YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ABSORPSIYONLU SOGUTMALI KOJENERASYON
SISTEMLERININ TEKNIK ETUDU

Mak. Mith. Onder BUYUKISCAN

FBE Makina Miihendislifi Anabilim Dah Enerji Makinalar: Programinda
Hazirlanan

YUKSEK LiSANS TEZi

Tez Damgmam : Dog. Dr. Sitkri BEKDEMIR

it .4’/

Dec. Dp§&kn§ ﬁtﬂww) —_)

(1 W
Bee,:Dr.Qe.z_c‘a ‘Ozj—a‘a‘b/%/

ISTANBUL, 2004



ICINDEKILER

Sayfa
SIMGE LISTESI ..ottt ressesetes st sesaesessessessessessesssessesassasssesssssssssssssssassossessens iv
KISALTMA LISTESI....coviteirieiietereesetessetesse s sesssaesessessessssesssssesssassassessessssesessesesassessesesaes vi
SEKIL LISTESI ...ttt tesevssesssesesassssesssssesessesassesssssessessssassessessssssnsassesassssasseses vii
CIZELGE LISTESI....oootoiteirteetetetetecev et s sesessesestesas s sssassasssssesssssssasssssssssassasassessssasanes viii
ONSOZ ..o ses e s s sas s ss s ss s s ass s s s s s s s s s tes e s assassessesassassesansen ix
OZET ceeeeeeeeeeieteee e treseses s e s sas s s e et as s ss s e bbb b s s s s s s sesbas s besaas st besansesessnanes X
ABSTRACT ...ttt scetesessestssessessessesteseessest e e seestsaesasse st sesaesasestesassasassasssesnensenens Xi
1. GIRIS ..ottt b et s st bbb e bt es e b es st esassesenssssbenesanasbesesannas 1
2. KOJENERASYON......ociiireerentetrtrtrereneeessescseseseseseessntsnessesessasssssessesosseeseessoss 3
2.1 Kojenerasyonun TamIMI ......cocueeeeereirceeeienieentenenseeeesseseeeeeeeseessesesaesmesssesasesaaons 3
2.2 Kojenerasyon Kullanim Alanlart..........ooeeeceeeeviriinninninnenicninieenienseeeneecsnesseeesacenes 6
2.2.1 Konutsal Kojenerasyon .......cc.cveeeviieimnernceincniinnniininisenesseeiensesseensssnessnsnes 7
222 Endiistriyel KOJENErasSyon ......c.cecceeveeeciemreieriirineenieereeneestestrieseeateseeessneesesseesssenes 7
223 Ticari veya Kurumsal KOJENerasyon ........ccoccevueeirnreeninersienenscincnsenesenseesescsssnesseens 8
224 TTLJENETASYON ...eevereeitiereteeeeeseeeneeeneeesteetessesteeseesseestestestesaesstessesssesssessnessstsenssosnens 8
3. KOJENERASYON TEKNIKLERI......eceveiitereterereieireseiessissee e sesessesesesassesesanens 10
3.1 Kojenerasyon SiStemleri........coveeeeeeeenieniininininiiiniiiicienrciscsseeciseeeesesennes 10
3.2 GUG MKINAIALT ..ttt ettt ettt et eee e neseeese et s see s e esessensanes 11
3.2.1 Buhar TUrbINIer ..cc.veeiieeereceeeeee ettt saaes 11
3.2.1.1 Kars1 Basingli Buhar Tiirbini Sistemleri .......c.coceoevniinininininininiininnincniniineensinnes 12
32.1.2 Yogusmali (Kondensasyonlu) Buhar Tiirbini Sistemler .......c.cocovuivivininiinnennnn. 13
3.2.13 Alt Cevrimli Buhar Tiirbini Sistemleri.......coocevevnvinivcnninininiciiiniiinnnesneesenes 14
3.2.14 Buhar Tirbinli Kojenerasyon Sistemlerinin Termodinamik Performansi ............ 15
322 GAzZ TUIDINIETT .oouviveieeerectecereereeee ettt be s ns e s esnenns 15
3.2.2.1 Agik Cevrimli Gaz Tiirbinli Kojenerasyon Sistemleri .......ccoovveviiiivercnenrenenne. 16
3222 Kapalt Cevrimli Gaz Tiirbinli Kojenerasyon Sistemleri ........cccccvvvuenererrernreeennen. 17
3223 Gaz Tiirbinli Kojenerasyon Sistemlerinin Termodinamik Performansit................ 18
323 PiStonlu MOEOTIAr.......covereceeteeee ettt eicceceneesencaesseee e e sesnesanessbnsanis 19
3.2.3.1 Sikistirma Ateslemeli (Dizel) Motorlar..........cooivveviniciisniiininninincnnenieiesenne. 20
3232 Patlamali (Otto) MOtOTlar.........cccevemmiiirciiniiieiiniicintictsrereeesee e annas 21
3.2.33 Pistonlu Motorlu Kojenerasyon Sistemlerinin Termodinamik Performansi......... 22
3.24 Kombine Cevrimler........ocovecevercricinicniininniiiiiiiiniisisssssessisrsssessssssessesssenas 23
3.24.1 Brayton-Rankine Kombine Cevrim Sistemleri ..........covcvveiiiinnniinnnerennenenen. 24
3.24.2 Dizel-Rankine Kombine Cevrim Sistemleri............ eereereeeesaersaesraenseessaesaneesasestonas 24
3.25 SHIling MOOTIAT....cc.covieieiertineinieciininntinieietetesre b assbe s e sss s s e st essnesssaes 25
3.2.6 MIKIOLUIDINIET ....eveereevetetccteeeeeereeteeeneceesesstests s sesiesness st s b esasessessassassases 26
3.2.7 Yakit HUCTEIET ..cveneeieieererteresveseeeeeseneneescesescstesessessestssnsssssssssessassnesasssnasasssasanas 27
33 Atik Is1 Geri Kazanim Sistemleri ....ceeeeereereenscrnniminniniiiiiiciesiceesessnesssessennes 31
34 Kojenerasyon Sistemlerinde Kullanilan Yakitlar........cooeveeeinenenenncnnicnnnennene. 32

ii



4. ABSORPSIYONLU SOGUTMA SISTEMLERI ..., 35
4.1 Absorpsiyonlu Sogutma Sistemlerinin Caligma Prensibi.........ccccocevveeerereerrveenerenes 35
4.2 Sogutucu - Absorbent Kombinasyonlart ..........cceceeveverierenesererenevesensersesesnsreseseens 37
4.2.1 Amonyak - Su SIStEMIETI...cccvcrerireriireicrrntiinternntesessesessesseeerssessessesessessessesesssones 38
42.2 Su - Lityum Bromit SiStemMIETi .....ccccvveeevirruirrentirerieeeirinieeneeeeeseerenesseneseesesaesssese 40
5. TRIJENERASYON SISTEMLERININ TERMODINAMIK INCELENMESI ... 42
5.1 Buhar Tiirbinli Trijenerasyon Sistemlerinin Termodinamik Analizi................... 42
5.2 Gaz Tiirbinli Trijenerasyon Sistemlerinin Termodinamik Analizi ..........ccccceuuee 45
6. BIR TRIJENERASYON SISTEMININ INCELENMESI.......cccoosvvrrernrrrrrennenns 48
6.1 Sistemin EKonomik ANalizi.......c..cceeerveimiimiiiiiccnissens 50
6.2 Ozglil Uretim MaliyetIer ........vvveeeeererreeiserssessesessesssesaessesesssssesesessessssessesssseseses 52
6.3 Sistemin ISIEtme ANAliZi..........covveeerereerieireessneetsessssesesesss s sesssssnsssessssssesessens 54
SONUGLAR ...ttt eeee e etsaee s s as e sesaesssstsassestssesesaestseesentssssenetostnsesentsentessssassseses 56
KAYNAKLAR ....ocieeeteieeeterteasteetessesessestestsssesssessesseseessssensesesssssentsnsasesesassesessessisssncsssassasans 58
OZGECMIS ...t tetses e vese s ssssassssasasssssstssassessssssessssasessesasssssssscncsssosasstasnsssssnastses 60

iii



SIMGE LIiSTESI

Coma Havanin sabit basingtaki 6zgiil 1s1s1
Comg Gazin sabit basingtaki 6zgiil 1s1s1
Cs Bubhar sistemi yatinm maliyeti

Cs Sogutma sistemi yatinm maliyeti
Cr Trijenerasyon sistemi yatirim maliyeti
E Elektrik giicii

G; Isletme giderleri

Gk Kar

Gy Karhilik orani

Gy Yatinm maliyeti

h Entalpi

H Yillik ¢aligma saati

i Faiz Oram

J Jenerator

mp Bubhar kiitlesel debisi

Mg Buhar sistemi yakit gideri

Mg Sogutma sistemi yakit gideri

My Trijenerasyon sistemi yakit gideri
n Sistem omrii

P, Elektrik giicti

Py Is1 giicii

P Buhar giicii

Pgs Sogutma giicii

Py Pompa giicii

P, Yakit giict

Pgr Bubhar tiirbini giicii

Por Gagz tiirbini giicii

OM;p Bubhar sistemi igletme ve bakim gideri
OMg Sogutma sistemi isletme ve bakim gideri
OMy Trijenerasyon sistemi isletme ve bakim gideri
Pr Basing orani

Q Is1

Q Is1 giicii

Qn Alinan 1s1

QL Atilan 1s1

S Sogutma giicii

T Sicaklik

W Is

WgT Buhar tiirbini isi

War Gagz tiirbini isi

Ys Ozgiil buhar iiretim maliyeti

Y Ozgiil elektrik iiretim maliyeti

Ys Ozgiil sogutma {iretim maliyeti
(Ye)ss Elektrik sebeke satis fiyati

n Sistem verimi

Mo Yanma odasi verimi

MNe Kompreso6r verimi

Mg Jenerat6r verimi

iv



Nm
Mp
Nk
Nt

Mekanik verim
Pompa verimi
Kazan verimi
Tiirbin verimi
Yararlanma oram
Amortisman faktorii



