egzost gazi esanjorii
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_ 2- Silindir blogu sogutma suyu devresi plakal tipi (su/su) esanjorii

3- Yaglama devresi sogutmasi 1s1 degistiricisi
4- Genlegme tanki

5- Sogutma suyu pompast

6- Isitma suyu girigi

7- Isitma suyu ¢ikis1

8- Kizgin su veya buhar girisi

9- Kizgin su veya buhar ¢ikis1

10- Egzost gazi ¢ikist

11- Gaz girisini ifade etmektedir.

Gaz motoru uygulamalarmmn en 6nemli avantajlar1 sunlardir:

En yliksek miktarda elektrigi tiretebilecek (elektrik 1s1 oran1 = 0.8) toplam %40 varan
elektrik ¢evrim verimi ile elektrik tiiketiminin 1sil tliketimine oranla daba yiiksek
oldugu durumlarda segilmesi uygun olan ¢dziim alternatifleridir. Bu 6zellikleri ile gaz
motorlan1 elektrik ihtiyacinin yam sira, 1sitma ve /veya sofutma amagli 1s1 enerjisi
gereksinimi duyan; toplu konut, tatil k6yleri, oteller, ylizme havuzlu spor kompleksleri,
{iniversite kamp iisleri gibi uygulama alanlarinda ¢ok uygun ¢6zlimler olarak kargimiza
cikmaktadir.

%85 ile %91 arasinda defisen toplam ¢evrim verimi tiirbinli sistemlerle
karsilastirildiginda, tirbinli CHP (Combined Heat and Power — Bilesik 1s1 ve giig)
sistemlerinde elektrik ¢evrim verimi arttik¢a toplam ¢evrim veriminin 6nemli miktarda
diistiigti goriilmektedir.

Fakir karisim veya kataliz6rlii yakma sistemlerinin ¢evre dostu temiz dogal gazla
kombinasyonu sayesinde, ¢ok diislik zararli emisyon seviyesi. Modern fakir karigim
yanma sistemlerine haiz motorlar NOx emisyonlarini azaltmak icin kataliz6re ihtiyag
gostermeksizin, binlerce saat izin verilen emisyon degerlerinin altinda
caligabilmektedir.

Kismi yiik verimlilikleri ve ¢ok modiillii konfigiirasyon, gaz motorlu kojenerasyon
sistemlerini en esnek CHP sistemi yapmaktadir. Kismi yiikte ¢aliyma durumunda
verimin 6nemli miktarda etkilenmemesi ve modiillerin gerektiinde sirayla devreye

girip ¢ikma imkanlari, sistemin elektrik ve 1s1 talebinde giin iginde olagelen talep
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degisikliklerini ve EIO degisimlerini rahat¢a kompanse etmesine izin verir. Bu da giin
bazinda enerji maliyetlerinin minimize edilmesine yardimeci olur.

- Gaz motorunun kisa zamanda devreye alinip, yine kisa zamanda devre digi
birakabilmesi, bir kolayligidir. Aym1 zamanda, gaz motoru, tesisin az devre elamam
icermesinden dolayi, diger sistemlere gore daha kisa zaman siirelerinde tesis
edilebilmesi ve tesisin i¢ tiiketimlerinin az olmasi da gaz motorunun yillar boyu %98’
in {izerinde bir emre amadelik orani saglar.

- Gaz motorlar1 denilince, yakit olarak ilk 6nce dogal gaz akla gelmekte fakat atik aritma
tesislerinden kanalizasyon gazi (sewage gas), ¢0p depolama tesislerinden ¢6pliikk gazi
(landfill gas) ve benzer sekilde biyogaz, kok gazi vb. yakitlar da kullanilabilmektedir.
Ustelik atiklardan elde edilen bu gaz tiirleri elektrik ve 1s1 tiretmek icin direkt olarak
kullanilabilir. Bunlarin direkt olarak motorlarda yakilmasiyla, degerlendirilmeleri igin
Once yakip buhar tiretmek, bununla da bir buhar tiirbini gevirmek gibi ara islemler
gerekmemektedir.

2.3.3.2 Dizel motorlu kojenerasyon

Hafif yakit olarak degerlendirilen ve 2 numarali yakit ile adlandirilan motorin (dizel) yakiti
ile ¢alisan dizel motorlar, yetmisli yillarda yasanan petrol krizinin ardindan koklii ve biiyiik
motor {ireticisi firmalar tarafindan akigkanlii 700 cSt’ a kadar olan tiim akaryakitlarla
calisabilen yeni nesil dizel motorlan gelistirip tiretmeye bagladilar.

Dizel motorlarda kullanilabilecek yakitlarm cesitliliginin artirilmas: ile, diinyada rafineriler
ham petrolii iglerken arta kalan agir yakitlar diinya ekonomisine kazandirilmigtar.
Rafinelerde bir ton yakitin islenmesi sonucu yaklagik 300 kg agir yakit ve daha agir atiklar
elde edilebilmektedir. Bu yakitlarin yiiksek verimde kullanilir enerjiye doniismesi, fosil
kaynakli enerji kaynaklar: kullaniminda yaklagik %30 enerji tasarrufu saglamaktadar.

Agir yakit ile ¢alisan dizel motorlu elektrik santralleri, basit (agik) ¢evrimde ¢alisan tiim
elektrik tiretim sistemleri arasinda en yiiksek verimli sistemlerdir.

Dizel motorlar iki zamanli ve d6rt zamanh olmak {izere iki tiirde tiretilirler. Dért zamanh
motorlarla iki zamanli motorlar1 6zelliklerine gére kargilagtiracak olursak:

Hizlarina gore: Dort zamanh 1500 d/d’ dan 428 d/d’ ya kadar, iki zamanli motorlarin
biiyiik giigleri ise 250 d/d’ dan 75 d/d’ ya kadar hizlarda tiretilirler.
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_ Giiclerine gdre: Dort zamanli motorlar modiil bagina azami 20 MW’ a kadar iiretilirken,
iki zamanli motorlar modiil bagmna azami 70 MW’ a kadar iiretim yapacak sekilde imal
edilirler.

Elektrik verimlerine gbre: Dort zamanh motorlar %44-45 civarinda iken, iki zamanli
motorlar %46-47 civarindadirlar.

Agrrliklarma gore: 20 MW’ lik bir dért zamanli motorun kuru agirli: 270 ton iken, 20
MW’ lik bir iki zamanli motorun kuru agirlig1 2100 ton civarindadir. .

iki zamanli motorlarn iki birimlik verim yliksekliklerine ragmen agir ve biiylik olmalar:
ayrica devir sayilarinin diisiik olmasi sonucu tahrik edilecek jeneratdriin ¢ok kutuplu
olmas: nedeniyle, elektrik enerjisi liretmek i¢in kara uygulamalarmda daha az kargimiza
cikarlar.

Diisiik hizlarindan dolayi, iki zamanli motorlar daha ¢ok gemi uygulamalarmnda
kullanilirlar. Biiyiik tonajli gemilerle motordan sonra higcbir iz diigiiriicii (rediikt6r digli)
sisteme gerek kalmadan, dogrudan pervane tahrifinde kullamlabildigi i¢in ¢ok uygun
¢cozlimlerdir.

Iki zamanli motorlarmn elektrik santrallerindeki uygulamalari, dért zamanli motorlara gore
sayica az olmasina ragmen birka¢ uygulamasi vardir. Agir yakitla ¢alisan dizel motorlarin,
yakitlarinin ucuz, verimlerinin yliksek olmasi gibi {istiin 6zelliklerine ragmen yakitin
icerigindeki yiiksek oranh kiikiirt (siilfiir,S), yanma sonrasinda egzoz gazinda kiikiirt
oksitleri (SO;) olugsmasma sebeptir ve bu kiikiirt oksitler ozon tabakasinmn incelmesine
sebep olmaktadir. Ilk yatirimm yaklagik %10-15’i civarinda bir ilave maliyet ile baca gaz1
aritma tesisi yapilarak baca gazindaki kiikiirt oksit emisyonu otoriteler tarafindan
belirlenen smirlara gok rahatlikla inebilir. (Topuz,1997)

2.4 Gaz Tiirbini, Buhar Tiirbini ve Motorlarin Karsnlastmlmasn

2.4.1 Avantaj ve dezavantajlarina gore

Gaz tiirbinlerinin avantajlar1 §oyle siralanabilir:

- Is1/ gii¢ oraninda igletim esnekligi potansiyeli

- Uzun siireli kesintisiz ¢aligma giivenirliliji

- Yiiksek kalitede 1s1 saglamasi

- Elektrik ¢ikis1 frekans kontrol unu yiiksek hizlarda da sabit kilma

- Yiiksek gii¢c / agirlik oram

- Sogutma suyuna ihtiya¢ duymamasi
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.- Yiiksek O, ihtiva eden gazlar
Dezavantajlar: ise:
- Cikis arahif i¢indeki smirh {inite hacimleri
- Motorlara gore daha diigiik mekanik verim
- Eger gaz yanmali ise yiiksek basinglara ihtiya¢ duymasi
- Yiiksek giiriiltii seviyeleri
- Disiik yiiklerde verim diistikliigii
- Yakit segiminde siirlama
- Daha kisa igletim Smrii
Buhar tiirbinin avantajlari :
- Cok yiiksek toplam verim
- Yiiksek emniyet
- Tiim yakat tiirlerini kullanabilme
- Uzun isletme 6mrii
- Genis araliklarda gii¢ {iretimi
Dezavantajlari ise:
- Diigiik elektrik / 1s1 oram
- Yiiksek elektrik firetimi
- Yiiksek maliyet
- Yavas kalkig
Motorlarm avantajlar: ise §oyle siralanabilir:
- Genis ylik arahiginda bile yiiksek gii¢ verimlilik
- Genis tinite ¢ikig arahi1
- Yiiksek elektrik 1s1/ oram
- Diigiik maliyet
- Uzun isletme 6mrii
- Talepteki dalgalanmalara adapte
Dezavantajlar: :
- Geri kazanilan 151 degerlendirilmese bile sogutulma zorunlulugu
- Disik gii¢ / agirlik oram1 ve dengeleme kuvvetlerinin dayanikli tesislere ihtiyag
gostermesi.
- Yiiksek bakim maliyeti
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.2.4.2 Degisik yiitk durumlan
Gaz tiirbinleri ve gaz motorlan biitlin yiikii sabit miktarda c¢aligtrmak {lizere dizayn
edilmiglerdir. Halbuki ylikteki bir azalma gaz tiirbinini daha ¢ok etkiler. Yiik azaldig:
zaman toplam verim, 6zellikle elektrik verimi hizla diiger.
2.4.3 Cevre sicakh@inmn etkisi
Gaz motorlar1 yiiksek sicakliklarda bile elektrik verimini korurken gaz tiirbinlerinin verimi
40 °C’ nm tlizerinde %15-20 kadar diiser. Sekil 2.15° e gbére gaz tiirbinin elektril{
verimindeki azalma -30 °C’ den +15 °C’ ye kadar sabittir. Ancak daha yiiksek
sicakliklarda egrinin egimi artar.
2.4.4 Calisma durumundaki fark
Start ve stop sayisindaki siklik gaz tiirbinini daha fazla etkiler. Baglama zamam ve ¢alisma
modunda ylikii kabul edecek asamaya kadar ki zaman gaz tlirbininde daha fazladir. Bu
deger gaz tiirbininde 15 , 17 dakika iken gaz motorunda 2-3 dakikadir. Gaz motorlarmin
¢aliyma 6mrii daha fazladir ve bakimi daha kolaydir.
Gaz motoru i¢in minimum 4 barlik gaz basmnci gerekirken, gaz tiirbininde 16-20 bar basing

gerekir.
0 T T 40
38 —tee Ly
36 36
34 34
Gig 2 32
ot 20 e :
\
26 —=———1 26
24 +— ______ Gaz Tiirbini 24
29 Gaz Motoru 22
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-30 -15 0 15 30 45
Sicaklik (°C)