KISALTMA LiSTESI

AFO Agr Fuel Oil

AIK Atik Is1 Kazam

CHP Bilesik Is1 ve Giig

COP Sogutma Performans Katsayisi
EIO Elektrik Is1 Orani

EYO Enerjiden Yararlanma Oram
o&M Isletme ve Bakim
TEDAS  Tiirkiye Elektrik Dagitim Anonim Sirketi

vi



SEKIL LiSTESI

Sekil 2.1 Konvansiyonel ve kojenerasyon sistemlerinin kargilagtirilmasi ..........ccvoveevvveverennene 4
Sekil 2.2 BIr 151 MAKINAST ..c.cuecvreeieecriniesesnsterentiteteeseicsesesesesssstasessasssessesessssassessssessssssssssssnens 5
Sekil 3.1 Kars1 basingl buhar tiirbini sisteminin gematik sekli .........oocevvevevrerrenrevrerereereevnsnenns 12
Sekil 3.2 Yogusmali buhar tiirbini sisteminin gematik §ekli.......cccccevverevrerrerereenrenrererereenenn 13
Sekil 3.3 Alt ¢evrimli buhar tiirbini sisteminin gematik $ekli.......oeorveereerereervernereiererrereerennes 14
Sekil 3.4 Agik ¢cevrimli gaz tiirbinli kojenerasyon sisteminin sematik sekKli........cc.cceververenene.. 16
Sekil 3.5 Kapal: ¢evrimli gaz tiirbinli kojenerasyon sisteminin sematik sekli...........c..coeu...... 17
Sekil 3.6 Gaz tiirbinli sistemlerde yiik faktoriiniin verime etkisi.........ccceoeeeverervernerreeesrereennne. 19
Sekil 3.7 Pistonlu motorlu kojenerasyon sisteminin gematik $ekli........c.ccceveevvrveerenrerriseeneenene. 19
Sekil 3.8 Brayton-Rankine kombine gevrim sistemi sematik sekli......cccoccovveveceenrrenreerrnnene 24
Sekil 3.9 Stirling MOtOTU tIPLETT...cueieereererrerenesenrrsrerteresinretresnssseressessesssessessessensesessssssesenns 25
Sekil 3.10 Yakat hiicreli bir kojenerasyon Sistemi SINEGI .......cocevrrueerereerereeeereesuerereeeneraereesenes 28
Sekil 3.11 Yakat tilirleri ve 1811 AEBETIEr ...ceueuremeeiiueniieiiieeceecctecetrcccste s esre e eeesaeansenens 33
Sekil 4.1 Absorpsiyonlu ve buhar sikistirmali sogutma sistemlerinin sematik gosterimi........ 35
Sekil 4.2 Absorpsiyonlu sogutma sisteminin sematik goSterimi.........oceevecerreereriesrerrerveseernceenes 37
Sekil 4.3 Amonyak-Su sisteminin gematik OSErimi ....ueueueeervireicrieeeieinrienrestreniseeereeceeenes 39
Sekil 4.4 LiBr-Su sisteminin gematik gOSTErIMI......cocvvirrerierirenuenreneesieireeneeerssessssessessesesnsees 41
Sekil 5.1 Buhar tiirbinli trijenerasyon SiSteImI........ccceecerrerereecvrsrerensereesessescosessessersesassessesessesees 42
Sekil 5.2 Buhar ¢ikis sicaklig: ve basincinin elektriksel verime etkisi .....cocvcvvecinvercruecnerunacne 43
Sekil 5.3 Buhar ¢ikis sicaklig1 ve basincinin toplam verime etkisi........coeveeuvverccreecreecseruennens 44
Sekil 5.4 Ne/Nq oraninin toplam vVerime etkiSi........coeivirricreenineenierencineceseseinniesescnsesesaenes 44
Sekil 5.5 Gaz tiirbinli trijenerasyon SiStem ........ccecerirurmrireniruirnieeriiesesceneseesesecseessreseseeseene 45
Sekil 5.6 Toplam verimin T; ve basing oranina gore degisimi .........ccvveevcrcerirerreeneercrconennnenee 47
Sekil 5.7 Gagz tiirbini ¢ikis sicakliginin T; ve basing oranina gore degigimi.........cccovvecevrnnce. 47
Sekil 6.1 Trijenerasyon sisteminin sematik $EKIi ......cocvuevririirniiiniiiiiiiiicccccennes 48
Sekil 6.2 Ozgiil elektrik tiretim maliyetinin kapasite kullanimina gore degisimi...........ccuu..... 52
Sekil 6.3 Ozgiil buhar {iretim maliyetinin kapasite kullanimina gore degigimi ..........c.ccoeeeveee. 53
Sekil 6.4 Ozgiil sogutma liretim maliyetinin kapasite kullanimina gore degisimi...........c....... 53
Sekil 6.5 Kapasite kullaniminin geri 6deme siiresing etkisi.........ccoeueeveiiireircinniiinnncenninieicenes 54
Sekil 6.6 Sistemin karliliginin kullanim siiresi ve kapasite kullanimina gore degisimi........... 55

vii



CIZELGE LiSTESI

Cizelge 3.1 Dizel motorlarin sintflandirtlmast.........covveieeencnininincecnennninescnrecesesesessnsesees 20
Cizelge 3.2 Pistonlu motor performans degerleri 8rmegi ..........ooccivieinniivcrenercneeeecscncsnens 23
Cizelge 3.3 Kojenerasyon sistemlerinin teknik karakteristikleri........cccccooeevevenrereecrunvenenencneen. 29
Cizelge 3.4 Kojenerasyon sistemlerinin avantajlar1 ve dezavantajlari.......ccccceveveeerecrerncnrecenas 30
Cizelge 3.5 Bazi yakitlarin metan Sayilari.......c.c.ceoeceiericccreeniniiicneenineeesinesnscssesssesesasssenes 34
Cizelge 6.1 Sistemde kullanilan motorlarin teknik verileri........ccoveneneiiccncniininirinnencneeeen 49
Cizelge 6.2 Sistemde kullanilan absorpsiyonlu sogutma sisteminin teknik verileri................. 50
Cizelge 6.3 Sistemin kullanim siiresi ve kapasite kullammina goére karliligy ........c.ccceeveennnee 55

viii



ONSOZ

Bu ¢aligmada, elektrik, 1s1 ve sogutma enerjilerini birlikte liretebilen absorpsiyonlu sogutmali
kojenerasyon sistemleri diger adiyla trijenerasyon sistemleri incelenmistir. Enerji
kaynaklarinin verimli bir sekilde kullanilmas i¢in gelistirilen kojenerasyon sistemleri, bir giig
makinasinin veya bir prosesin atik 1sisim faydali enerjiye doniistiirerek sisteme verilen
yakittan daha yiiksek verimler elde edilmesini saglarlar. Sistemden elde edilen verimi daha da
yiikseltmek i¢in, elektrik ve 1s1 enerjisinin yaminda sogutma ihtiyaci olan yerlerde,
kojenerasyon sistemine bir absorpsiyonlu sogutma sistemi kombine edilebilir. Bu suretle elde
edilen yiiksek verim, sistemin yatirim maliyetini daha kisa siirede geri demesini saglar.

Bu 8nemli konuda ¢alismami saglayan ve ¢aligmalarimda bana destek olan tez danigmanim

Do¢.Dr. Siikrii Bekdemir’e, degerli yardimlarini esirgemeyen Dog.Dr. Recep Oztiirk ve
Prof.Dr. Bahri Sahin’e ve desteklerinden dolay: degerli aileme tesekkiirti bir borg bilirim.
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OZET

Enerji, giinlimiiziin politik, sosyal ve ekonomik yapisinin belirlenmesinde ¢ok 6nemli bir rol
oynamaktadir. Insan yagamimi kolaylagtirmak igin {iretilen teknolojilerin artan kullapimu ile
birlikte enerji ihtiyaci da artmugtir. Enerji ihtiyacinin karsilanmas: i¢in ¢ogunlukla petrol bazlh
yakitlar, dogal gaz ve komiir gibi birincil enerji kaynaklar1 kullamlmaktadir. Bu kaynaklar
bakimindan tilkemiz olduk¢a fakir bir iilkedir. Ihtiya¢ duyulan birincil enerji kaynaklarim
bagka iilkelerden satin alan bir iilke oldugumuz igin enerji politikalan ¢ok dikkatli bir sekilde
belirlenmelidir.

Kojenerasyon sistemleri, enerjinin tiiketildigi bélgelere yakin kurulmasi ve yiiksek verim
degerleri ile enerji tiretim sistemi olarak oldukg¢a uygun bir segenektir. Geligen teknoloji ile
kojenerasyon sistemlerinin verimleri degisik sekillerde arttirilabilir. Bu ydntemlerden biri
trijenerasyondur. Trijenerasyon, giig, 1s1 ve sogutmanin aynt anda elde edilmesidir. Sogutma,
absorpsiyonlu sogutma sistemleri ile elde edilebilir. Absorpsiyonlu sogutma sistemi igin
gerekli enerji, sistemden gekilen 1s1 ile veya sistemden atilan 1si ile saglanabilir. Bu sistem ile
daha yiiksek verimler elde edilebilir. Bu ¢alismada kojenerasyon sistemleri ve absorpsiyonlu
sogutma sistemleri ayrintili olarak incelenmistir. Kojenerasyon ve absorpsiyonlu sogutma
sistemlerinin kombinasyonu teorik olarak ve bir 6rnek tesis ile pratik olarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kojenerasyon, Trijenerasyon, Absorpsiyonlu Sogutma, Atik 1s1, Enerji
Uretimi.



ABSTRACT

Energy is playing a very important role to shape today’s political, social and economical life.
Energy demand has increased with the increasing use of new technologies that facilitate
human lifes. Mostly, primary energy resources such as oil based fuels, natural gas and coal,
are used to cover energy demand. Turkey is lack of these resources. Turkey has to determine

energy policies very carefully as a country that buys primary energy resources from other
countries.

High efficiencies and construction of energy generating centers near the energy consumption
areas make cogeneration systems very reasonable choice for enery generation. With the
developing technologies, efficiencies of cogeneration systems can be raised by different
methods. Trigeneration is one of these methods. Trigeneration is generating power, heat and
cooling at the same time. Cooling can be generated by absoption refrigeration systems. The
energy needed for absorption refrigeration system can be obtain from heat taken from system
or from waste heat. With this system higher efficiencies can be obtained. In this research,
cogeneration systems and absorption refrigeration systems are examined. Combination of
cogeneration systems and absorption refrigeration systems are examined theoretical and
practical for a sample system.

Key Words: Cogeneration, Trigeneration, Absorption Refrigeration, Waste Heat, Energy
Generation.
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1. GIRIS

Tiim diinyadaki endiistriyel ve ticari yapilar enerjinin baslica kullanicilaridir. Gelismekte olan
tilkelerde, sanayi sektoriiniin enerji talebi i¢inde elektrik, sadece %20’lik bir paya sahiptir.
Geriye kalan enerji talebinin biiyiik bir kismini termal enerji olusturmaktadir. Benzer sekilde
sicak iklim bolgelerindeki modern binalarin enerji talebinin yaklasik %60°1m konfor amagh
sogutma olusturmaktadir. Genel olarak, devletlerin sahip oldugu gii¢ sirketleri elektrigi

saglarken, bolgesel kazan ve sogutucular 1sitma ve sogutma ihtiyacimi karsilamaktadirlar.

Gelismekte olan iilkelerde, elektrik {iretimi i¢in baslica kaynak termik gii¢ santralleridir. Gii¢
santraline verilen birincil enerjinin sadece g¢eyreginin elektrik olarak kullanicilara ulastifi
diistiniiliirse, gliclin {iretiminde ve iletiminde kullanilan klasik metodun israfli oldugu
goriilmektedir. Giig iiretimi prosesinde baslica kayip, kullamilan termodinamik ¢evrimlerin
dogurdugu zorunluluklara bagl olarak, giiclin iretiminde ve doniistiiriilmesinde 1smn
¢evredeki suya veya havaya atilmasidir. Ayrica, kullanicilar {iretim noktasindan uzakta
olabilirler, bu da kayiplara ek olarak iletim hatlarindaki iletim ve dagitim kayiplarini1 ortaya
¢ikarir. Kojenerasyon kavraminin temelini, {iretilen gii¢ i¢in ortaya ¢ikan atik 1simn 1sitma

veya sogutmada kullanilmasi olusturur. Bu da verimde kayda deger bir artis meydana getirir.

Bilegik 1s1 ve gii¢ iiretimi veya bilinen adiyla kojenerasyon, diisiik yatinm maliyeti, kisa
kurulum siiresi, kullamlabilen yakit gesitliligi, diisiik yakit tiikketimi ve yarattif1 az miktardaki

kirlilik sebebiyle tipik gii¢ ve 1s1 {iretim sistemlerinin yerini alabilecek cazip bir alternatiftir.

Kojenerasyon kavrami bir asirdir bilinmesine ragmen, popiilaritesini ve yenilenen ilgiyi
70’lerin ikinci yarisinda ve 80’lerin baglarinda kazanmistir. Bunun baglica sebebi, enerji
fiyatlarinda artiglara yol agan iki petrol sokudur. Bunun sonucu olarak tipik biiylik 6lgekli
elektrik santrallerine alternatif olarak, verimli ve kiiglik Olgekli kojenerasyon sistemleri
giindeme gelmistir. Bu donemde kojenerasyonun tesviki igin, devlet otoriteleri bazi

diizenlemeler yapmuslardir.

80’lerin ortalarinda enerji fiyatlanmin diigmeye baglamas ile ba21 tilkeler bu teknolojiye olan
ilgilerini kaybetmislerdir. Avrupa goz 6niine alinirsa, iiye lilkeler arasinda biiylik farkliliklar
gbze carpmaktadir. Omegin, kojenerasyon ile iiretilen elektrik oram Hollanda’da %34 iken
Fransa’da %1.5’tan azdir (UNESCAP, 1998).



Kojenerasyona olan ilginin tekrar artmasinin sebepleri, hizla artan enerji talebi, devletin ek
giic Ulretim kapasitelerini finanse etme zorluklann ve gevre kirliligine karsi getirilen
sinirlamalardir. Kojenerasyon, mevcut tesislerin genisletilmesinde, yeni sanayi bélgelerinin
kurulmasinda, Omrii bitmis buhar {retim sistemlerinin degistirilmesinde veya enerji
fiyatlannin yliksek oldugu ve enerji satimina olanak oldugu durumlarda tavsiye edilen bir

sistemdir.

Kojenerasyon sistemleri, giiniimiiz diinyasinda pek ¢ok yerde kullanilabilir. Endiistriyel
yapilarda, ticari veya kurumsal yapilarda, biiyiik konut topluluklarinda veya elektrik, 1s1 ve
sogutmanin birlikte iiretildigi trijenerasyon sistemlerinde kullanilabilirler. Kojenerasyonun
kullanim alanlar1 B6liim 2'de anlatilmaktadir.

Kojenerasyon sistemlerinin, uygulanacag bolgenin enerji ihtiyag¢larimi verimli ve giivenli bir
sekilde saglayabilmesi igin pek ¢ok farklh teknolojiler gelistirilmistir. Kojenerasyonun
uygulanacagi bélgenin ihtiyaglarina ve imkanlarina bagh olarak segilebilecek kojenerasyon
teknikleri B6liim 3'te anlatiimaktadir.

Sogutma ihtiyact olan tesislerde veya yapilarda, sogutma elde etmek igin absorpsiyonlu
sogutma sistemlerinin kullanilmas: giin gegtik¢e yayginlasmaktadir. Bunun sebebi,
absorpsiyonlu sogutma sistemlerinin sogutma elde etmek i¢in sadece bir 1s1 kaynagina ihtiyag
duymasidir. Uygulandig) tesiste veya yapida bir atik 1s1 kaynagi mevcut ise bu sistem oldukg¢a
avantajli bir hale gelmektedir. Boliim 4'te absorpsiyonlu sogutma sistemlerinin ¢aligma

prensibi ve bu sistemlerde kullanilan akigkan ¢iftleri anlatilmaktadir.

Elektrik, 1s1 ve sogutma enerjilerinin birlikte ihtiyag duyuldugu tesislerde, bir kojenerasyon
sistemine kombine edilmis bir absorpsiyonlu sogutma sistemi ile tesisin ihtiyaglan
kargilanabilir. Elektrik, 1s1 ve sogutma enerjilerinin birlikte tireten bu sistemlere trijenerasyon
sistemleri denir. B6liim 5'te trijenerasyon sistemlerinin termodinamik analizi yapilarak verim

denlemleri elde edilmistir.

Boliim 6'da, elektrik, buhar ve sogutma ihtiyaci olan bir tesise kurulabilecek bir trijenerasyon
sistemi i¢in ekonomik inceleme yapilmugtir. Sistemde iiretilen enerjilerin birim maliyetleri

hesaplanmug ve sistemin karlili1 incelenmistir.



2. KOJENERASYON
2.1 Kojenerasyonun Tanimi

Kojenerasyon veya diger adiyla bilesik 1s1 ve gii¢ liretimi, tek bir sistemden es zamanh olarak
elektrik ve/veya mekanik gii¢ ile kullanilabilir 1s1 iiretilmesi demektir. Sistemin ana amaci,
basit mantikla sadece elektrik iireten termik gii¢ santrallerinden aym1 zamanda 1s1 enerjisi elde
edilmesidir. Mekanik enerji genellikle bir elektrik jeneratoriiniin gii¢c kaynag: olmakla birlikte
pompa veya kompresorlerin tahrik kaynafi olarak da kullamlmaktadir. Termal enerji,
dogrudan proses uygulamalarinda veya buhar, sicak su, kurutma igin sicak hava iirctmek veya

sogutma amactyla kullanilmaktadir.

Tipik ve klasik enerji iiretim sistemleri (termik santrallerde elektrik, kazanlarda 1s1 iiretimi)
cevreyi kirletmekte ve birincil enerjinin biiylik bir kismi atik 1s1 olarak ziyan oldugundan
ekonomik de olmamaktadir. Buna karsilik kojenerasyon sisteminden elektrik iiretimi sirasinda
ortaya cikan 1s1, esanjérler yardimu ile gesitli 1s1 ihtiyaclari igin (sicak su, buhar, absorpsiyonlu
sogutma vb.) degerlendirilebilmektedir. Gazla ¢alisan CHP (Combined Heat and Power —
Bilesik Is1 ve Giig) sistemlerinde elektrik ve 1sinin es zamanl {iretilmesiyle %80-90 oraninda
verim elde edilebilmektedir. Bu yiiksek sistem verimi sayesinde kojenerasyon sistemi, ilk
yatirim tesis giderini 1.5 - 3 sene gibi ¢ok kisa siirede 6der (Kogak ve Giilsen, 1998). Ayrica

elektrik iiretiminin bélgesel olmasi sebebiyle iletim hatlarindaki kayiplar engellenmektedir.

Kojenerasyon, hem makro hem de mikro bakis agisindan mantikhidir. Makro agidan, devletin
yikiimliiliigiinde olan gii¢ sistemlerinin finansal yiikiiniin 6zel sektér ile paylasiimasim saglar.
Ayrica milli enerji kaynaklari verimli kullaniimakta ve yakit ithal miktar1 azalmaktadir. Mikro
agidan bakildiginda ise, bolgede hem gii¢ hem de 1s1 ihtiyaci varsa kullanicilann enerji
giderleri azalmaktadir.



Sekil 2.1°de konvansiyonel ve kojenerasyon sistemleri ile enerji iiretimi bir Sankey diyagrami
{izerinde kargilagtirilmigtir. Goriilecegi tizere; 34 birim elektriksel, 54 birim 1si1l giice ihtiyact
olan bir tesisin bu ihtiyaglar1 karsilamak i¢in, konvansiyonel sistemde 160 birim enerji

gerekirken, kojenerasyon sistemiyle 100 birim enerji yeterli olmaktadir.

Eneri Girigl
Enerji Girisi Kojenerasyon
160 100
Kondens Bl 34 el
Balgesi ekirik 5
= aZ ]
= Ne=%36 2 =
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12 Kayiplar

Sekil 2.1 Konvansiyonel ve kojenerasyon sistemlerinin karsilastirilmasi

Kisaca Ozetlersek kojenerasyon sistemi tiim 1si makinalarinin g¢evreye vermek zorunda

olduklar atik 1sidan yararlanmay: amaglar. Sekil 2.2°deki 1s1 makinasindan goriilecegi iizere,

bir 1s1 makinasindan iiretilen isin (W), alinan 1s1 enerjisine ( Qy ) orany, 1s1l verim, n dir.

w

=— (2.1)
Qu

Bu 1s1] verime kojenerasyon uygulamalarinda elektrik ¢evrim verimi ad1 da verilmektedir.
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Sekil 2.2 Bir 1s1 makinasi

Cevreye aktanlan 1sil enerji (Qy), kojenerasyon sisteminde kullanilan 1sidir. Boylece
enerjiden yararlanma orani (EYQO) maksimum diizeye ¢ikartilmaktadir.

W+Q.

EYO=
Qu

(2.2)

EYO’ya kojenerasyon uygulamalarinda toplam verim de denilmektedir. Her ne kadar EYO,
termodinami@in birinci yasasina gére “1” olsa da, uygulamada atik 1sinin tiimiinden
yararlanilamadifindan bu miimkiin olmamaktadir. Bu atik 1sidan, dogrudan 1s1 olarak
yararlanilmadik¢a yani ortaya ¢ikan 1s1 enerjisi dogrudan proseslerde kullanilmadikga %35-55
araliginda uygulamalar gerceklestirilmistir. Bilesik ¢evrimde diinyadaki iyi drneklerden biri
olmasina ragmen, Ambarli Kombine Cevrim Santrali’nde bu verim degeri %50 civarinda
kalmaktadir. Oysa atik 1sidan, gene 1s1 olarak faydalamilan kojenerasyon sisteminde toplam
sistem verimini yani enerjiden yararlanma oramimi %80-90’lara dek ¢ikarmak miimkiin
olmustur (Kogak ve Giilsen, 1998).

Bilesik 1s1 gii¢ santrallerinde iiretilen isin (elektrigin) faydalanilan 1siya orami, elektrik 1s1

orant, EIO diye tamimlantr. EIO, kojenerasyon sisteminin snemli 6zelliklerinden biridir.