Sekil 2.15 Gaz tiirbini ve gaz motorunun gevre sicaklifina gdre verim degisimleri
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.2.5 Kojenerasyon Sistemlerinde Kullanilan Yakitlar

Kojencrasyon teknolojisi kaynaklarin yeniden iiretilmesinden kazanilan biyogaz
kullanimmnmn ekolojik ve ekonomik bir cazip olasithiFmni sunar. 0.54 kWh/Nm*’ liik bir 1s1l
defere sahip diisik metan sayili kimyasal endiistriden elde edilen gazlardan, 34
kWh/Nm*’lik bir 1s1l degere sahip biitana kadar birgok yakst kullanmak olasidir. Bu yakit
tiirlerinden bazi 6rnekler ve 1s1l degerleri Sekil 2.16° de goriilmektedir.

Isil degerler incelendiginde ¢Gpliiklerde kanalizasyonlarda ve bu gibi atiklarda adeta enerji
hazinelerinin yatmakta oldufu goériilmektedir. Bu atiklari kontrolslizce ¢evreye atarak,
sadece cevreyi kirletmekle kalmiyor, aym zamanda enerji kaynaklarimi da kullanamamig

oluyoruz.
35
30
25 -
Isil
Degerler 20 B
kWh/Nm’®

15 —
10 —

Biyogaz
Butan

@] N
Kok gazi h
Copluk gazi é“;l;"f;i,"{fgg‘.

Agac gazi I
Dogal goz [EEEENEER

Piroliz gazi | |

Kimyasal endustri j
gazlari
Aritma gazi [

Sekil 2.16 Cesitli birincil yakitlarin 1s1l degerleri

Sekil 2.16°deki yakitlarin yam sira dizel tiirti afir yakitlar, fuel-oil, motorin ve gaz olarak
da LPG kullanilmaktadir. Fuel-oil ‘in 1s1l degeri 10,7 kWh/kg, motorinin 1s1l degeri 11,86
kWh/kg ve LPG’ nin ise 12.8 kWh/kg dir.

Sekil 2.15” deki degerlerden yola ¢ikarak :

2 kWh elektrik enerjisi ve 1.23 kWh 1s1l enerji i¢in

- 5-7 kg. bio-atik
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.- 5-15kg. ¢6p
- 8-12 kg. ters — organik atik
- 4-7 m’® sehir kanalizasyon suyu
yeterli olmaktadir.
Tiirkiye gibi stirekli enerji kesintilerinin gtindemde oldugu ve devamli niikleer ve termik
santral tartigmalarinin yapildig: bir iilkede ¢dpliik gazlarinin degerlendirilmesi ile ¢&pliikler
daha giivenli hale gelecek hem de enerjideki dar bogazin agilabilmesinde 6nemli katkilar
saglanacaktir.
Gaz motorunda kullanilan bir yakitin en 6nemli 6zelliklerinden biri de vuruntu direncidir.
Gazmn vuruntu direncini de “Metan sayis1” belirler. Cizelge 2.1°de baz1 yakitlarin metan
sayilar1 goriilmektedir. .
Benzin yakmali motorlarda “Oktan sayisinin™ vuruntu kriteri oldugu ve sikistirma oran ile
atesleme agisinin buna gore belirlendigi bilinmektedir. Gaz yakith otto motorlarinda ise
yakitin uygunlugunu tespit etmek igin hesaplanmasi gereken vuruntu Kriteri metan
sayisidir. Metan sayisinin 100’e yakin veya lizerinde olmasi, sikigtirma oranmm yiikseltme
ve bdylece mekanik verimi arttrma olanag: saglar. Bu kosulda, motor sikigtirma orammni
12.5 : 1 se¢mek ve gaz motoru i¢in oldukga yiiksek sayilabilecek olan %41°lik bir verime
erismek miimkiindiir.(Kogak ve Giilsen, 1998)

Cizelge 2.1 Bazi1 yakitlarin metan sayilari

Yakat Tanimi-Bilesimi (%) Metan Sayist
H2 Hidrojen 0
CH, Metan ' 100
CHy Etilen 15
C,Hs Etan 43.7
C;Hg Propilen 18.6
C3H5 Propan 33
C4H10 Biitan 10
CO Karbonmonoksit 75
Dogal Gaz CH;=88.5 CH¢=4.7 C3He=1.6 C4H;p=0.2 N2=5.0 |72-98
Aritma Gazi CH,=65 CO,=35 134
Coplik Gazi CH4=65 CO,=35 Ny=10 136

70 YORSERAERFTIM KURUTU
W' - MERK
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- 2.6 Elektrik Ist Oranlan
Elektrik 1s1 oranlari, gaz motorlarinda %80 civarndadir. Yani 100 kW elektrik enerjisi
{ireten bir gaz motoru, ayni zamanda ilave bir primer enerji (gaz-yakit) kullanmaksizin 125
kW 1s1 enerjisi liretmektedir. Yada daha basit bir bigimde, 90-70 °C sicak su ile ¢aligan bir
sistemde yaklagik 22.500 kg/h debisinde sicak su dretir. 125 kW’ hik bir 1s1 enerjisi de,
Istanbul ki sartlarmda orta biiytiklikte 10-12 dairelik bir binammn 1sitmasim
karsilayabilecek bir kapasitedir. Gaz tiirbinlerinde ise EIO, %40 civarmndadir. Yani IMW’
lik elektrik enerjisi lireten bir gaz tiirbini es zamanh olarak ilave bir primer enerji (gaz-
yakit) kullanmaksizin 2.5 MW 1s1 enerjisi (sicak su veya buhar) tiretme kapasitesine de
sahiptir. Daha fazla elektrik enerjisi firetebilmek i¢in gaz tlrbini egzost ¢ikigma bir de
buhar tlirbini ilave edilirse EIO %67’ye ¢ikartilabilir. Son halde IMW elektrik enerjisi
iireten bir kombine ¢evrimli gaz buhar tlirbini es zamanh olarak yaklagik 1.50 MW 1s1
enerjisi {iretecektir.
Goriildiigti gibi elektrik enerjisi 1s1 enerjisi ihtiyacina gére izafen en fazla oldugu
durumlarda gaz motorlar1 kullanmak, bu oran azaldikga da sirasiyla kombine ¢evrimli
santral veya gaz tiirbini kullanmak daha ekonomik olacaktir.
EIO, sistem se¢iminde énemli etkenlerden biri oldugu gibi daha bagka etkenleri de goz
Oniinde bulundurmaksizin tek kriter de degildir.
Fakat kojenerasyonu asil verimli kilan ; ¢alisma saatinin maksimuma ¢ikarilip, elektrik ve
atik 1smmn da stirekli kullamlmasmm saglamaktir. Bu yiizden elektrik ve 1st ihtiyaglar: ile
elektrik 1s1 oran1 degistikge bu degisimi kompanse edebilecek sistemlere ihtiya¢ vardir. Bu
sistemlerin baglicalar1 sunlardir:
a- Birden fazla modiil kullanmak : Kojenerasyon sistem seg¢iminde Sekil 2.17° da ki gibi
bir yillik yiik efrisini belirlemek ¢ok Snemlidir. Bu egriden yola ¢ikarak &zellikle gaz
motoru kullamlacak sistemlerde birden fazla modiil kullanmak daba ekonomik
olabilmektedir. Bunu daha kaba ve basit anlatacak olursak; gece-giindiiz , yaz-kis, hafta
sonu-hafta ici elektrik ve 1s1 kullanimlarinda biiyilik farklar olmasidir. Fakat Sekil 2.17°daki
modiillerden 1.Modiil kendini en 6nce amorti ederken yukar:1 dogru diger modiillerin
amortisman siireleri sirasiyla artmaktadir.
b- Is1 akiimiilatorleri kullanmak: Ozellikle konut tesislerinde, bilesik 1s1-gii¢ santralleri yaz
aylarinda elektrik enerjisi 6ncelikli ¢aliymak zorundadir. Bu durumda atik gazlar by-pass
bacasindan disar1 atilarak santral veriminin diisiik olmasma sebep olmaktadir. Bunu



27

_Onlemek igin sisteme bir 1s1 akiimiilatoriintin konulmasi yeterlidir. Sekil 2.18 ve Sekil
2.19°de 1s1 akiimiilatoriiniin galigma prensibi fazl ve faz2 durumlar1 gsterilmektedir. Bu
isletme seklinde 6nce 1s1 akiimiilatorii, istenilen sistem dizayn isletme sicaklifina kadar
isiyla doldurulur. Bu doldurma islemi esnasinda gaz tiirbini ve atik 1s1 kazam nominal
elektrik ve 1s1 giiglerini iiretecek sekilde en yiiksek verimle isletmede tutulabilir. Ist
akiimiilatérii devre digina alinarak konut sistemine elektrik enerjisi mahalli sebekeden
alinabilir. Dolu 1s1 akiimiilatoriinden alinan 1s1 sirkiilasyon pompasi ile konut sistemine
verilir. Bu sekilde konut sisteminin 1sitilmasi (kullanma suyu temini i¢in) 1s1 akiimiilatorii
bosalincaya kadar (sicaklik diisene kadar) devam eder. Is1 akiimiilat6rii bosalinca gaz
tlirbini tekrar devreye almarak i1s1 akiimiilatrii yiiksek sistem verimiyle yeniden
doldurulur. '

Bu igletme seklinde 6nemli olan, yaz aylarinda konut sistemi i¢in gerekli olan elektrigin
mahalli sebekeden alinabilmesidir. Bu da yaz aylarinda kolaylikla miimkiin olabilmektedir.
Proses tesislerinde de yaz aylarinda kullanilan sicak su veya bubarin azalmasi durumunda
1s1 akiimiilatorleri kullamilabilir. Buhar durumunda 1s1 akiimiilat6rii yerine buhar
akiimiilat6rii kullanilacaktir ve isletme sekli evvelce tarif edilen 1s1 akiimiilat6riindeki gibi

olacaktir.
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Yillik Caligma Saati

Sekil 2.17 Tipik yillik yiik egrisi
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Sekil 2.18 Is1 akiimiilatoriiniin ¢alisma prensibi- Is1 akiimiilatoriiniin doldurulmas: (Faz 1)
(Ozel,1996)
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Sekil 2.19 Is1 akiimiilatSriintin galigma prensibi- Is1 akiimiilatdriindeki 1sinin 1sitma
sistemine verilmesi (Faz 2) (Ozel,1996)
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.c- Sebekeyle senkron ize (paralel) ¢aligmak:

Elektrik tiretiminin tiiketimi kargilayamadig1 durumlarda sebekeden elektrik gekerek, fazla
tiretim halinde de sebekeye elektrik satarak, sistemin tam yiik ve maksimum verimde
caliymasmm saglamr. Fakat bu sistem Tiirkiye’ de yasal zorluklar bulunmas: ve de sebeke
elektriginin ¢ok diizensiz olmas1 dolayisiyla fazla uygulanmamaktadir. Sekil 2.20°da gaz
tiirbinli bilesik gili¢ — 1s1 santralinin elektrik sebekesine paralel baglantisinin prensip semasi

gosterilmigtir.
Hava Filtresi —
Ha'va — -
Buhar veya
Sicak Su
Jenerator Gaz @ —
Tarbini -
_—Jf Pompa
/|— 4 e —
h Bypass Proses
Vi
Trafo 10/0.4 kV 1 Bacasi ve ml I:Z:m
Dogal Gaz Damperleri Tesisi
@ Trafo 10/34 kV
Mahalli Sebeke

Sekil 2.20 Gaz tiirbinli bilesik 1s1 gii¢ santralinin elektrik sebekesine paralel

baglanmasinin prensip semast

d-By-pass’li kombine gevrim kullanmak: Tiirbinli kojenerasyon sistemlerinde, atik 1s1

kazanindan elde edilen buhari;

- Elektrik ihtiyaci arttifinda ikinci bir buhar tiirbininde kullanarak, iiretilen toplam
elektrik miktar1 arttirilabilir. Bu sekilde elektrik ¢evrim verimi % 45 civarlarina

gikartilabilir,

- Isi enerjisi ihtiyaci arttifmda by-pass yolunu agarak buharin tamamen isitma amagh

kullanimi saglanabilir.

- Is1ihtiyacinin baz: pik durumlarinda; tiirbin egzost ¢ikigina ilave yakit enjekte edilerek

bir art yanma (post-combustion) ile 1s1 {iretimi arttirilabilir.
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e- Buhar tiirbini kullanildifinda da, tiirbinden ara buhar ¢ekerek degisen elektrik 1s1
oranlar1 kompanse edilebilir.

f- Dogrudan by-pass bacas1 ve damper sistemi kullanarak, 1s1 gerekli olmadiginda 1siy1
digar1 atmak. En verimsiz isletme sekli bu sekilde olur ki, tiim 1sinin atilmasi halinde %80
civarinda olan toplam verim (enerjiden yararlanma oranr) %30’ lara diiger.

g-Pik yiik boyleri ve/veya chilleri kullanmak: Sekil 2.17°daki yillik 1s1 gereksinimi
egrisinden goriilecegi lizere, toplamda az bir siire olsa da, bazi zamanlarda 1s1 gereksinimi
toplam kojenerasyon 1si liretimini agmaktadir. Bu pik durumlari kargilamak icin ilave
kojenerasyon modiilii koymak verimsiz olacaktir. Ciinkii kojenerasyon modiilleri yilda 365
glin, giinde 24 saat (bakim i¢in durmalar hari¢) isletecek sekilde tasarlanmugtir. Bu galisma
sartlarinda kendisini yaklagik 2.5 yilda amorti edecektir. Oysa ¢alisma sliresi azaldiginda,
bu amortisman siiresi ¢ok artacaktir.

Bu tiir pik durumlar i¢in ilave bir boyler veya sogutma ihtiyaci igin pistonlu bir chiller
kullanmak daha ekonomik olacaktir.

2.7 Kojenerasyon Etkinliklerinin Degerlendirilmesi

Ik metot, Yakit Kullamim Faktérii (Fuel Utilization Factor, FUF) veya toplam termal
verimlilife () dayanir ki bu da gevrimde elde edilen kullamlabilir enerjinin giren yakita
oranidir. ¢’ in degeri agagida gosterilmigtir. (Limaye,1992)

Ne=N+Q)/ Q¢ (2.5)

Bu metot termodinamifin birinci kanununa dayanir. Bu metot Ornekleme amach
kullamlmasina ragmen g¢ogu durumlarda kojenerasyon verimini degerlendirmede
kullanilmaz. Su nokta Onemlidir ki, daha ¢ok yakit kullanmak daha verimli ¢evrim
anlamina gelmez. Kojenerasyon sistemlerinin ¢ogunda 1, %70-80 arasindadir. Oysa sadece
termal enerji saglayan tesislerde genelde ne>0,8°dir.

1. degerlerini farkli kojenerasyon tesislerinde karsilagtrma amagh kullanmak genelde
kabul edilemez ve yanlis sonuglar verebilir. Ornegin back-pressure buhar tiirbinli bir
tesisin m, degeri mekanik ve elektriksel iiretim kayiplarim, boyler kayiplarini ve diger
termal kayiplar1 igerir. Buhar tiirbinlerinin i¢ kayiplar1 egzost entalpisinde artislara yol agar

ve termal enerji formuna girmesine ragmen 1, degerini etkilemez.
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. Ideal bir kojenerasyon gevrimi igin (Sekil 2.21) 1, N +Q;’ in oramdir. Bu oran 1a-2-3-4-5a

alanmin yine ayn1 alanla tanimlanmis Q¢ ‘e oramidir. Bu yiizden ideal ¢evrimlerde daima
n=1’dir.
Back-pressure buhar tiirbini kullanan klasik bubar tesisi ve ilave yanmali kombine gevrim
gii¢ tesisi karsilastirildiginda, her iki isletmede de aym bubar tiirbini giris parametreleri ve
buharm aym miktarda ve basmngta girdigi diistiniildiiflinde kombine g¢evrimin toplam
termal verimi diger sisteme gbre 6nemli Slgiide diigliktiir. Ciinkii gaz tiirbini hava / yakit
orani, klasik boylerden 3 kat daha fazladir. Bu yiizden elektrik iiretimi igin egzost gazi
kayiplar1 2,5-3 kat daha fazladir. Bu kayiplar n¢’ de gériiltir.

T | _ )

2

/ N=N=Q¢ \
1

Q=Qs

/ S
——
la 5a

Sekil 2.21 Back-presure bubar tiirbinli ideal kojenerasyon ¢evrimi igin T-S diyagrami

Kojenerasyon etkinliginin degerlendirilmesi i¢in kullanilan bagka bir metot ise igletmenin
elektriksel etkinligidir ki bu da termodinamigin birinci kanununa dayanur.

Ne= N/ (QeQi/mp) (2.6)

Burada;

Q=0

Ne=Nec ( YoFugmali gii¢ tesislerinin termal etkinligi)

Qe =Q:/ My (Boylerde Q;’ yi (termal enerjiyi) tiretmek i¢in gerekli yakit miktarr) 2.7
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_ Qg : Elektrik iiretimini saglayan yakit miktar

Qr = Qe(Qvnp ) = QrQa 2.8)
Ne= N/Qg 2.9)
Giren yakit ikiye boliniir. Qg ve Qg

Qe= Qs + Qs (2.10)

Bu metot da kojenerasyon dan saglanan fayda, elektrik {iretimi verme amagh olsa da,
diiglik potansiyelli termal enerji tiretim tesisi kadar termal enerji saglar. Sekil 2.20° de
goriildiigii gibi back —pressure buhar tiirbini kullanan ideal kojenerasyon tesislerinde n.
ve Qg aym alanla (1-2-3-4-5) tammlanir ve bu ylizden ne = 1°dir. 1, gibi ne’ de bubar
giris ve egzost parametreleri ile tiirbin i¢i veriminden etkilenmez.

Ayn1 zamanda Ny’ de oldugu gibi elektrik firetimini etkileyen ve termal enerji olarak a¢i5a
¢ikmayan kayiplar me’ yi etkiler. Bu sebeplerden dolayr konvansiyonel gii¢
isletmelerindeki gii¢ degeri kombine ¢evrimli tesislerden daha yiiksektir.

Kombine ¢evrim tesisi, konvansiyonel gii¢ tesisine gére daha etkin bir kaynaktir. Ayrica
daha yiiksek buhar giris parametreleri veya daha diisiik buhar tiirbini ¢ikis deZerlerine
sahip isletmeler, daha diigiik buhar parametrelerine ve daha yliksek ¢ikis degerlerine sahip
igletmelere gore daha verimlidirler.

2.8 Enerji Korunum Potansiyeli

Enerji korunum potansiyeli, kullanicinin 1s1 ve elektrik talebine kojenerasyon sistem tipine
baglidir. Buhar tiirbinleri, gaz tiirbinleri ve dizel motorlar farkli elektrik / 1s1 orammnda
firetim yaparlar. Yakit korunumu, kojenerasyon sisteminin enerji ¢ikas tipiyle, kullanicinin
biittin jhtiyaclarimi esleme yetenegine baglidir. Kojenerasyon sistemlerinde 1s1 gikigi igin
kullamlan baglica form buhardir. Endiistriyel yakit kullanan tesislerin hemen hemen
yarisinda kolay buhar iretilir. Iyi dizayn edilmis endiistriyel bir boyler, yakit enerjisinin
%85-90°n1m1 151 enerjisine (buhara) doniigtiirebilir ($ekil 2.22). Halbuki yiiksek basingls,
yiiksek sicaklikta ve tek amagh modern bir tesiste elektrik firetmek icin bubar elde
edildiginde yakitin yanma 1sisin yalnizca %37-40" 1 elektrige doniistiiriiliir. Geri kalan
%60-63’liik enerjinin biiyiik bir kismi egzost buhari ile tagmr (Sekil 2.23). Bu miktar yakit
enerjisinin %45-48’ i civarmdadir. Uretilen elektrik, atilan diigiik basinglt buhardan elde
edilebilir yliksek sicakliklar iiretecek yada daha fazla i yapacak kapasiteli yiiksek kaliteli
enerjidir. (Wilkinson and Barnes,1993)
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Sekil 2,23 Giig tesisi enerji akig1

Kojenerasyon sistemleri yakit kullammmm toplam verimlilifini arttirmken kazancin -bir
kismu elektrik gl (iretiminin zararmadir. Istma amagh kullamm igin tiirbinden atilan
buhar yiiksek basingh oldugunda, elektrik gii¢ ¢iki1 oransal olarak azalir. 3.5 bar basingta
buhar iireten bir kojenerasyon tesisinde giren yakit enerjisinin %15°i elektriie donfigtir.
Hemen hemen %70 civarinda enerji buhar olarak atihir.(Sekil 2.24 )