W
EIO=— d

Q =1—-ﬁ (2.3)



2.2 Kojenerasyon Kullanim Alanlarn

Gelismekte olan iilkelerde, sistemdeki teknik sorunlar nedeniyle veya tiiketicinin belirli bir
zaman aralifinda talep ettigi enerjinin, sebeke kapasitesinin tizerinde olmas1 nedeniyle gerekli
gliclin saglanamamasi olagandisi bir durum degildir. Bu zamanlarda endiistriyel ve ticari
yapilar ihtiyaglari olan enmerjiyi saglamak igin yedek jeneratorler kullamrlar. Uretim
kayiplarini en az miktarda tutmak veya miisterilerinin konforunu minimum seviyede de olsa
saglamak zorunlu bir istir. Yedek jeneratérler, y1l i¢inde simirli kez kullanilirlar. Ayrica bu
jeneratérler yatinm, isletme ve bakim masraflan getirmekte ve isletmenin enerji faturasinin
azaltilmasina higbir etki yapmamaktadirlar. Bu nedenlerden &tiirli endiistriyel ve ticari
yapilarda, sadece gii¢ eksiklifi oldugu zamanlarda degil tiim sene ¢aligan gii¢ lretim
sistemleri ile sistemin ihtiyaglarinin saglanmasi daha giivenilir ve ekonomik olmaktadir. Bu

yapilara kurulacak bir gii¢ makinasi sistemi ile siirekli ve giivenli gii¢ tiretimi saglanabilir.

Bir gaz tiirbininde veya motorunda, kullanilan birincil enerjinin tgte biri glice doniismekte
geriye kalan kismi ise 300 ila 500°C aralifindaki sicakliklarda atik 1s1 olarak sistemden
atilmaktadir. Termal enerjinin bir gekilde gerekli oldugu bolgelerde atik 1s1, ihtiyaci
kargilamak iizere kullanilabilir. Ornegin, diisiik veya orta basingli proses uygulamalar igin
buhar veya bolgedeki kazan ve kurutucular i¢in gerekli olan ve birincil enerji kullamlacak

noktalarda atik gazlarin 1sisindan faydalanilabilir.

Kojenerasyon kurulmasi igin ideal bir isletme asagidaki 6zellikleri tagir:
¢ Giivenilir bir gii¢ ihtiyaci

o Siirekli elektrik ve termal enerji talebi

o Elektrik talebinden daha yiiksek termal enerji talebi

o Uzun isletme saatleri

o Yiiksek sebeke fiyat:

Tipik kojenerasyon uygulamalan baglica dort alanda kullamlabilir. Bunlar, konutsal

kojenerasyon, endiistriyel kojenerasyon, ticari kojenerasyon ve trijenerasyondur.



2.2.1 Konutsal Kojenerasyon

Sehir, bolge veya sitenin 1s1tma ve/veya sogutma ile gii¢ ihtiyacim karsilamak {izere kurulur.
Bu anlamda kurulacak bir veya biiylik sehirlerde birka¢ merkez ile bir sehrin veya bélgenin

veyahut dnemlice bir konutlar toplulugunun enerji ihtiyaglarimin kargilanmasi hedeflenir.

Merkezi 1sitma denilen bu sistem pek ¢ok iilkede kullamlmaktadir. Ozellikle 1s1 yiikii fazla ve
soguk mevsimi uzun siiren gehirlerde bu sistem ile hem enerji ekonomisi saglanmis hem de
hava kirliligi biiyiik 6lgtide azaltilmigtir. Rusya’nin toplam binalarinin yaklagik %70°i merkezi
1s1tma ile 1sitilmaktadir. Iskandinav tilkelerinde toplam binalarin %30 ila %80’ bu sistemle
1sitilmakta olup 1sitma merkezleri bilesik 1s1 gii¢ iiretimi seklinde tesis edilmigtir (Narter ve
Oztiirk, 1996).

2.2.2 Endiistriyel Kojenerasyon

Endiistriyel kojenerasyon sistemleri, tim yil boyunca yiiksek 1s1 ve elektrik talebi olan
yerlerde kullanilirlar. Genel olarak iki tip endiistriyel alan mevcuttur. Yiiksek sicaklikta
termal enerji gereken yerler (rafineriler, giibre fabrikalan, ¢elik, ¢imento, seramik ve cam
endiistrisi) ve diisiik sicakliklarda termal enerji gereken yerler (kagit fabrikalari, tekstil
fabrikalari, gida ve igecek fabrikalarr).

Endiistriyel kojenerasyon sistemlerinde proses atiklarindan veya prosesin kendisinden termal
enerji tiretmek miimkiin olabilir. Omegin kagit fabrikalarinda kagit yapiminda ortaya ¢ikan
yiiksek miktarda atik madde (aga¢ kabugu, iskartalar, kagit hamuru igin uygun olmayan agag
pargalar1) yardimci yakit olarak kullamlabilir veya ¢elik yapiminda ¢ikan sicak gazlar buhar

firetmekte yardimci olabilir.

Endiistride ihtiya¢ duyulan 1s1 ¢ogunlukla buhar formundadir. Bu nedenle gaz tiirbini
cevriminin ¢ikisindaki egzoz gazlarinin 1sisindan buhar elde edilen kombine ¢evrimli
kojenerasyon sistemleri yaygin olarak kullanilir. Endiistriyel kojenerasyon sistemleri yilda
8000 saat veya daha fazla galsabilirler (EDUCOGEN, 2001a). Bu yiizden endiistrilesmis

tilkelerde, endiistrideki 1s1 potansiyeli, kojenerasyonu uygun bir se¢enek haline getirmistir.



2.2.3 Ticari veya Kurumsal Kojenerasyon

Ticari ve ¢ok katli yapilardaki kojenerasyon sistemleri kismen daha kiigiiktiir ve genellikle
paket Unitelerdir. Paket {iiniteler bir pistonlu motor, bir kii¢iik jeneratdr ve bir atik 1s1
kazanindan olugmaktadir. Tiim bilesenler ses gegirmez bir muhafazanin i¢indedir. Unitede
sadece yakit girisi ile 1s1 ve elektrik ¢ikisi baglantilann bulunmaktadir. Kullanilan yakit
genellikle dogal gazdir. Bu sistemler otellerde, eglence merkezlerinde, ofislerde, hastanelerde

ve pek ¢ok konutun bulundugu yiiksek katli binalarda yaygin olarak kullaniimaktadir.

Kullanilan pistonlu motorlar tipik olarak dizel motoru veya dogal gaz ile g¢alismaya
uyarlanmis otomotiv motorlaridir. Cift yakith da olabilirler. Is1 geri kazamimi sogutma
suyundan ve egzoz gazlarindan saglamir. Daha biiylik 6l¢ekli uygulamalarda, endiistride
kullanilan kojenerasyon teknolojileri kullanilir. Bunlar gaz tiirbinli veya biiyiikk pistonlu
motorlar olabilir. Bu tip sistemler biiyiik hastaneler, biiylik ofis kompleksleri, tiniversiteler

veya diger biiyiik okullar igin uygun olabilirler.

2.2.4 Trijenerasyon

Trijenerasyon, tek bir yakit kaynagindan, elektrik, buhar veya sicak su ve sogutma olmak
{izere ii¢ enerji iireten sistemdir. Bu sistemler, az miktarda kirlilik yaratirlar ve farkl ii¢ {iriin
iirettikleri i¢in verimleri ¢ok yiiksektir. Tipik kojenerasyon sistemlerinin sogutucular ile
kombine edilmesi igin iki degisik metot vardir. Bunlar, sikistirma (kojenerasyon
kompresorleri tahrik eder) ve absorpsiyondur (sogutma olusturmak ig¢in 1s1 kullanilir).

Trijenerasyon, kojenerasyonun uygulandig: tiim alanlarda kullanilabilir:

o Merkezi sogutma

Merkezi sogutma, son yillarda, mahal sogutmas: ihtiyaci olan konutsal yapilarda, ticari
merkezlerde ve hatta endiistride pek ¢ok noktada uygulanmaya baglanmistir. Ofislerin
bulundugu biiyiik binalarda ve klima ihtiyact olan biiyiik konutsal yapilarda kullanilmasi

oldukga yaygindir.

Bu uygulamalarda genellikle absorpsiyonlu sogutma sistemi kullanilir. Ciinkii bu sistemlerde
kloroflorokarbon Kkullanilmaz ve kojenerasyon sistemlerine kombine edilmis  olarak

calisabilirler.



Merkezi sogutma sistemleri, merkezi 1sitma sistemlerinin tamamlayicilandir. Yazin 1s1 talebi
kisa gore daha diisiiktiir. Bu ylizden kojenerasyondan elde edilen 1s1 merkezi sogutmaya
gonderilir ve 1s1 talebinin mevsimsel dengesinin saglanmasma yardimei olunur. Bu islem

kojenerasyon sisteminin toplam verimini arttirir.

¢ Endiistriyel yapilarin sogutma talebi

Pek ¢ok endiistride, oOzellikle gida endiistrisinde, yaz aylarinda soguk su eksikligi
hissedilmektedir. Ihtiyag duyulan 10-15°C°de su gevrede bulunan akarsulardan karsilanamaz
¢linkii nehir sular1 yazin 25-30°C’de olmaktadir.

Ornegin, sogutma ihtiyact yiiksek olan bira iireticileri, tirettikleri biiyikk miktardaki biray1
sogutmalidirlar ve soguk ortamda depo etmelidirler. Biiyiik mandiralar da siitiin saklanmas:
ve dondurulmus {iriinlerin depolanabilmesi i¢in sogutmaya ihtiyag duyar. Dondurulmus gida
iireticileri de -20°C ile -30°C arasinda depolama sicakliklarina ihtiya¢ duyarlar
(EDUCOGEN, 2001a).

¢ Kigsisel binalarda sogutma

Bu sistemler, otellerde, spor ve eglence merkezlerinde ve konutsal yapilarda kullanilirlar.
Kojenerasyon tniteleri kiigliktiir ve genelde pistonlu motorlar kullanilir. Is1 geri kazanimi
sogutma suyu ve egzozdan saglamir. Geri kazamlan isimn kullamminin arttinlmas: igin
absorpsiyonlu sogutucular kullanilir. Béylece yaz aylarinda kojenerasyon sistemi diigen 1s1

talebinden etkilenmez.
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3. KOJENERASYON TEKNIKLERIi

Kojenerasyon, es zamanh olarak 1s1 ve gii¢ ihtiyaci olan endiistriyel tesislerde uzun siireden
beri kullamlmaktadir. Son yirmi yilda, kojenerasyonun uygulanacag: bolgenin tiim
ihtiyaglarina tam olarak cevap verebilecek ¢ok gesitli sistemler gelistirilmigtir. Ayrica, bu
donemde yasalarda yapilan diizenlemeler ile kojenerasyonun kurulmasi ve isletilmesi daha da

kolaylastinlmstir.

Kojenerasyon projelerinde dort ana kategori vardir:

a) Kigtik dlgekli kojenerasyon projeleri: Uygulanacak yapinin, sistem kurulabilecek alamna
ve su 1sitma ihtiyacina gore planlanirlar. Genellikle patlamali motorlar kullanlir.

b) Biiyiik dl¢ekli kojenerasyon projeleri: Endiistriyel tesislerde veya biiyiik binalarda buhar
elde etmek amaciyla planlanirlar. Patlamali motorlar, buhar tiirbinleri veya gaz tiirbinleri
kullarulabilir.

¢) Biiyiik olgekli, gii¢ tiretimi yaninda merkezi 1sitma yapan ve yerel bir sebekeyi besleyen
kojenerasyon projeleri: Bu sistemlerde buhar tiirbinleri veya gaz tiirbinleri kullanilabilir.

d) Yenilenebilir enerji kaynakl gesitli 6l¢eklerdeki kojenerasyon projeleri

3.1 Kojenerasyon Sistemleri

Kojenerasyon sistemleri {ist ¢evrimli (topping cycle) ve alt cevrimli (bottoming cycle) olarak
ikiye aynlirlar. Ust gevrimli sistemlerde, yiiksek sicakliktaki bir akigkan (egzoz gazi veya
buhar) ile bir gii¢ makinasi tahrik edilerek elektrik elde edilir. Alt gevrimli sistemlerde ise
yiitksek sicakliktaki 1s1 enerjisi ilk Once prosesler i¢in kullanilir. Proseslerden ¢ikan sicak
gazlar dogrudan bir gaz tiirbininde veya bir atik 1s1 kazaninda bubar iiretmek suretiyle buhar

tirbininde elektrik tiretiminde kullanilirlar.

Kojenerasyon sistemleri dort temel elemandan olugur.
e Gii¢ makinasi

o Elektrik jeneratorii

e Atik 1st kazam

o Kontrol sistemi
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Ihtiyaca gore herhangi bir enerjiyi mekanik giice ¢evirecek giic makinasi, buhar tiirbini,
pistonlu motor veya gaz tlirbini olabilir. Bu makineler elektrik jeneratériinii tahrik eder ve atik

151 geri kazamilarak ihtiyaglar karsilanir.

3.2 Gii¢ Makinalan

Kojenerasyon sistemleri genellikle gii¢ makinalarinin tipine, jenerat6riin tipine veya

kullamilan yakitin tipine gére adlandirlirlar.

Kojenerasyonda yaygin olarak kullanilan sistemler sunlardir:
o Buhar Tiirbinleri

e Gaz Tiirbinleri

e Pistonlu Motorlar

o Kombine Cevrimler

Teknolojinin gelismesi ile dnlimiizdeki yillarda ekonomik olarak uygulanabilecek sistemler de
bulunmaktadir. Bu sistemler sunlardir:

e Yakit Hiicreleri

e Stirling Motorlar

e Mikro Tiirbinler

3.2.1 Buhar Tiirbinleri

Bubhar tiirbinleri, uzun yillardan beri endiistriyel kojenerasyon sistemleri i¢in giic makinas:
olarak kullanilmaktadir. Bir 1s1 kazanindan ¢ikan yiiksek basingta buhar, tlirbinde
genisleyerek mekanik enerji olusturur ve bu mekanik enerji ile bir elektrik jeneratoriinii tahrik
edilerek gii¢ yani elektrik tiretilir. Uretilen giiciin miktan, prosesler i¢in ihtiyag duyulan 1s1
enerjisine bagh olarak, tiirbinde diisiiriilebilecek basing miktarina baglidir. Buhar tiirbini
sistemleri, gaz tiirbini ve pistonlu motor sistemlerine gére birim yakit basina daha az elektrik

enerjisi tiretirler. Buna karsilik toplam verimleri daha yiiksektir.
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Uygun bir gii¢ liretimi igin tiirbine giren buharin yliksek basing ve sicaklikta olmasi gerekir.
Prosesin ihtiya¢g duydugu sicaklik, buharin tlirbin ¢ikis sartlarimi belirler. Tiirbine giren
buharin basinci arttirilirsa elde edilen giicte artar. Fakat artan buhar basinci ile kazan maliyeti
ve isletme maliyetleri de artar. Bu ylizden optimum basinci, santral boyutu ve proses
ihtiyaglan belirler. Buhar ¢evrimlerinin en 6nemli avantaji, kazanlan her tiirli yakit ile
calisabilmesidir. Yakit olarak gaz, agir fuel-oil (AFO), komiir, 1skartalar ve diger atiklar

kullanilabilir.

Buhar tiirbini ¢evrimleri, kargt basingli, yogusmali ve alt ¢evrimli buhar tiirbini ¢evrimleri

olmak tizere tige ayrilirlar.

3.2.1.1 Kars1 Basingh Buhar Tiirbini Sistemleri

En basit sistem geklidir. Buhar tiirbinine yiiksek basingta giris yapan buhar, daha diisiik bir
basing seviyesine genisletilir. Béylece yiiksek basingli buharin termal enerjisi kinetik enerjiye
ve daha sonra da tiirbin kanatlari ile mekanik giice doniistiiriiliir. Tirbin ¢ikisindaki buhar
proseste kullanilacad: i¢in ¢ikis basincini, proses ihtiyact belirler. Proses i¢in birden farkh
seviyede 1siya ihtiyag duyuluyorsa, buhar tiirbininden gerekli sartlarda ara buhar gekilir.
Tiirbinden ¢ikan buhar kullanilacag: yere gider, burada 1sisim1 verir ve yogusarak sisteme geri
doner. Sisteme donen suyun debisi, proseslerde dogrudan kullanimla veya borulardan sizintt
dolayisiyla gerekli olan buhar debisinden az olabilir. Bu durumda sistemdeki su dengesinin

ayarlanmasi i¢in ilave su verilir.

Jenerator
Yakit Kazan
SRR W
Buhar Tiirbini
Proses Buhari
—
. Q
Prosesten dénen su
.

Sekil 3.1 Kars: basingli buhar tiirbini sisteminin sematik sekli
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Karg1 basingli sistemlerin su avantajlan vardir:
- Birkag bilesen ile basit bir sistem yapis1 vardir.
- Bubharn diisiik basing seviyeleri igin gerekli olan maliyetler ortadan kalkar.
- Yatinm maliyeti azdir.
- Sogutma suyuna ¢ok az ihtiya¢ vardir hatta hi¢ yoktur.
- Toplam verimi yliksektir.

Dezavantajlari
- Tiirbin giris ¢ikis entalpi farkinin kiigiik olmas: sebebiyle aym giicii iiretmek igin daha
biiytik tiirbin boyutuna ihtiyag olur.
- Tiirbinden gecen buharin debisi termal yiike baglidir. Bundan dolay: iiretilen elektrik
de termal yiike baghdir. Yani elektrik yiikiinde veya 1s1 yiikiinde bir degisiklik
oldugunda sistem 1s1 veya elektrik i¢in fazlalik veya eksiklik verecektir. Bunu

Onlemek i¢in elektrik alimi ve satimi i¢in sebeke ile baglant1 yapilmalidir.
3.2.1.2 Yogusmali (Kondensasyonlu) Bubar Tiirbini Sistemleri

Bu sistemde, termal ihtiyaca gére buhar tiirbininden degisik basing ve sicakliklarda bir veya
birka¢ noktadan ara buhar ¢ekilir. Geriye kalan buhar, 0.05 bar gibi diisiik basing degerlerinde
olabilen kondenser basing seviyesine kadar genisler. Kondenserdeki vakumun etkisi ile
tiirbinden elde edilen gii¢ arttirilir. Cekilen ara buhar, kazan besleme suyunun 6n 1sitilmasinda

kullanlabilir. Bu sayede ¢evrim verimi arttirilabilir.

Yakit Kazan
—_— W
Buhar Tirbini
f Proses Buhart - Q
Kondenser Sogutmna suyu
Prosesten dénen su

S P

Pompa Besleme suyu tanki

Sekil 3.2 Yogusmali buhar tiirbini sisteminin sematik sekli
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Kars1 basingl sistem ile karsilastirilirsa, yogusmali sistemin yatirim maliyeti daha yiiksektir
ve toplam verimi daha diigiiktiir. Yatinm maliyetinin daha yiiksek olmasinin sebebi
yogusturuculu sistemlerde yogusturucu ve sogutma kuleleri gibi ekipmanlarin olmasidir.
Bunlara karsilik yogusturuculu sistemlerin en ¢énemli avantaji, termal ihtiyaglar ile elektrik

ihtiyacinin birbirinden bagimsiz olarak ayarlanabilmesidir.

3.2.1.3 Alt Cevrimli Buhar Tiirbini Sistemleri

Pek c¢ok endiistriyel proseslerde (demir fabrikalarinda, cam fabrikalarinda, seramik
fabrikalarinda, ¢imento fabrikalarinda, petrol rafinerilerinde vb.) ¢ok yiiksek sicakliklarda
(1000-1200°C) egzoz gazlan ile iglem yapilmaktadir. Proses ¢ikisinda bu gazlar hala yiiksek
sicaklikta (500-600°C) olmaktadirlar. Bu gazlar1 dogrudan atmosfere atmak yerine bu gazlar
bir atik 1s1 kazanindan gegirilerek buhar elde edilebilir. Bu buhar ile bir buhar tiirbini tahrik
edilerek elektrik {iretilebilir. Buradan da anlagilacagi gibi yakit enerjisi ile 6nce termal

ihtiyaglar karsilanir daha sonra buhar tiirbini ile elektrik {iretilir (Elliot, 1989).

Bacaﬁ

] } Buhar Tirbini

Yakit Froses Kondenser

Pompa
Sekil 3.3 Alt gevrimli buhar tiirbini sisteminin sematik sekli
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3.2.1.4 Buhar Tiirbinli Kojenerasyon Sistemlerinin Termodinamik Performansi

- Buhar tiirbini sistemlerinin verimi ve EIO

Toplam enerji verimleri yiiksektir (%60-85) ve yiikiin azalmas: ile biraz diiserler. Fakat
elektrik verimleri diiiiktiir (%15-20), dolaysiyla elektrik 151 oranlan da dusiiktiir
(EI0=0.1-0.5). Genel olarak, proses buharinin sicakligi ne kadar yiiksek olursa elektrik verimi
de o kadar dusiik olur. Elektrik verimi, tiirbin giris basinci ve sicakligi arttirilarak
yiikseltilebilir.

- Kars1 basingh buhar tiirbini sistemleri

Buharin tiim 1s1 enerjisi kullanildiginda ve higbir ek sogutma olmadiginda toplam verim %85
seviyelerine kadar c¢ikabilir. Elektrik tretimi proses i¢in gerekli buhar debisine bagh
oldugundan yiik degisimlerinde EIO sabit kalir.