Dizel motorlara yada gaz tiirbinlerine dayali kojenerasyon sistemleri daha yiiksek
elektrik/is1 oranina sahiptirler. Bununla birlikte verilen bir sistem i¢in oran, nispeten sabit
ve kurulus ihtiyacini eslemek zorundadir yada enerji koruma potansiyelini kisitlayacaktir.
Eger gercek talep oram, sistem dizayn oramindan %1-2 daha fazla degisirse, genellikle
atmayi basitlestirmek gerekli olur ve fazla enerji ¢ikis1 degerlendirilmeden atilsr.
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. Kojenerasyon sistemleri, mekanik is, aydinlatma yada 1sitma amagh kullanilan elektrik ve

buharin degisken taleplerini karsilayabilir. Isitma yiikii kisin artar, elektrik ihtiyaci geceleri
daha fazladir. Endiistriyel bir tesis giintin bir vardiyas: boyunca pik bubar ve elektrik talebi
olabilir. Sonug olarak 1s1 ve elektrik talepleri aym: anda birbirleriyle rastlagmayabilirler.
Yararli yakit korumali bir kojenerasyon sistemi, yiikleri eslemek i¢in oransal olarak
elektrik ve 1s1y1 tiretebilme yada ihtiyaglara gore diizenleyebilmelidir. Proses buhar1 yada
elektrik tiretimi gibi tek amagcli sistemlerde yakit girigi ve isletim karakteristikleri yalniz bir
¢ikis talebine gore kontrol edilir.
Farkli kojenerasyon modlary, elektrik / yiiksek ve diiglik sicaklikli 1s1 oranlarmi
cesitlendirebilir. Basit bir buhar tiirbin kojenerasyon sistemi her 0.02 kWh bubar igin
yalmzca 0.0044 kWh elektrik {iretebilir (Sekil 2.24). Gaz tlirbini ve egzost 1s1 boyleri
kullanan bir kombine ¢evrim kojenerasyon sistemi ise 0.0138 kWh buhar yiikiiyle 0.0088
kWh elektrik tiretir (Sekil 2.25). Egzost 1s1 boyleri kullanan dizel kojenerasyon sistemi ise
her 0.0079 kWh buhar yiiki i¢in 0.0088 kWh elektrik firetir. (Sekil 2.26)
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Sekil 2.24 Buhar tiirbin sistemli kojenerasyon enerji akist

Bu elektrik/buhar oranlari, genel bir endiistriyel kullamm i¢in gerekli 3.5 bar bubar
basincina dayalidir. Daha yliksek basing ihtiyaci olan ¢oBu buhar sistemi igin
elektrik/buhar orani, bubar tiirbini kojenerasyonunda daha diisticek, gaz tiirbini yada dizel
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_ motor icin ise daha artacaktir. Bununla birlikte yliksek elektrik/bubar oram igin sistem

dizayninda, birim elektrik bagina yakit tiiketimi artar ve enerji korunum potansiyeli azahr.
Bu yiizden bir kojenerasyon sisteminde ttim yakit kullamm verimliligi, kullamicinin
elektrik ve yiiksek yada diigiik basingli bubar ihtiyacna gére kurulan sistemin tipine
baglidir.
Kojenerasyon son zamanlarda endistriyel bir tesisin, basit bir boyler ve buhar tiirbini ile
elektrik ve bubar ihtiyacin1 kargilayan favori sistem olmugtur. Cogu tesis enerji talebinin
%65-80’1 diisiik basingh (1.7-10.3 bar) buhar olarak ve %20-35° i de elektrik olarak
kullamlir.

Baca Kaybt 20 f¢ Kayp 3
/
I

Yakit Elektrik
Girisi ) 30
100

Distk Basingli

' Proses Buhari
47

Sekil 2.25 Kombine ¢evrim sistemli kojenerasyon enerji akis1

Sojutma Suyu 9
Baca Kaybi .
/
Yakit
Girisi Elektrik
100 36
j) Diigtik Basingh
Proses Buhari

27

Sekil 2.26 Dizel sistemli kojenerasyon enerji akist
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. 2.9 Bilesik Is1 — Giig Sistemi ile Bolgesel Isitma
2.9.1 Bolge 1sitmasi
Bolge isttmasi, bir yerlesim biriminin bir veya birka¢ merkezde kurulan santralarla
isttilmasidir. Yerlesim birimi bir site olabilecegi gibi, bir mahalle veya bir kent de olabilir.
Bazi uygulamalarda 1s1 santralleri sicak su veya buhar lireten kazanlardan olugur. Bagka bir
deyisle santral da sadece 1s1 liretilir. Baz1 santralar da ise 1s1 ve elektrik birlikte iiretilir. Bu
tiir santralarda buhar tiirbini, gaz tlirbini veya dizel (gaz) motoru kuruludur. Ikinci
uygulama bilesik 1s1-gii¢ liretimi veya kojenerasyondur.
Bélge i1sitmasinin, her apartmanin veya konutun ayri ayri isitilmasina oranla bazi
avantajlar1 vardir. Bunlarin arasinda atiklarin denetlenerek g¢evre kirliliinin 6nlenmesi,
yakitin ekonomik yakilmasi, yakit segeneklerinin fazlalif1 dncelikle belirtilmelidir. BSlge
1sitmasinin en biiyilik dezavantaji ise ilk yatirim maliyetinin yiliksek olmasidir. Ancak planli
ve diizenli yerlesim bblgeleri ile maliyet azaltmak olanaklidir.
Bir bolge 1sitma sistemi, 1s1 liretim merkezi, dagitim sebekesi ve kullanici baglantilarindan
olusur. Is1 iiretim merkezi, kazanlardan olusan bir 1s1 santrali olabilecegi gibi, bir bilegik
1s1-gii¢ santrali da olabilir. Santral da, 1smmn dagitim i¢in araci akigkan islevini géren sicak
su veya buhar {iretilir. Glinlimiizde araci akiskan olarak sicak su kullanim ¢ok daha
yaygindir. Santral da ayrica araci akigkanin sebekeden dolasimini saglayan pompalar
bulunur.
Santral da iiretilen sicak su veya buhar bir boru gebekesinde dolasarak, isil enerjinin
dagitimi saBlanir. Suyun santral dan ¢ikis sicaklifi 90 ile 120 °C arasinda olabilir.
Sebekedeki sicaklik diiglimii ise 10 ile 30 °C arasindadir. Boru sebekesi kanallarin igine
yerlestirilebilecegi gibi, yer tistiinde veya topraga gomiiliide olabilir. Glinlimiizde gelik - bir
koruyucu kilif i¢inde yalitilmug plastik veya gelik borular yaygmn olarak kullaniimaktadir.
Dagitim sisteminde ayrica genlesme elamanlari, vanalar, yardimc: pompalar yer alir.
Kullamic1 baglantilari, sebeke ile konut arasmnda il enerji aktarimini saflayan esanjor ve
konut i¢indeki 1sitma tesisatindan olusur. (Arisoy,1998)
2.9.2 Sistem elemanlar

Bir bolgesel 1sitma sisteminin ana elamanlar.
- Isimerkezi

- Primer dagitim devresi

- Esanjor dairesi

- Blok i¢i dagitim devresi (sekonder devre)
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_ olarak siralanabilir. Sekonder devre genelde sicak sulu bir kalorifer devresidir. Dolayisiyla
burada bu konuya deginilmeyecektir.
2.9.2.1 Ist merkezi
Genellikle binalarin bodrum katinda tesis edilir. Ancak atmosfere kapali sistemler tesis
edildigi takdirde, kazanlarin kapasitelerine ve isletme basincma bagli olarak, belirli smirlar
asgildig: takdirde, 1s1 santralini miistakil bir bina olarak tesis etmek gerekir. Bolgesel 1sitma
sistemlerinde genellikle bu durumla karsilagilmaktadir. Is1 merkezlerinde bagta isitma
kazanlar1 olmak {izere denge tanklari, sirkiilasyon pompalari, su yumusatma sistemi, yakit
depolar1 ve sistemi, kontrol ve kumanda tablolar: yer alr.
Is1 merkezindeki ana eleman 1s1 {ireticisidir. Bu 1s1 {retici, buhar kazani, kaynar su kazani
(110 °C iistiinde), sicak su kazam (110 °C altinda), atik 1s1 kazami (kojenerasyon
_ tesislerinde) olabilir. Ayrica jeotermal enerji de bblge 1sitmasinda kaynak olarak
kullamlmaktadir. Bu tip uygulamalarda 1s1 {iretici bir esanjér olmaktadir. Jeotermal
kaynaktan gelen sicak su ile bu esanjérde primer devre akigkani isitilmaktadir. Buhar ve
kaynar su kazanlar1 yiiksek basingh kazanlardir ve genellikle bagimsiz tesis edilmeleri
zorunludur. Pahali ve ¢ok siki giivenlik 6nlemlerinin alinmasini gerektirirler. Sicak su
kazanlari1 sistemdeki suyun statik basinci altindadir. Dolayisiyla basing distk, 1s1
merkezindeki sistem ucuz ve emniyetlidir.
Sistem se¢iminin ekonomisinde primer devre dagitim sebekesinin maliyeti ile 1s1 merkezi
maliyetinin toplamanin optimize edilmesi s6z konusudur. Prensip olarak is1 merkezi
pahalilagtikca, dagtim sistemi ucuzlamaktadir. Segimde rol oynayan faktdr toplam
maliyetin farkli parametrelere, Ornegin sebeke uzunluguna bagli olarak optimize
edilmesidir. Sebekenin olugturulmasinda ters yonde etkiyen temel hedefler:
- Boru ¢aplar1 miimkiin oldugu kadar kiiglik olmalidir. Boru ¢ap1 boru maliyeti yaninda
izolasyon maliyeti, armatiir maliyeti ve baglant: par¢alar1 maliyeti {izerinde de etkilidir.
- Dolagim pompalarmin gektifi enerji miimkiin oldufu kadar az olmalidir. Boru ¢ap1
kiiciildiikge enerji maliyeti artar.
- Ozgiil 1s1 kayh kiigik olmahdir. Boru gapi, izolasyon kalmligi ve tasman enerji
yogunluguna baglidir.
- Tagman 6zgiil 151 miktar1 (kW/kg veya kW/m®) biiyiik olmalidir. Bu sicak su ve kaynar
suda su gidis ve donii sicakliklar1 farkin biiylik olmasi anlamina gelir. Bu farki
biiyiitmek tizere su gidis sicakligi artirildifinda, sistemdeki basing artar. (Pompa gidiste
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oldugunda sulu sistemde, kazandaki basing = statik basing + su sicakligina kars: gelen
suyun doyma basmci ifadesi gecerlidir.) Basincin artmas: kazan ve kazan sisteminin

pahalilagmasim1 gerektirir.
- Su sicaklif1 yiiksek oldugunda, dolayas: ile esanjorlerde sicaklik fark: biiyiidiigiinde
esanj6r boyutlar1 ve maliyeti azalir.

2.9.2.2 Primer dagitim devresi
Primer dagitim devresinde ii¢ farklh akigkan kullanmak miimkiindiir. ﬁu akiskanlarin
avantaj ve dezavantajlari Cizelge 2.2’ de verilmigtir.