- Yogusmal: buhar tiirbini sistemleri
Kondenserde digar1 atilan 1s1 nedeniyle toplam verim daha diisiiktlir. Bu sistemin en biiyiik
avantaji elektrik ve 1s1 yiiklerinin birbirinden bagimsiz olarak ayarlanmasi dolayisiyla EIO nin

degistirilebilmesidir.

- Alt ¢evrimli buhar tiirbini sistemleri
Elektrik verimleri genellikle %5-15 araligindadir. Bu deger diisiik bir degerdir fakat atmosfere

atilacak enerjiden elektrik iiretmek 6nemli bir fayda saglar.

3.2.2 Gaz Tiirbinleri

Gaz tiirbinleri, son yillarda biiyiik 6lgekli kojenerasyon sistemlerinde en ¢ok kullanilan gii¢
makinasidir. Mevcut bir yapiya gaz tiirbini sistemi kurmak, yiiksek basingl kazan ve buhar
tiirbini kurmaktan daha kolaydir. Pek ¢ok yapida tesis kurulacak mahal sorunu gaz tiirbini
secimi ile giderilmektedir. Bunun yaminda diigiik yatinm maliyeti gaz tiirbinini optimum

se¢im durumuna getirmektedir.
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3.2.2.1 Acik Cevrimli Gaz Tiirbinli Kojenerasyon Sistemleri

Uygulamalarda en gok kullanilan sistem agik Brayton ¢evrimidir. Bu sistemde, bir kompresér
ile atmosferden alinan hava yanma odasi basincina kadar sikigtirilir. Havamin sicakhig
sikistirmadan dolay: artar. Eski ve kiiglik sistemlerde basing orani 15:1 araliginda olabilir.

Yeni ve biiylik sistemler de bu deger 30:1 oranina gikabilir.

Egzoz
gazlan

: Prosesten dénen su
o

Yakit AKK Q

-
Proses Buhari

Kompresoér Gaz Torbini Jenerator

Hava

Sekil 3.4 Agik ¢evrimli gaz tiirbinli kojenerasyon sisteminin sematik sekli

Sikigtirilan hava, yanma odasina girer ve igine yakit piiskiirtiiliir ve yakilir. Yanma odasinda
%1-2 seviyesinde bir basing kaybi olur. Yanma sonucunda yiiksek sicaklikta ve iginde %15-
16 oksijen olan egzoz gazlar1 ortaya ¢ikar. Bu noktada ¢evrimin en yiiksek sicakligi ortaya
¢ikar. Bu sicaklik ne kadar yiiksek olursa ¢evrim verimi o kadar yiiksek olur. Sicaklifin iist
limitini gaz tiirbini materyali ve tiirbin kanatlarinin sogutulma oram belirler. Bu sicaklik
degeri giinlimiizde yaklagik 1300°C’dir (EDUCOGEN, 2001b).

Yiiksek basing ve sicaklikta gaz tiirbinine giren egzoz gazlan ile kompresér ve jeneratérii
tahrik eden mekanik enerji elde edilir. Egzoz gazlan, tiirbini yiiksek sicakliklarda
(450-600°C) terk eder.
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Atik 1s1 kazaninda egzoz gazlarinin enerjisinden buhar elde edilir. Elde edilen buhar yiiksek
kalitede olabilir. Bu buhar ile bir buhar tiirbini tahrik edilerek ek giic elde edilebilir. Bu
cevrime kombine ¢evrim denir. Buhar {iretmek yerine egzoz gazlan yiiksek sicaklikta 1sitma

veya kurutma i¢in dogrudan kullanilabilir.

Sistem ihtiyacina gére egzoz gazlarimin sicakligi ek bir yanma ile yiikseltilebilir. Bunun igin
atik 151 kazanina ek yakicilar eklenir. Daha once belirtildigi gibi egzoz gazlarinin iginde
bulunan oksijen miktarindan dolay1 ek havaya ihtiya¢ olmaz. Ag¢ik g¢evrimli gaz tiirbini

sistemlerinde elektrik ¢ikisi 1 -100 MW araligindadir (Onsite Sycom, 1999).

3.2.2.2 Kapah Cevrimli Gaz Tiirbinli Kojenerasyon Sistemleri

Kapali ¢evrimli sistemde, i akigkani (genellikle helyum veya hava) kapali bir sistemde
dolagir. Is akigkam tiirbin girisinden 6nce bir 11 degistiricisi ile 1sitilir ve tiirbin gikigindan
sonra 1s1sim1 bir 1s1 degistiricisi ile vererek sogur. Boylece is akiskani temiz kalir ve erozyon

veya korozyona yol agmaz.

| Is1 kaynag: |
Ist degistiricisi
J W
Kondenser Gaz Torbini Jeneratér
AIK Proses Buhari
T Q
Prosesten dénen su

Sekil 3.5 Kapali ¢evrimli gaz tiirbinli kojenerasyon sisteminin sematik sekli

Isinin kaynagi, herhangi bir yakitin yakilmasi olabilir. Bunun yan: sira niikleer enerji veya

giines enerjisi de kullanilabilir. Bu tip sistemlerin gli¢ ¢ikislan 1-50 MW araligindadir.
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3.2.2.3 Gaz Tiirbinli Kojenerasyon Sistemlerinin Termodinamik Performansi

- Gaz tiirbini sistemlerinin verimi ve EIO
Kii¢iik ve orta ¢aptaki gaz tiirbini sistemlerinin elektrik verimi %25-35 araligindadir. Daha
biiyilk sistemlerde, egzoz gazlarimin yiksek sicakligindan dolay1 bu deger %35-40

seviyelerine ¢ikabilir. Tipik olarak toplam verimleri %60-80°dir. Elektrik 1s1 oranlan (EIO)
0.5-0.8 araligindadir.

Tiirbin ¢ikisimn %50 gibi 6nemli bir orani kompresorii tahrik etmek i¢in kullanilir. Bundan
dolay1 elektrik verimi diiser. Yiiksek basing oranlari kullanmak yerine sikistirma isleminin
orta seviyelerinde ara sogutma yapilarak, kompresor i¢in gerekli gii¢ azaltilabilir. Elektrik
verimini yiikseltmek i¢in diger bir yol yanma odas: girisindeki havamin egzoz gazlan ile

1sitilmasi olan rejenerasyondur.

Geri kazanilabilecek maksimum 1s1 degerini egzoz gazlarimin minimum sicaklik degeri
belirler. Eger kullanilan yakitin iginde kiikiirt varsa egzoz gazlarinin sicakligi 140-165°C’den
daha diisiik olamaz. Bu sicakliklarin altina inilirse stilfiirik asit olusacaktir. Dogal gazda
oldugu gibi yakitta kiikiirt yoksa egzoz ¢ikis sicakligi 90-100°C’ye kadar diistiriilebilir.

- Gaz tiirbini sistemlerinde ortam kosullarinin ve yiik faktoriiniin gii¢ ¢ikisina ve verime
etkisi

Kompresore giren hava ortam kosullarindadir. Ortam sicakligi ve havanin yogunlugu
stkigtirma igin gerekli isi, yakilacak yakiti ve yakit miktarini belirler. Dolayisiyla net giig

¢ikis1, verim, egzoz ¢ikis debisi ve sicakligi ortam kogullarinin birer fonksiyonudur.

Tiirbin imalatgilar, tiirbin kapasitesini ve performansimi ISO standart kosullan igin verirler.
Ortam standardi s6yledir: 15°C, %60 bagil nem ve deniz seviyesi. Tiirbinin kapasitesi, ortam
sicaklifi ve denizden yiikseklik arttik¢a azalir. Her 300 m. yiikseklik artis1 i¢in kapasite
yaklasik %2-4 azalir. Yiikiin, verim iizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Yiik azaldik¢a elektrik

verimi de azalir.
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Sekil 3.6 Gaz tiirbinli sistemlerde yiik faktoriiniin verime etkisi (EDUCOGEN, 2001b)

3.2.3 Pistonlu Motorlar

Kojenerasyonda kullanilan pistonlu motorlar, otomotivde kullanilan i¢ten yanmali motorlar
ile aym: prensipte ¢alisan motorlardir. Sistem, gaz tlirbini ile benzer olsa da aralarinda ¢ok
bliytik farklar vardir. Pistonlu motorlar daha yiiksek elektrik verimi saglarlar. Fakat tirettikleri
termal enerjinin kullanilmasi oldukg¢a zordur. Bunun sebebi enerjinin genellikle diisiik
sicaklikta olmasi ve motor sogutma sistemi ve egzoz gazlarina dagilmasidir. Pistonlu motorlar
gevrimlerine gore ikiye aynlirlar. Bunlar Otto ¢evrimi ve Dizel g¢evrimidir. Bir Otto
motorunda, her silindirde hava ve yakit karisimi sikistirtlir ve bir kivileim ile tutusturulur,
Dizel motorunda ise silindirde sadece hava sikistirtlir ve sikistirma strogunun sonuna dogru

yakit pliskiirtiiliir. Sikigtirilan havanin yiiksek sicakligi ile tutusma saglanir.

Egzoz
ﬂlsnsl ﬂ ~200°C
Buhar veya Sicak Su
—> e

Pistonlu
Motor

Sogutucular

i .i’ag g 3 Proses

172\
A\

Sekil 3.7 Pistonlu motorlu kojenerasyon sisteminin sematik sekli
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3.2.3.1 Sikistirma Ateslemeli (Dizel) Motorlar

Sekil 3.7°de  pistonlu motorlu bir kojenerasyon sisteminin basit bir sematik sekli
gosterilmistir. Bu sistemde motor jeneratorii tahrik eder ve elektrik iiretilir. Yag sogutucusu,
sarj havasi sogutucusu, ceket suyu sogutucusu ve egzoz gazlarinn tsilan 1s1 degistiricileri ile
geri kazamlir. Ug sogutucudan elde edilen 1s1 ile su 75-90°C’ye kadar 1sitilabilir. Bu sekilde
on sitilan su, atik 1s1 kazaninda sicak su veya buhara doniistiiriiliir. Orta biiyiikliikteki
motorlar 180-200°C’de doymus buhar iiretebilirler. Daha biiytik motorlarda 15-20 bar
basingta ve 250-350°C’de kizgin buhar elde edilebilir. Dizel motorlar yliksek hizli, orta hizh
ve disiik hizli olmak tizere lige ayrilirlar (Gibbons, 1983).

Cizelge 3.1 Dizel motorlarin siniflandirilmasi

Tip Hiz (d/d) Giig (kW)

Yiiksek hizl 1200 - 3600 75-1500
Orta hizli 500-1200 500 - 10000
Diisiik hizli 100 -160 2000 - 50000

Biiyiik 6l¢ekli kojenerasyon sistemlerinde kullanilan dizel motorlar daha ¢ok asir1 doldurmah
ara sogutmali dort stroklu dogrudan enjeksiyonlu makinalardir. Dizel motorlar1 yakit olarak
motorin, gaz yagi, AFO ve dogal gaz da kullanabilir. Cift-yakith modelde, ateslemeyi
garantilemek i¢in motorin igine kiigiik miktarda (%5 civaninda) gaz yag: enjekte edilir. Saft
verimleri %35 ila %40 arasindadir. Cikiglari 20 MW’a kadar olabilmektedir. Patlamali
motorlara nazaran daha kansik sogutma sistemleri vardir ve sicakliklari daha diistiktiir, tipik
olarak 85°C ’dir. Dolayisiyla 1s1 geri kazamm imkam kisitlanmugtir. Egzoz igindeki hava
miktan yiiksektir ve ek yanma saglanabilir. Dizel motorlar 500 ila 1500 devir/dakika hiz
araliginda g¢aligirlar. Genel olarak 500 kW’a kadar olan motorlar otomotiv dizellerinin
tiirevleridir, gaz yag: ile ¢aligirlar ve en fist hiz noktalarinda ¢ahsirlar. 500 kW — 20 MW
arasindaki motorlar gemi dizellerinden gelismisleridir, ¢ift-yakitli caligirlar ve orta hizda
¢ahigirlar (EDUCOGEN, 2001a).

Modern motorlarda geciktirilmis atesleme zamam ve arttirnlmig sikigtirma oranlar1 kullamilir.
Bu sayede yiiksek gii¢ ¢ikist ve verim elde edilirken NO, miktar1 da sinirlandirilir. Bunun

icin gelismis yakit enjeksiyonu ve motor kontrol tinitesi gereklidir.
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3.2.3.2 Patlamal (Otto) Motorlar

Otto motorlari, benzin, dogal gaz, propan, kanalizasyon gazi, ¢oplitk gaz1 gibi genis yakit
segenekleri ile ¢aligtirilabilirler. Gaz yakit kullamldiginda bu motorlara “gaz motorlar1” denir.
Yakit olarak gaz kullanan motorlarda en 6nemli 6zelliklerden biri vuruntu direncidir. Bu da
yakitin metan sayist ile ilgilidir. Yaktin metan sayisi arttikga vuruntu direnci de artar.
Buradan da anlagilacagi gibi metan sayis1 10 olan biitanin ve metan sayisi 0 olan hidrojenin

vuruntu direngleri ¢ok diistiktiir.

Patlamali motorlar, dizel motorlan ile benzerdirler. Baz1 noktalarda yaklagik aym degerleri
verirler. Omegin motor sogutma sulanmin sicakligi 90°C ’dir. Patlamali motorlarin egzoz

gazlarindaki 1silant geri kazamilabilir. Bu geri kazamimla 160°C ’de sicak su veya 20 bar
basincinda buhar elde edilebilir.

Tipik olarak, saft verimleri sikistirma ateslemeli motorlardan daha diisiiktiir ve %27 ila %35
arasindadir. Cikislar1 maksimum 2MW’tir. Yeni 3 MW’lik patlamali motorlarda 6n yanma
odas1 mevceuttur ve karisim sitokiyometriktir. Kiigiik motorlarda 6n yanma odasi bulunmaz ve
konvansiyonel motorlar olarak adlandirilirlar. On yanma odal motorlar %44°liik saft verimine
sahiptirler. Patlamali motorlarin ¢ikis gligleri dizel motorlara gore biraz distiktiir. Dizel

motorlarinin iirettiginin %83 {inil tiretebilirler. Bunun sebebi vuruntu olasiligidir.

Patlamali motorlar kiigiik ve basit kojenerasyon sistemleri i¢in kullanilirlar. Sistemde
genellikle sogutma suyu ve egzoz gaz1 1s1 geri kazanim cihazi ile baglantili bir atik 1s1 kazam

bulunur ve sicak su elde edilir.

Patlamali motorlarda genellikle gaz yakitlar ve dogal gaz kullanilir. Biyogaz ve bir miktar
iyilestirilmis gazlarda kullanilir. Fakat diigiik 1s1] degerleri yiiziinden ¢ikis giicli disiik olur.
Patlamali motorlar dizel motorlara gére egzoza daha az 1s1 verirler, sogutma suyunu ise daha

fazla 1s1 verirler.
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Pistonlu motorlardan saglanan termal enerji ile en ¢ok yapilan uygulamalar sunlardir:

s Egzoz gazlan ile 15 bar basingta buhar eldesi ve motor sogutma suyu ile 85-90°C de
sicak su eldesi.

e 100°C ’de sicak su iiretimi. sogutma suyu ve egzoz gazlarinn 1sisi ile elde edilir.

e Egzoz gazlarinin dogrudan kullanimi. Egzoz gazlari, kurutma gibi proseslerde dogrudan
kullamlabilirler.

e Sicak hava eldesi. Motorun her tiirli atik 1sis1 uygun cihazlar ile sicak hava elde

edilmesinde kullanilabilir.

Pistonlu motorlar ¢alisirken dengesiz kuvvetler liretirler. Bunun igin titresim absorbe eden
yardimc1 elemanlara ihtiya¢ duyarlar. Giiriiltli, gaz tiirbinlerinde oldugu kadar biiyiik bir
problem degildir. Fakat yiiksek seviyede diisiik frekansh giliriiltli olusur ve giiriiltii engelleyici

elemanlar kullanilabilir,

3.2.3.3 Pistonlu Motorlu Kojenerasyon Sistemlerinin Termodinamik Performansi

Verim ve EIO

Kii¢iik ve orta biiyiikliikteki patlamali motorlarin elektrik verimleri %27-40 araligindadir.
Ayni biiyiikliikteki dizel motorlarin elektrik verimleri %35-45 araligindadir. Daha biiyiik
motorlarda ise bu verim %50 seviyelerine g¢ikabilmektedir. Pistonlu motorlu kojenerasyon

sistemlerinin toplam verimleri %60 ila %85°’tir. Elektrik 1s1 oranlar1 0.8-2.4 araligindadir.

Cevre kosullarinin, yakit kalitesinin ve yiik faktoriiniin sistem performansina etkisi
Pistonlu motorlar, gaz tiirbinlerine gére ortam kosullartnin ve yiik faktoriiniin degisimine daha

az duyarlhdir.

Dogal ¢ekisli motorlarda, denizden yiiksekligin her 300 m. artiginda tiretilen giic yaklasik %3
azalir. Asin doldurmali motorlarda, 1500 m. yiikseklige kadar performansta bir diisiis yoktur
bu noktadan sonra her 300 m.’de iiretilen gii¢ yaklasik %2 azalir. Buna ek olarak, ortam
sicakligindaki her 5.5°C’lik artis ile sistemden elde edilen gii¢ yaklasik %1 azalir.

Pistonlu motorlar, genis yilk araliklarinda verimlerini korurlar. Imalatgilar yiikke gore
performans degisimlerini ¢izelge veya grafikler ile verirler. (Cizelge 3.2)
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Cizelge 3.2 Pistonlu motor performans degerleri 6rnegi

Saft giicii kW 827 1500

Yik % 100 75 50 100 75 50
Elektrik giicii kW, 803 601 398 1464 | 1092 724
Termal giicti kW, | 1018 800 578 1536 | 1245 935
Is1 kaynaklan:

Sarj havas1 sogutucusu % 5.9 32 0.2 7.4 5.1 2.7
Yag sogutucusu % 4.4 4.9 6.0 52 6.0 7.6
Ceket suyu sogutucusu % 13.8 17.3 21.0 8.8 10.9 12.7
Egzoz gazlan % 25.0 24.6 24.2 22.2 23.4 24.7
Termal verim % 49.1 50.0 514 43.6 45.4 47.7
Elektriksel verim % 37.6 37.6 353 41.5 39.8 36.9
Toplam verim % 86.7 87.6 86.7 85.1 85.2 84.6
Su sicaklig1:

Gidis °C 90 87 83 920 86 82
Daoniis °C 70 70 70 70 70 70
Veriler su kosullar i¢in gecerlidir:

Yakiat: Dogal gaz, alt 1s1 degeri 34200 kj/Nm?

Maksimum ceket suyu sicaklig: 90°C

Egzoz gazlarimin 120°C’ye sogutulmasi

Is1, sicak su formunda kullanmaktadir.

3.2.4 Kombine Cevrimler

Kombine ¢evrim terimi, bir is akiskani ile birbirine bagli farkli sicaklik derecelerinde iki
termodinamik gevrimden olusan sistem i¢in kullanilir. Yiiksek sicakliktaki ¢evrimden ¢ikan
151, diisiik sicakliktaki ¢evrim tarafindan geri kazanilarak ek elektrik veya mekanik giig tiretir.
Boylece elektrik verimi arttirilir.

Gii¢ cikist 4 MW’tan biiyiik olan sistemlerde gaz tiirbini ve buhar tiirbini kombinasyonu
kullanilabilir. Gaz tiirbini ¢evriminden ¢ikan egzoz gazlari, buhar tiirbini igin buhar lretmekte
kullanilir. Bu sisteme kombine ¢evrim adi verilir. Gaz tiirbinli kombine gevrim sistemleri,
dogal gazin ¢ok oldugu yerlerde kurulabilirler. Kombine ¢evrimin kojenerasyon
uygulamalarinda buhar tiirbini ¢ikigindaki egzoz veya cekilen ara buhar ile proses icin gerekli
151 saglanir. Kombine g¢evrimli kojenerasyon santrallerinin en bilylik avantaji, elektrik
{iretimindeki toplam veriminin daha &nce anlatilan sistemlerin daha tizerinde olmasidir. Bu

yitzden bu tip santraller giiniimiizde en ¢ok kullanilan santral tiplerindendir.



24

3.2.4.1 Brayton — Rankine Kombine Cevrim Sistemleri

En ¢ok kullamilan kombine ¢evrim sistemleri, gaz tiirbini ve buhar tiirbini kullanilan

kombine Brayton-Rankine ¢evrimi sistemleridir.

Egzoz 1
ar1
gzl Prosesten donen su
Yakit AK
Jenerator

Buhar Tarbini -

Yanma odas1

Proses Buhari

Kompresér Gaz Tiirbini
Hava

Sekil 3.8 Brayton-Rankine kombine ¢evrim sistemi sematik sekli

Elde edilebilecek buharin sicaklii, ek yanma olmadan, gaz tiirbininden ¢ikan egzoz
gazlarmin 25 ila 40°C altinda olabilir. Buhar basinci da 80 bar’a kadar ¢ikanlabilir. Eger daha
yiiksek sicaklik ve basinca ihtiya¢ duyulursa atik 1s1 kazaninda ek yakit yakilir. Egzoz gazlan
icinde %15-16 oksijen bulundugundan ek havaya ihtiyag olmaz. Ek yanma ile buhar sicaklif
540°C’ye ve basinci 100 bar’a ulasabilir.