Cizelge 2.2 Primer dagitim devresindeki akigkanlarin karsilagtirilmasi (Arisoy,1998)

Kargilagtrrma Konusu Buhar Kaynar Su Sicak su
Kondens borusu, deposu
Ve pompalar1 ve bunlarin
yaratifi  kayiplar ve Mevcuttur Yoktur Yoktur
korozyon problemi

Zor ve pahalidir. Buhar borusu

stirekli yiikselen egimli | Egimin 6nemi | Egimin nemi

olmalidir. Bu nedenle (yogusan| Yoktur Yoktur
Boru gebekesi dogenmesi [suyu almak {lizere) testere disi

olusturmak gerekir. Kondens

hatt1 ise siirekli algalan efimde

veya pompal1 olmalidir.

Is1 kaybi En fazladir Daha azdir En azdr
Sistemin 1511 ataleti En azdir Enfazladr | Daha azdir
Omiir En azdir Daha fazladir |En fazladir
Servis bakim gereksinimi En fazladir Daha fazladir | En azdir
Taginabilen 1s1 miktari Daha az En fazla Enaz
Merkezi kontrol imkani Yoktur Vardir Vardir
Is1 merkezi ilk yatirim
miktar Daha az En fazla En az
Isletme maliyeti Pompa gerektirmez. Sadece|Pompa enerji |Pompa enerji

kondens pompalamak gerekir. | Tiiketimi tiikketimi
Korozyon riski En fazla Daha az Enaz
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. Akiskan se¢imi ile ilgili olarak bir fizibilite ¢aligmasina gerek vardir. Bunlar;

Is1 merkezinden yaklagik 1 km mesafe i¢inde kalan kullanicilar halinde sicak sulu
primer devre kullamlmalidir. Sicak su gidis sicakligi 110 °C’ ye kadar segilebilir.
Yaygim uygulama 110/70 °C ve 90/70 °C seklindedir.

Daha biiytik bolgelerde kaynar su tercih edilmelidir. Kaynar su sicakligi da
uygulamadal80 °C degerini agmamaktadir.

Endiistriyel amaglarla zaten buhar {iretilen fabrikalarda b6lge isitmasi igin
kullanilabilir. Ancak buharla 1sitma yapilacak yer fazla uzak ise (mertebe olarak 1-2
km’ den daha fazla) tekrar kaynar su veya sicak suya donmenin ekonomik ve teknik
degerlendirilmesi yapilmalidir. Sadece 1sitma amaciyla buhar iiretimi artik terk
edilmigtir. Buharli bdlge 1sitmasi sisteminin segilmesini gerektiren bir bagka zorunlu
durum ise bolge i¢inde kazanla en yiiksekteki kullanici (blok) arasindaki kot farkinin
¢ok fazla (100 m’ den fazla) olmasidir. Bu durumda kaynar su sistemindeki basinglar
¢ok artacagindan ¢ok pahali duruma gelecektir.

Sicak sulu bélge 1sitmasinda genelde iki borulu sistem kullamilir. Ug, hatta dért borulu
dagitim sistemleri bulunmakla birlikte bunlar ayn1 zamanda merkezi kullanma sicak suyu
sistemleri icindir ve Tiirkiye’ de uygulanmaktadir. Iki borulu sicak sulu bdlge isitmasi
sistemindeki iki ¢aligma bigimi uygulamak miimkiindiir:

Degisken su sicaklikli primer devre dis sicakhia bagh olarak kapasitenin azaltilmasi
merkezde gergeklestirilir. Dig sicaklik arttikga goénderilen su sicakhigi azaltilir.
Apartmanlarmn 1sitiimasinda bu sistem kullanilabilir. Primer devre ayn1 zamanda blok
altindaki boylerlerde kullanma sicak suyu {iretiminde kullamliyorsa, bu sistem
sakincalidir. Ancak esanjor dairelerinin her birindeki dighava kompansasyonlu sicaklik
kontrolii sistemlerini ortadan kaldlrdlgmdan ucuz ve basittir.

Sabit su sicaklikli primer devre. Bu devrede gidis su sicakhigi sabittir. Her bloktaki dig
sicakhiga baglh kapasite kontrolii bagimsizdir. Dolayisiyla her blok altina kontrol paneli
yerlestirilir.

Su ile dagitim yapildifinda, dengeleme en 6nemli tasarim parametresidir. Tek merkezli
bSlge 1sitmast su dafitim sebekesi gidis ve doniis borusu olarak iki borulu olacaktir, iki
borulu dagitim sisteminde, diiz geri doniislii, ters geri doniislii(tiselman sistemi) olmak
lizere iki temel ¢6ziim vardir. Ters geri doniislii sistem daha pahali olmasina ramen
dengeleme agisindan mitkkemmel bir ¢6ztim getirir. Bu nedenle dagitimmn miimkiin oldugu
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_kadar ters geri doniiglii olmas1 tercih edilir. Diiz geri doniislii sistemde ise tasarim ve
uygulama daba kolaydr ve bu sistem daha ucuzdur. Bélgenin durumuna gore bu iki
sistemin karigimi da kullanilabilir.

Kazanlarin baglandig1 gidis kolekt6riinden genelde tek ¢ikis olmaz Sistem zonlara
ayrilarak her zona bir ¢ikig gergeklestirilir. Biitiin zonlar gidis tarafindaki tek bir
sirkiilasyon pompas: ile beslenebilirse de, uygun ¢6ziim her bir zona ayri sirkiilasyon
pompa grubu tahsis etmektir. Her bir zon yukarida tariflenen diiz veya ters geri doniiglii
teskil edilebilir.

2.9.2.3 Esanjor dairesi

Burada dolayli ve dolaysiz olarak iki ana ¢6ziim gecerlidir. Dolaysiz baglant1 daha basittir
ve 1s1 kaybi daha azdir. Bu sistemi ancak sicak sulu bélge isitmasinda kullanmak
miimkiindiir. Dolaysiz baglantiy1 biiyiik sistemlerde kullanmak 6nemli sakincalar yaratir.
Bu sakmncalarm en onemlileri, sistemde dengeleme yapmak zorlagrr, su hacmi g¢ok
fazlalagir.

Bolge 1sitmas: ticari bir girketin bloklara 1s1 satis1 geklinde gerceklesiyorsa, sisteme 1s1 pay
olceri kagiilmazdir. Ancak bdlge 1sitmast bir site i¢in yapilmigsa ve bir site yonetimi varsa
, bu durumda dairelere yakit gideri paylastirilmasi bu ydnetimce yapilabilir ve blok
bazinda 1s1 pay Olgere gerek kalmaz. Ancak 1s1 pay 6lger kullanilmadiinda 6zellikle bu
dogrudan sistemlerde pratikte isitma sicak suyunun amag¢ dist kullanim s6z konusu
olmaktadir. Bunun da Oniine gegebilmelidir. Bu ama¢ disi kullanim sorunu dolaysiz
sistemlerin en 6nemli dezavantajlaridir.

2.9.3 Bilesik 1s1-giic {iretimi ile bolge i1sitmasinin ekonomik olurlulugu.

Bilegik 1s1-gii¢ iiretimi kullanarak yapilan bdlge isitmasinin.olurluluguna termodinamik,
ekonomik ve iklimsel parametreler birlikte gbz 6niline alinarak karar verilir.(Derbent,1998)
Ekonomik olurlulugunun belirlenebilmesi i¢in sistemin yillik net isletme geliri ile yatirim
giderinin hesaplanmalar1 gerekir. Yillikk net isletme geliri, bdlgenin 1s1 ve elektrik
gereksinimlerinin ayr1 ayr: kargilanmasi durumunda yillik olarak 8denecek 1sitma, elektrik
,personel, bakim onarim giderlerinin toplamindan, bilesik 1s1-gli¢ santralinin yillik yakait,
personel, bakim onarmm giderlerinin toplammm ¢ikartarak bulunur. Yatrim gideri ise
bilesik 1s1-gli¢ santralinin satin alinmasi ve kurulmasi ile ilgili olarak baslangicta 6denen
paradir. Bu degerler belirlendikten sonra geri 6deme siiresi, simdiki deger, yillik net
kazang gibi ekonomik analiz yontemlerinden biri ile yatirimm karhligmna karar verilebilir.
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. Uygulamanin yapilacag: bSlgenin 1s1 ve elektrik gereksiniminin, bilesik 1s1-gii¢ santrahnin
elektrik 1s1 orani ile uyumlu olmasi géz 6niinde bulundurulmas: gereken bir husustur. Bu
uyumu tam olarak saglamak miimkiin degildir. Uretilen elektrik fazla oldufu zaman
sebekeye satilabilmesi, elektrik acifi oldufu zaman gebekeden alinabilmesi anlagmalar
cergevesinde miimkiin olabilir. Is1 enerjisi agif1 yardime: kazanlarla, 1s1 enerjisi fazlasi ise
151 depolayan akiimiilatorlerle belirli dl¢tiler iginde dengelenebilir. |
Bilesik 1s1-gii¢ santralinin kullamilma oram (ylik faktorii) géz 6niine alinmas: gereken bir
bagka parametredir. Yiik faktorii iklim kosullarmma baghdir. Bilesik 1si-gii¢ santralinin
kapasitesi belirlenirken yiik siire egrisinden yararlanilir. (Sekil 2.27)

Yiik-stice egrisi
Is1
Gereksinimi
(MW) Bilegik 1s1-gii¢ {iretim merkezi
tarafindan kargilanan 1st
gereksinimi (MJ)
Siire (Saniye)

Sekil 2.27 Yiik - siire egrisi

Bir bSlge 1sitma sistemi tasarlanirken, bilesik 1si-gli¢ santralinin 1s1 {iretim kapasitesi
genellikle, 1sitma sisteminin maksimum 1s1 gereksiniminin yiizde ellisini kargilayacak
bi¢imde segilir. Bbylece bilegik 1s1-gii¢ santralinin yilin biiyiik bir bSliimiinde tam yiike
yakin kapasitede ¢aligmasi saglanir. Is1 gereksiniminin biiylik oldugu kisa bir siire iginse
yardimci kazanlar devreye girer.

Sebekeye elektrik satis fiyati, sebekeden elektrik alig fiyati, bilesik 1si-gii¢ santralinde
yakilan yakitin fiyati olurluluk hesaplarinda g6ze alnmasi gereken ekonomik
parametrelerdir. Ayrica bilesik 1s1-gii¢ santrali, yardime: kazanlar, dagitim sebekesi, konut
baglantilar1 i¢in sabit yatirim degerleri, faiz orani, bakim, onarim ve igletme giderleri de
olurluluk hesaplari igin gereklidir.
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_3.BILESIK ISI-GUC SiSTEMININ (KOJENERASYON) IKLIM BOLGELERINE

GORE DEGERLENDIRILMESI

3.1 Giris

Burada yapilan galigma degisik bilesik 1s1-gli¢ santrallerinde ( dizel motor, gaz motor, gaz

tiirbini, karsi basingh santral) ve iklim bolgelerine gore farkli galigma kosullarindaki

tesislerin, termodinamik ve ekonomik (amortisman hesab1) ¢dzlimlemesini yapan bir

bilgisayar program yapilmistir. Visual basic’ te yapilan bu bilgisayar programu yardimiyla

termodinamik sonuglara ve amortisman hesabmma gére uygun santral se¢imi

yapilmaktadr.

Programin ana galiyjma prensibi sOyledir: programda Oncelikli olarak santral tipi se¢imi

yapilir. Segilen santral tipine gére 6ncelikli olarak girilecek fiyatlarin hangi para birimde

(DM veya $) olacad: tespit edilir. Daba sonra santrale ait termodinamik o&zellikler

(santralin elektriksel giicii, 1s1l giicii, elektriksel verim, 1sil verim) girilir. Bu degerler

girildikten sonra tesise ait elektriksel ve 1sil ihtiyaglar eldeki verilere gére 24 saatlik, 365

giinliik, 52 haftalik, 12 aylik veya son 3 yillik verilerden herhangi biri girilir. Biitiin veriler

girildikten sonra sirastyla termodinamik sonuglar ve amortisman hesabi yapalir.

Asagida sirasiyla dizel motor, gaz motoru, gaz tiirbini ve karsi basingh santrallar icin

yapilan iglemler anlatilmaktadir.

3.2 Dizel Motorlu Santral

Bilgisayar programi ¢aligtirildiktan sonra dizel motorlu santral tipi segilir. Dizel motorlu

santral tipine benzer bir form Cizelge 3.1 ‘de verilmistir. Sirasiyla gizelgedeki degerler

girilir.

a- Elektriksel giic (kW): Buraya segilen santral tipinin elektriksel glicli girilir. Santralin
elektriksel giicii belirlenirken ortalama elektrik ihtiyaci g6z 6nfinde tutulur.

b- Isil glic (kW): Santralin 1s1l giicii girilir.

c- Elektriksel verim : Santralin elektriksel verimi.

d- Isil verim: Santralin 1s1l verimi.

e- Ek kazan verimi: Santralin 1s1l gereksinimi kargilamadifinda devreye girecek olan ek
kazanimn verimi.

£ Elektrik satis fiyat1 ($/kWh, DM/kWh): Fazla elektrigin ulusal sebekeye satig fiyatidir.
Bu deger otomatik olarak elektrik ali fiyatin %70 dir.

g- Elektrik ahig fiyat1 ($/kWh, DM/kWh): Ulusal sebekeden elektrik alig fiyatidir.
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Buhar satig fiyatt ($/kWh, DM/kWh) : Fazla 1sinin minimum satig degeridir. Buradaki
degerde otomatik olarak hesaplamr. Bubar satig fiyati = (3600*Yakit fiyati)/
(0.95*Yakitin alt 1s1l degeri*2). Burada segilen yakit tipine gore buhar satig fiyat:
hesaplanir.

Caligma siiresi (b/Y1l): Sistemin yillik ¢aligma siiresi.

Yakait fiyat: ($/kg ,DM/kg, $/m’, DM/m’): Segilen yakitin fiyats.

Yakitin alt 1sil degeri (Kj/kg, Kj/m®): Segilen yakit tipine gore bu defer otomatik
olarak yerlesgtirilir.

Tum veriler girildikten sonra program kendi icinde 1 kWh Yakitin’in bedelini =(3600/Alt
11l deger) *Yakat fiyat, bagintisina gére hesaplanir ve ilili degiskene atamir.

Cizelge 3.1 Dizel motorlu santral formu

ELEKTRIKSEL GUC: | .....coovvvveereereenee. kW
ISIL GUC: | ..o kW
ELEKTRIKSEL VERIM: | .......ccooorvvree.....
ISIL VERIM: | ..o
EK KAZAN VERIMI: | .........ooooerrerec.
ELEKTRIK SATIS FIYATE: [ ... $/kWh
ELEKTRIK ALIS FIYATE: [ ..o, $/kWh
BUHAR SATIS FIYATL: | ... $/kWh
CALISMA SOREST: | /Yl
YAKIT FIYATT: | ..o $/kg
YAKITIN ALT ISIL DEGERI: | ...........ooveneee. Kj/kg

Bundan sonraki asamada bir dongiiye girilir. Bu dongiide ¢ok ¢esitli kosullar ele alinarak

151 ve elektrik ihtiyacina gére kurulmas: digiiniilen sistemle mukayese edilerek tesisin

maddi yonden kar ve zarar durumu belirlenir.



. Wko = Wko 3.1
Fko = Wko/nKO (3.2
Qko =Fko*nTH (3.3)

Yukaridaki denklemler vasitasi ile sisteme giren primer enerji degeri bulunur. Bundan
sonra kurulmasi diisiiniilen sistem ile elektrik ve 1s1 ihtiyaglar: kargilagtirilir.

Qi>Qko ve Wi> Wko:

Ulusal sebekeden elektrik alinir.

Elektrik alig = (Wi-Wko) 34
Ek kazandaki yakit enerjisi:

Fbek=(Qi-Qko)/nBek (3.5)

Qi> Qko ve Wi < Wko:
Bu sartlarda iki durum s6z konusudur. 1.durum Wko kadar elektrik iiretilirse :

Kazangl = (Wko-Wi)*Elektrik sati§ fiyat1 — ((Qi-Qko)/nBek)*Yakit bedeli (3.6)
Ancak Wi < Wko oldugunda sistem Wi kadar elektrik tiretirse 2.durum olarak adlandirilir.
Yapilan yakit tasarrufu,

F = (Wko — Wi) / nKO 3.7
Bu durumda sistemden alinabilecek 1s1l giig,

Q = (Fko-F)*nTH (3.8)
Ek kazana verilmesi gereken enetji,

Fbek = (Qi-Q) /nBek (3.9
Kazang? ise,

Kazang2 = (F-Fbek)*Yakit Bedeli (3.10)
seklinde olur.

3.6 ve 3.10 denklemlerinin pozitif ve negatif sonug¢ vermelerine gére bu iki deger
mukayese edilerek en uygun durumda kalnir. Ornek olarak kazangl > 0 ve kazang2 >0
olursa ayn1 zamanda kazangl > kazang? olsun bu durumda sistem Wko kadar is iiretecek
(Wko-Wi) kadarlik fazla elektrifi satacak ve ek kazanda da Fbek = (Qi-Qko)/nBek
kadarlik enerji harcayacaktir. Efer kazangl < 0 ve kazan¢2 < 0 olursa mutlak degerce
kiiglik olan hangisi ise onun durumunda kalinir bdylece tesisin zarar1 diger duruma gore
daha az olmusg olur.
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Qi> Qko ve Wi= Wko:
Bu durumda sadece ek kazan kullamlir. Ek kazana verilmesi gereken enerji (3.5) denklemi

ile hesaplanr.

Qi < Qko ve Wi < Wko:

Bu sartlarda ¢aligmasinda 1.durumda kazang denklemi,

Kazangl = (Wko-Wi)*Elektrik satis fiyat1 + (Qko-Qi)*Buhar satis fiyat: - 3.1
seklindedir.

Sistemin 2.durumunda yani Wi’yi ancak karsilayacak kadar is firetmesi durumunda (3.7)
denklemi ile ifade edilen bir yakit tasarrufu saglanir ve -bu durumda (3.8) denklemi ile
ifade edilen miktarda 1st Gretilir, Sistemin 2.durumuna gore kazang? denklemi deisiklik
gosterir. Eger Q > Qi ise fazla 1s1 satilabilir.

BSatis = (Q-Qi) (3.12)
Bu durumda kazang2 denklemi,
Kazang2 = ( F*Yakit Bedeli + BSatis*Buhar satig fiyatr) (3.13)

haline gelir.(3.11) ve (3.13) denklemleri yardimu ile hangi durumda kalinacag belirlenir.
Eger Q < Qi ise bu durumda ek kazan devreye girer. Bu durum (3.9) denklemi ile ifade
edilmigtir. Kazang denklemi ise (3.10) denklemi ile ifade edilmistir. (3.11) ile (3.10)
denklemleri mukayesesi edilerek durum belirlenir.

Q = Qi olmasi1 durumunda ise kazan¢2 denklemi

Kazang2 = F*Yakit Bedeli ‘ (3.14)
halini alir.

Qi < Qko ve Wi> Wko:
Bu pozisyonda elektrik almirken fazla bubar satilmaktadir.

Qi < Qko ve Wi= Wko:
Bu pozisyonda sadece fazla buhar satilir.

Qi=Qko ve Wi < Wko:
Sistem 1.durumda kalir, buna gére kazang denklemi
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_Kazangl = ( Wko-Wi)* Elektrik satig fiyat1 (3.15)
seklinde olur, 2.durumda iken kazang denklemi,
Kazang2 = (F-Fbek)*Yakit bedeli (3.16)
haline gelir

Kazangl ve kazan¢? nin mukayesesi yapilarak hangi durumda kalinacagi tespit
edilmektedir.

Qi = Qko ve Wi> Wko:
Bu durumda ulusal sebekeden elektrik alinmaktadir.

Qi = Qko ve Wi= Wko:
Sistem 1s1 ve elektrik ihtiyaci tam kargilanmaktadir.

Bu dongiiniin sonunda Cizelge 3.2 ‘de gésterilen veriler elde edilir. Bunlar; Toplam
elektrik iiretimi, toplam ek kazanda yakilan yakit enerjisi, toplam buhar satis enerjisi,
toplam satilan elektrik enerjisi , toplam alinan elektrik enerjisi ve toplam yakit tliketimi

enerjisi.

Cizelge 3.2 Termodinamik hesap sonuglari formu

TWKO | cevreerserersnes KWh/Yil
TFbek |ecoecvenccrensnnas kWh/Yil
TBSaAtL§ | ccvreeereeressosesas kWh/Y1l
TESaL1§ | .eceeccerrncncanens kWh/Y1l
TEALS |.coeevenereeeseonenne kWh/Y1l
TFko  |eeeesievesvsnnnnns kWh/Y1l

Bundan sonraki agamada amortisman hesabma gegilir. Cizelge 3.3’de bulunan degerlerin
bir kismi otomatik olarak degerini alirken diger kism1 hesaplanmaktadir.
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TOPLAM YATIRIM BEDELI: | cvovvvvvooooo oo $
YILLIK YAKIT GIDERI: | cooomooooooooooooooo oo $/Y1l
YILLIK ELEKTRIK GIDERI:[.............. $/Y1l
YAG TOKETIM MIKTARE: | oo kg/h
BIRIM YAG FIYATT: | oo $/kg
YAG TOKETIM GIDERI: [ vvvvooooooesmeereeeroon $/Yl

1C TOKETIM MIKTARL: | c.oooooooooooooereeenne kW
TC TOKETIM GIDERE: | oo SVl
PERSONEL GIDERI: | cvoooooooooorreoosrsosrrores $/Y1l
SIGORTA GIDERI: | .ooooorovooeeeererrrorn $/Yil
BAKIM GIDERI: . $/Y1l
YILLIK ELEKTRIK GELIRT: | cooooooooooeeereeeesreoen $/Yl
YILLIK ISI GELIRI: |.....coo /Y
AMORTISMAN SURESI: | cvvvvvvovvoosorrrrooooror Yil

Toplam yatirim bedeli bilgisayar programma disaridan girilmekte veya program kendisi
otomatik olarak bu degeri hesaplamaktadir.

Yillik giderler sirastyla sunlardr;

Yilik yakit gideri: Santralde kullamlan toplam yakit enerjisi termodinamik sonug
formundan alinarak daha 6nceden hesaplanmig olan yakit bedeli ile ¢arpilir.

Yillik yakit gideri = (TFko+TFbek)*Yakit bedeli G3.17)
Yillik elektrik gideri: Ulusal sebekeden alinan elektrik enerjisinin bedelidir.
Yillik elektrik gideri = TEALg * Elektrik satis fiyat1 (3.18)

Yillik yag tiiketim gideri: Amortisman formuna santralin saatlik yag tiiketim miktar1 ve
yagn birim fiyati girilir. Buna gore;



Yillik yag tiiketim gideri =Yag tiiketim miktari*Caligma siiresi* Yagn birim fiyat1  (3.19)
olarak hesaplanir.

I¢ tiiketim gideri: Santralin i tiiketim miktar girildikten sonra ig tiiketim gideri agagidaki
gibi hesaplantr;

I¢ tiiketim gideri = (Ig tiikketim* Caligma siiresi* Yakat bedeli) / Elektriksel verim  (3.20)
Personel gideri: Yatirim miktarinin %11 kabul edilmistir.

Sigorta gideri: Yatinm miktarimin %2’i kabul edilmisgtir.

Bakim gideri: Yatiim miktarinin %2,5’u kabul edilmigtir.

Yillik elektrik geliri: Santralde iiretilen toplam elektirik enerjisinin bedelidir.

Yillik elektrik geliri = (TWko + TESatig)* Elektrik alig fiyats (3.21)
Yillik 1s1 geliri: Santral tarafindan iiretilen toplam 1s1 enerjisinin bedelidir.

Yillik 1s1 geliri =(Qko*Caligma siiresi*Is1 tiretim bedeli)+TBSatis*Buhar sati§ fiyat1 (3.22)
Yukaridaki formiilde 1s1 tiretim bedeli kojenerasyon santralinde tiretilen 1s1 enerjisinin bir
kazanda tretilmesi durumunda 1 kWh 1s1 enerjisinin maliyetidir.

Is1 iiretim bedeli =Yakit bedeli / 0.93 (3.23)

Yukanda hesaplanan degerler yardimiyla toplam gelir ve toplam giderler bulunur. Buna

gore;

Yillik kar = Toplam gelir — Toplam gider (3.24)
dir.

Amortisman siiresi ise;

Amortisman siiresi = Yatirim bedeli / Yillik kar (3.25)

olarak bilgisayar programi tarafindan hesaplanmaktadir.



49

_3.3 Gaz Motorlu Santral

Bilgisayar programn galistirildiktan sonra gaz motorlu santral tipi secilir. Gaz motorlu

santral tipine benzer bir form Cizelge 3.4 verilmistir. Sirasiyla bu ¢izelgeye;

a-

Elektriksel gii¢c (kW): Buraya segilen santral tipinin elektriksel giicli girilir. Santralin
elektriksel giicii belirlenirken ortalama elektrik ihtiyaci gz 6niinde tutulur.

Isil gii¢ (kW): Santralin 1s1l giici girilir.

Elektriksel verim : Santralin elektriksel verimi

Isil verim: Santralin 1s1l verimi

Ek kazan verimi: Santralin 1s1l gereksinimi kargilamadifinda devreye girecek olan ek
kazanin verimi

Elektrik satis fiyat: ($/kWh, DM/kWh): Fazla elektrigin ulusal sebekeye satis fiyatidir.
Bu deger otomatik olarak elektrik alis fiyatinmn %70 dir.

Elektrik alis fiyati($/kWh, DM/kWh): Ulusal sebekeden elektrik ahs fiyati

Buhar satis fiyat1 ($/kWh, DM/kWh) : Fazla 1sinin minimum satis degeridir. Buradaki
degerde otomatik olarak hesaplanir. Buhar satiy fiyati = (3600*Yakit fiyati)/
(0.85*Yakitin alt 1sil degeri). Burada segilen yakit tipine gbre bubar satiy fiyats

hesaplanir.

Cizelge 3.4 Gaz motorlu santral formu

ELEKTRIKSEL GUC: | -ooron KW
ISIL GUC: | oo KW
ELEKTRIKSEL VERIM:
ISIL VERIM: | ...ccorrerrsrnnnssessssenses
EK KAZAN VERIMI: | ...ccccerernrereerenneceneecs
ELEKTRIK SATIS FIYATL: | coooorerorsososroosmees $/kWh
ELEKTRIK ALIS FIYATL: | ..cocveenecensescnnscnes $/kWh
BUHAR SATIS FIYATI: | ............ ensesanenessnsese $/kWh
CALISMA SURESI: | .....ccoveueensenenesenenss WY1l
YAKIT FIYATL: | c.eceererrreeencnenennenannes $/ke
YAKITIN ALT ISIL DEGERL: [ coooroveorreorrsorsororors Kilkg
ICy
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-

i- Caligma siiresi (b/Y1l): Sistemin yillik ¢aligma siiresi

j- Yakt fiyat1 ($/kg ,DM/kg, $/m*, DM/m®): Segilen yakitm fiyat..

k- Yakitin alt 1s1] degeri (Kj/kg, Kj/m®): Segilen yakit tipine gore bu defer otomatik
olarak yerlestirilir.

Tiim veriler girildikten sonra program kendi iginde 1 kWh Yakitin’in bedelini =(3600/Alt

1s1l deger) *Yakit fiyats, bagintisina gore hesaplanir ve ilgili degiskene atanr,

Bundan sonraki asamada bir dongiiye girilir. Bu dongiide ¢ok ¢esitli kosullar ele almarak

1s1 ve elektrik ihtiyacma gére kurulmasi diigliniilen sistemle mukayese edilerek tesisin

maddi yénden kar ve zarar durumu belirlenir.

Wko = Wko (3Q26)

Fko = Wko/nKO 3.27)
Qko =Fko*nTH (3.28)

Yukaridaki denklemler vasitas: ile sisteme giren primer enerji degeri bulunur. Bundan
sonra kurulmasi diigliniilen sistem ile elektrik ve 1s1 ihtiyaglari kargilagtirilir.

Qi>Qko ve Wi> Wko:

Ulusal sebekeden elektrik alinir.

Elektrik alig = (Wi-Wko) (3.29)
Ek kazandaki yakit enerjisi:

Fbek=(Qi-Qko)/nBek (3.30)

Qi> Qko ve Wi < Wko:
Bu sartlarda iki durum s6z konusudur. 1.durum Wko kadar elektrik tiretilirse :

Kazangl = (Wko-Wi)*Elektrik sati§ fiyat: — ((Qi-Qko)/nBek)* Yakit bedeli (3.31)
Ancak Wi < Wko oldugunda sistem Wi kadar elektrik iiretirse 2.durum olarak adlandirilir.
Yapilan yakit tasarrufu,

F = (Wko — Wi) / nKO (3.32)
Bu durumda sistemden alinabilecek 1sil g,

Q = (Fko-F)*nTH (3.33)

Ek kazana verilmesi gereken enerji,
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. Fbek = (Qi-Q) /nBek (3.39)
Kazang? ise,
Kazang¢2 = (F-Fbek)*Yakit Bedeli (3.35)
seklinde olur.

(3.31) ve (3.35) denklemlerinin pozitif ve negatif sonu¢ vermelerine gére bu iki deger
mukayese edilerek en uygun durumda kalnir. Ornek olarak kazangl > 0 ve kazang2 >0
olursa aym1 zamanda kazangl > kazang2 olsun bu durumda sistem Wko kadar is tiretecek
(Wko-Wi) kadarlik fazla elektrigi satacak ve ek kazanda da Fbek = (Qi-Qko)/nBek
kadarlik enerji harcayacaktir. Eger kazangl < 0 ve kazang2 < 0 olursa mutlak degerce
kiigiik olan hangisi ise onun durumunda kalinir bdylece tesisin zarar1 difer duruma gore
daha az olmus olur.

Qi > Qko ve Wi= Wko:
Bu durumda sadece ek kazan kullamilir. Ek kazana verilmesi gereken enerji (3.30)

_ denklemi ile hesaplanir.

Qi < Qko ve Wi < Wko:

Bu sartlarda ¢aliymasinda 1.durumda kazang denklemi,

Kazangl = (Wko-Wi)*Elektrik satis fiyat1 + (Qko-Qi)*Bubhar satis fiyat1 (3.36)
seklindedir.

Sistemin 2.durumunda yani Wi’yi ancak kargilayacak kadar ig {iretmesi durumunda (3.32)
denklemi ile ifade edilen bir yakit tasarrufu saglanir ve bu durumda (3.33) denklemi ile
ifade edilen miktarda 1s1 tiretilir. Sistemin 2.durumuna gore kazang2 denklemi degisiklik
gosterir. Eger Q > Qi ise fazla 1s1 satilabilir.

BSatis = (Q-Qi) (3.37
Bu durumda kazang2 denklemi,
Kazang2 = ( F¥Yakit Bedeli + BSatig¥Buhar satss fiyatr) (3.38)

haline gelir.(3.36) ve (3.38) denklemleri yardimu ile hangi durumda kalmacag: belirlenir.
Eper Q < Qi ise bu durumda ek kazan devreye girer. Bu durum (3.34) denklemi ile ifade
edilmistir. Kazang denklemi ise (3.35) denklemi ile ifade edilmistir. (3.36) ile (3.35)
denklemleri mukayesesi edilerek durum belirlenir.

Q = Qi olmasi1 durumunda ise kazan¢2 denklemi
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.Kazang2 = F*Yakit Bedeli (3.39)
halini alir.

Qi < Qko ve Wi> Wko:
Bu pozisyonda elektrik alinirken fazla buhar satilmaktadir.

Qi < Qko ve Wi= Wko:
Bu pozisyonda sadece fazla buhar satilir.

Qi=Qko ve Wi< Wko:

Sistem 1.durumda kalir, buna gére kazang denklemi

Kazang¢l = ( Wko-Wi)* Elektrik satig fiyat1 (3.40)
seklinde olur, 2.durumda iken kazang denklemi,

Kazang2 = (F-Fbek)*Yakit bedeli (3.41)
haline gelir

Kazangl ve kazang2 nin mukayesesi yapilarak hangi durumda kalnacad: tespit
edilmektedir.

Qi = Qko ve Wi > Wko:
Bu durumda ulusal sebekeden elektrik alinmaktadir.

Qi = Qko ve Wi= Wko:

Sistemin 1s1 ve elektrik ihtiyaci tam kargilanmaktadr. :

Bu doéngiiniin sonunda Cizelge 3.2 ‘de gosterilen veriler elde edilir. Bunlar; Toplam
elektrik tiretimi, toplam ek kazanda yakilan yakit enerjisi, toplam buhar satig enerjisi,
toplam satilan elektrik enerjisi , toplam alinan elektrik enerjisi ve toplam yakit tiiketimi
enerjisi.

Daha sonra (3.17), (3.18), (3.19), (3.20), (3.21), (3.22), (3.23), (3.24), (3.25) denklemleri

yardimiyla amortisman stiresi bulunur.
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3.4 Gaz Tiirbinli Santral
Bilgisayar programi calistirildiktan sonra gaz tlirbinli santral tipi segilir. Gaz tiirbinli

santral tipine benzer bir form Cizelge 3.5 verilmigtir. Sirasiyla bu ¢izelgeye;

a-

Elektriksel giig (kW): Buraya segilen santral tipinin elektriksel giicii girilir. Santralin
elektriksel giicli belirlenirken ortalama elektrik ihtiyac: gbz 6niinde tutulur.

Elektriksel verim : Santralin elektriksel verimi

WHB’nin verimi: Atik 1s1 kazanin verimi

WHR’nin verimi: Is1 degistiricinin verimi

Elektrik satig fiyat1 ($/kWh, DM/kWh): Fazla elektrifin ulusal sebekeye satis fiyatidir.
Bu deger otomatik olarak elektrik alig fiyatinin %70 dir.

Elektrik alig fiyati($/kWh, DM/kWh): Ulusal sebekeden elektrik ahs fiyatu.

Bubhar satig fiyati1 ($/kWh, DM/kWh) : Fazla 1sinin minimum satis degeridir. Buradaki
degerde otomatik olarak hesaplanir. Buhar satiy fiyati = (3600%Yakit fiyati)/
(0.85*Yakitin alt 1s1l degeri). Burada segilen yakit tipine gbre buhar satig fiyat:
hesaplanir.

Cizelge 3.5 Gaz tiirbinli santral formu

ELEKTRIKSEL GUG: [ c.cccvcuemnccerencernesee kw
ELEKTRIKSEL VERIM: | ......cvvrurrearrreene.
WHB’ NIN VERIMI: |.............
WHR’ NIN VERIMI: [ ...
ELEKTRIK SATIS FIYATL: | ..ccvvvernrenereeenerenes $/kWh
ELEKTRIK ALIS FIYATL: [ cccoverrnrrererecnrenne $/kWh
BUHAR SATIS FIYATI: [ ....ocooovvrenrrnrrennnns $/kWh
CALISMA SURESI: | ...coverrrererrerernneee WY1l
YAKIT FIYATI: | c.ovovenrrnnrecrenrennens $/kg
YAKITIN ALT ISIL DEGERI: | ...cceeorerrererrrenne $/kg
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h- Caliyma stiresi (b/Y1l): Sistemin yillik ¢aligma siiresi

i~ Yakit fiyat1 ($/kg ,DM/kg, $/m’, DM/m?): Segilen yakitin fiyats.

j~ Yakitm alt 1s11 degeri (Kj/kg, Kj/m®): Segilen yakit tipine gore bu deger otomatik
olarak yerlestirilir.

Tiam veriler girildikten sonra program kendi iginde 1 kWh Yakitin’mn bedelini =(3600/Alt

1s1l deger) *Yakat fiyat, bafintisina gére hesaplanir ve ilgili degigkene atanr.

Bundan sonraki asamada bir dongiiye girilir. Bu d6ngiide ¢ok ¢esitli kosullar ele almarak

151 ve elektrik ihtiyacina gére kurulmasi diiglintilen sistemle mukayese edilerek tesisin

maddi y6nden kar ve zarar durumu belirlenir.

4

Wko = Wko (3.42)
Fko = Wko/nKO (343)
Q =Fko - Wko (3.44)
Qko =Q*nWHR (3.45)

Yukaridaki dénklemler vasttas ile bilesik 1s1-gii¢ tesisinin temel 6zellikleri belirlenir.
Bundan sonra kurulmas: diisiiniilen sistem ile elektrik ve 1s1 ihtiyaglari karsilagtirilir,

Qi>Qko ve Wi< Wko:
Burada iki durum s6z konusudur. 1.durum fazla elektriin satildid1 durum, 2.durum ise
talep edilen elektrik kadar elektrik tiretmektir. Bu iki farkli durum igin iki farkl kazang

vardir. 1.durum igin atik 1s1 kazanma verilmesi gereken enerji,

Fwhbl1 = (Qi-Qko)/nWHB (3.46)
ve buna gbre kazang denklemi, ,
Kazangl = (Wko-Wi) Elektrik Satis fiyat: — Fwhb1*Yakit bedeli (3.47)
seklinde olur.

Sistemin 2.durumunun 1.duruma gore

F = (Wko-Wi)/nKO (3.48)
Kadarlik yakit tasarrufu saglanir.Bu tasarrufa kargilik sistemin {iretebilecegi 1s1 enerjisi ise
Q = Wi*(1-nKO)/nKO (3.49)
dolayisiyla

Qko = Q*nWHR (3.50)

kadar olur.
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. Bu posizyonda atik 1s1 kazanina verilmesi gereken enerji,

Fwhb2 = (Qi-Qko)/nWHB . (3.51)
olurken kazang¢ denklemi,

Kazang2 = (F-Fwhb2)*Yakit bedeli (3.52)
halini alir.

Bu iki kazang denkleminin verdifi sonuglar mukayesesi yapilarak. hangi durumda
kalinacag tesbit edilir.

Qi > Qko ve Wi> Wko
Bu kosul igin atik 1s1 kazam devreye girerken ulusal sebekeden elektrik satin alinr,

Qi> Qko ve Wi= Wko
Sistem elektrik talebini tamamen kargilarken, 1s1 ihtiyacii kargilayamadidindan atik 1s1
kazan1 devreye girer.

Qi < Qko ve Wi < Wko

Birinci durum i¢in kazang denklemi

Kazang1 = (Wko — Wi)*Elektrik Satis fiyat1 + (Qko-Qi)*Bubar Satig fiyat1 (3.53)
seklindedir.

(3.48), (3.49), (3.50) nolu denklemler vasitas1 ile F,Q ve dolayisiyla Qko nin
2.durumundaki de@erlerin hesaplanmasi ile kazan¢2 denklemi olusturulabilir. Ancak
burada Qko’nin yeni degerinin Qi ile mukayesesi yapilarak kazan¢2 denklemine ulagilir
Qko > Qd ise buhar satis1 s6z konusudur

Bsatig = (Qko-Qi) (3.54)
Kazang2 = (F*Yakt bedeli + Bsatig*Buhar satis fiyat1) (3.55)
olur.

Qko < Qi ise atik 1s1 kazan1 devreye girer

Fwhb2 = (Qi — Qko)nWHB (3.56)
Kazang2 = (F-Fwhb2)*Yakit bedeli 3.57)
haline gelir.

Qko = Qi ise
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. Kazang2 = F*Yakit bedeli (3.58)
seklinde olur.
Uygun kazang2 denklemi tespit edildikten sonra bu denklemin verdigi sonug¢ kazangl
denkleminden gelen sonugla mukayese edilerek hangi pozisyonda kalmacagi tespit edilir.

Qi < Qko ve Wi >Wko:
(Wi-Wko) kadar elektrik almirken, (Qko-Qi) kadar buhar satilmaktadir.

Qi < Qko ve Wi= Wko:.

Kazangl = (Wko-Wd)*Elektrik satis fiyat1 (3.59)
seklindedir.

(3.48), (3.49), (3.50) denklemleri ile F,Q ve dolayisiyla Qko bulunduktan sonra

Fwhb2 = (Qi -Qko)/nWHB (3.60)
elde edilir. Burada ikinci durum i¢in gelir denklemi,

Kazang2 = (F-Fwhb2)*Yakit Bedeli (3.61)
bulunur.

(3.59) ve (3.60) denklemleri vasitasiyla uygun durum belirlenir.

Qi = Qko ve Wi> Wko :

Sistem 1s1 talebini karsilarken, (Wi-Wko) kadarlik elektrik alimi gergeklestirilir.
Qi =Qko ve Wi=Wko:

Sistem tiim talepleri kargilanmaktadir.

Bu dongiiniin sonunda Cizelge 3.2 ‘de gbsterilen veriler elde edilir. Bunlar; Toplam
elektrik tretimi, toplam ek kazanda yakilan yakit enerjisi, toplam buhar satis enerjisi,
toplam satilan elektrik enerjisi , toplam alnan elektrik enerjisi ve toplam yakst tiiketimi
enerjisi.

Daha sonra (3.17), (3.18), (3.19), (3.20), (3.21), (3.22), (3.23), (3.24), (3.25) denklemleri

yardimiyla amortisman siiresi bulunur.
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. 3.4 Kars1 Basinch Santral

Bilgisayar programu galigtirildiktan sonra karsi basingli santral tipi segilir. Karg1 basingh

santral tipine benzer bir form Cizelge 3.6 verilmistir. Sirasiyla bu ¢izelgeye;

a-

Elektriksel giic (kW): Buraya segilen santral tipinin elektriksel giicii girilir. Santralin
elektriksel giicii belirlenirken ortalama elektrik ihtiyaci g6z 6niinde tutulur.
Elektriksel verim : Santralin elektriksel verimi
Ek kazan verimi: Ek kazanmin verimi
Buhar debisi(Kg/s): Tiirbin buhar debisi
Tiirbine girig entalpisi (Kj/kg): Buharin giris entalpisi
Tiirbinden ¢ikig entalpisi (Kj/kg): Buharin ¢ikis entalpisi
Elektrik satis fiyat1 ($/kWh, DM/kWh): Fazla elektrifin ulusal sebekeye satis fiyatidir.
Bu deger otomatik olarak elektrik alig fiyatimn %70 dir.
Elektrik alis fiyati($/kWh, DM/kWh): Ulusal sebekeden elektrik ahg fiyati.
Buhar satig fiyat1 ($/kWh, DM/kWh) : Fazla 1smm minimum satig degeridir. Buradaki
degerde otomatik olarak hesaplamir. Bubar satiy fiyath = (3600*Yakit fiyatr)/
(0.85*Yakitin alt 1sil degeri). Burada segilen yakit tipine gbre buhar satis fiyati
hesaplanir.

Cizelge 3.6 Kars1 basingh santral formu

ELEKTRIKSEL GUC: . kW
ELEKTRIKSEL VERIM:
EK KAZAN VERIMI: |.
BUHAR DEBIST: ke/s
TURUBINE GIRIS ENTALPIST: , Kj/kg
TORUBINDEN CIKIS ENTALPISE: [ covrrvvvvvveeeer e Kj/ke
ELEKTRIK SATIS FIYATL: | covvovoveeeeememsssnoe $/kWh
ELEKTRIK ALIS FIYATL: [ ooooooesorsossereeeereee $/kWh
BUHAR SATIS FIYATL: [ cvovvvvvovooeeeeeseennes $/kWh
CALISMA SURESI: [ ovoooeooeoememees WY1l
YAKIT FIYATL: | cooveverreneeeeenerrnnes $/kg
YAKITIN ALT ISIL DEGERI: | cvovoooovoooooroeoroe Kj/kg
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_j- Caligyma siiresi (b/Y1l): Sistemin yillik galigma siiresi
k- Yakit fiyat: ($/kg ,DM/kg, $/m’, DM/m’): Segcilen yakitimn fiyat.
I- Yakitin alt 1s1l deferi (Kj/kg, Kj/m®): Segilen yakit tipine gore bu defer otomatik

olarak yerlestirilir.

Ttim veriler girildikten sonra