Sistemin elektrik verimi %35 ila %45, toplam verimi ise %70 ila % 88’dir. Elektrik 1s1
oranlar1 0.6 ila 2.0 arasindadir.

3.2.4.2 Dizel-Rankine Kombine Cevrim Sistemleri

Dizel ¢evrimi ile Rankine gevrimi de kombine olarak kullamlabilirler. Baglantilar1 ayn: gaz
tiirbinli sistemde oldugu gibidir. Sadece gaz tiirbininin yerini bir dizel motoru almistir. Orta
ve yiiksek giigteki motorlar, Rankine ¢evrimi ile ekonomik olarak daha iyi kombine edilirler.
Bu sistemlerde atik 1s1 kazaninda ek yanma yapilabilir. Fakat egzoz gazlan i¢inde oksijen
orani diigiik oldugu i¢in taze hava ilavesi yapilmalidir.
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3.2.5 Stirling Motorlan

Stirling motoru, bir distan yanmali makinadir. Bu yiizden yakitin makinanin iginde yandig
tipik yanmali santrallerden ¢ok biiyiik farkliliklar gésterir. Stirling motoruna 1s1 bir dig 1s1
kaynagindan, 6rnegin yanan bir gazdan, saglanir. Bu 1s1 kaynagi, bir ¢alisma akiskaninin
(helyum gibi) genislemesini saglar. Genigleyen akigkan, iki pistondan birinin silindir iginde
hareket etmesini saglar. Bu pistona gii¢ pistonu denir. Yer degistirici denilen ikinci piston,
gii¢ pistonunun sikigtiracagi gaz soguk ortama transfer eder. Daha sonra yer degistirici piston
sikistirnilmig gazi sicak bélgeye transfer eder ve gevrim devam eder. Stirling motorlar1 Alfa,
Beta ve Gama olarak siniflandinlirlar.

Silagtirma Genigl
Ald:fn Sogutma . . Isttma . mﬁ eme
- Kayna@ Rejeneratér  Kaynag
;.
2) Alfa Motoru R
i | S—
! Stastima Yer Degigtirici Genigleme
b) Beta Motoru ! Alaf,, Piston Manf
W
ey
Soguf.n}a Rejeneratdr  Isttma
Kaynag Kayna@g
Stkagtrma Yer Degigtirici Genisleme
Alan Piston Alant
c) Gama Motoru
: ——
Soguima Rejeneratdr  Isitma
Kaynag Kaynag

Sekil 3.9 Stirling motorlarinin simflandiriimas:
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Stirling motorlarinin tipik motorlara gére, hareket eden daha az elemam vardir. Stirling
motorlarinda valfler, yakit enjektorleri veya kivileim ateglemeli sistemler yoktur. Bu yiizden
normal motorlara gore daha sessizdirler. Stirling motorlarinin emisyonlarinda nitrojen oksitler
ve yanmamug hidrokarbonlar ¢ok diistiktiir. Bu makinalarin verimleri, i¢ten yanmal: motorlara
ve gaz tlirbinlerine gore daha yiiksektir.

Bu teknoloji, 60 yildan daha fazla bir siiredir olmasina ragmen, yeni olan mikro kojenerasyon
kazanlanidir. Bu tip kazanlar i¢in, kapasitesi 0.2 ila 4 kW arasinda olan kii¢iik bir motora
ihtiyag vardir. Stirling motorlar1 uygun bir alternatif olustururken gaz tiirbinleri hatta gaz
motorlar1 bu kapasite i¢in uygun olmamaktadirlar. Stirling motorlarimin pek ¢ok avantaji
vardir. Bunlardan birkagini s6yle siralayabiliriz: Diigitk siirtiinmeli az sayida hareketli eleman,
ekstra bir kazana ihtiyag olmamasi, i¢ yanma odasina ihtiya¢ olmamasi ve yiiksek teorik
verim. Ayrica digta yapilan yanma ¢ok temiz egzoz olusturur ve sicak tarafin sicaklifi
degistirilerek elektrik ¢ikisim kontrol edilebilme olanad: saglar. Boylece 1s1 talebine bagli
olmaksizin elektrik iiretim miktar1 degistirilebilir.

3.2.6 Mikrotiirbinler

Gaz tiirbini sistemleri, IMW’in altindaki sistemlerde genelde ekonomik goziikmemektedir.
Fakat giiniimiizde bu anlayis degismektedir. Imalatcilar gittikce kiiciilen sistemler
gelistirmektedirler ve giiniimiizde 25 kW’lik mikrotiirbinler de mevcuttur. Mikrotiirbinler
25 kW ila 200 kW arasinda gligler iiretebilmektedirler. Mikrotiirbinler, tiirbin, kompresor,
jeneratdr bulunduran, yiiksek hizli kiigiik santrallerdir. Sebekeye gii¢ aktaran elektronik
elemanlar dahil olmak {izere tiim pargalar tek bir saft {izerine monte edilmisgtir.
Mikrotiirbinlerin hareketli tek pargasi vardir; hava yataklamalar1 kullamilir ve yaglayicilara
ihtiya¢ duymaz. Yakit olarak genellikle dogal gaz kullanilir. Fakat motorin, benzin ve diger
yiiksek enerjili basit fosil yakitlar da kullamlabilir.

Mikrotiirbinler tipik pistonlu motorlardan oldukga kiigiiktiirler. Yatirim ve bakim masraflari da
azdir. Cevresel avantajlar1 da mevcuttur, emisyonlarinda NO, miktar1 10-25 ppm veya daha
azdir. Mikrotiirbinler, endiistriyel yapilarda, ticari yapilarda ve gelecekte konutlarda dahi gii¢
tiretiminde kullamlabilirler. Gelecekte mikrotiirbinler ile yapilabilecekler arasinda klasik

kojenerasyon, atiklar ve biyoyakitlar ile elektrik iiretimi, yedek gii¢ gibi uygulamalar
bulunabilir.
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3.2.7 Yakat Hiicreleri

Ik uygulandipx 1839 yilindan beri yakit hiicrelerinin gelistirilmesi en zor teknolojik
problemlerden biri olmustur. Son 30-40 yildan beri siiren sistematik ¢aligmalar meyvelerini
vermis ve pek ¢ok pilot santralde bu sistem kurulmus ve isletilmigtir. Yakit hiicreleri su an
icin ¢ok pahalidir. Fakat gelecekte elektrik {firetimi ve kojenerasyon i¢in kullanilmasi

muhtemel bir sistemdir.

Yakit hiicreleri, oksijen ve hidrojenin kimyasal enerjilerini, gaz tlirbinleri veya motorlarda
olan yanma veya mekanik is olmadan, dogrudan elektrie dontstiiriirler. Yakit hiicrelerinde,
yakit ve oksidant (hava) siirekli olarak hiicreye beslenir. Tiim yakit hiicrelerinin temelini
hidrojenin oksidasyonu olusturur. Yakit olarak kullanilan hidrojen degisik kaynaklardan elde
edilebilir. Bunlar: dogal gaz, propan, komiir ve biyokiitle veya elektroliz i¢in riizgar ve giines

enerjisi gibi yenilenebilir kaynaklardir.
Yakit hiicreleri en basit formunda ¢aligma prensibi gdyledir: elektrolitin oldugu sistemde
hidrojen ve oksijen reaksiyona girerek su olusturur. Ayni anda elektrokimyasal gerilim olusur

ve bu gerilim dis devrede bir elektrik akimimnin dogmasina yol acar. Iki elektrotta gergeklesen
elektrokimyasal reaksiyonlar s0yledir:

Anot: H, »2H" +2¢

Katot: 2H" +%O2 +2e” > H,0

Toplam reaksiyon: H, +%O2 - H,0

Anotta, iyonlar ve elektronlar iiretilir. Iyonlar, elektrolitten gegerek katoda dogru hareket
ederler. Elektronlar ise dis devreden gegerek katoda dofru hareket ederler. Reaksiyon
egzotermiktir. Ortaya gikan 1s1 proseslerde kullamlabilir.
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Tek bir hiicre 1 Volt’a ¢ok yakin bir gerilim tiretir. [htiyag duyulan gerilimi saglamak i¢in
gerekli sayida hiicre seri olarak baglanir. [htiya¢ duyulan giiciin saglanmasi igin ise hiicrelerin
paralel baglanmas1 gerekir. Uretilen akim dogru akimdir. Dogru akimi, uygun gerilim ve
frekansta alternatif akima doniistiirmek igin bir transformatdr kullanilir. Yakit hiicreli bir

kojenerasyon sistemi Sekil 3.10’da gésterilmistir.
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Sekil 3.10 Yakat hiicreli bir kojenerasyon sistemi 6rnegi

Yakat hiicreleri, bolgesel kojenerasyon igin yliksek performans ve gevresel avantajlar sunarlar:
Hidrojen kaynag: olarak dogal gaz kullanilan yerlerde, emisyonlar yok denecek kadar azdir:
0.045 ppm NO, , 2 ppm CO ve 4 ppm HC (Silveira, 2000). Diisiik yiiklerde yiiksek verimler
ile galisirlar; az sayida hareketli elemanlann vardir ve yanma enerjisinin mekanik enerjiye
cevrilmesinde ortaya gikan kuvvetlere dayanikh sistem elemanlarina ihtiyact yoktur. Bu
sebepten dolay1 uzun servis zamani araliklari, diigiik bakim masraflar1 ve bdylece kesintiye

ugramayan iretimleri nedeniyle glivenilir isletme imkani sunarlar.

Tiim kojenerasyon sistemlerinin birbirleriyle karstlastinlabilmesi i¢in teknik karakteristikleri

Cizelge 3.3’te, avantajlan ve dezavantajlan Cizelge 3.4’te gosterilmistir.
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Cizelge 3.3 Kojenerasyon sistemlerinin teknik karakteristikleri

Eg’f“l‘k Elektrik Verimi ";‘,’p'.am Elektrik It
Sistem acu erim Oram
MW %100 Yiik %50 Yiik % -
Buhar Tiirbini 0.5-100 14-35 12-28 60-85 0.1-0.5
Agik Cevrimli 1-100 25-40 18-30 60-80 0.5-0.8
Gaz Tiirbini
Kapali Cevrimli
o Tiiromnd 1-50 30-35 30-35 60-80 0.5-0.8
Brayton-Rankine 4-100 35-45 25-35 70-88 0.6-2.0
Kombine Cevrimi
Dizel Motor 0.07-50 35-45 32-40 60-85 0.8-2.4
Patlamali Motor 0.015-2 27-40 25-35 60-80 0.5-0.7
Yakat Hiicresi 0.04-50 37-45 37-45 85-90 0.8-1.0
Stirling Motoru 0.003-1.5 35-50 34-49 60-80 1.2-1.7
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Cizelge 3.4 Kojenerasyon sistemlerinin avantajlari ve dezavantajlari

Avantajlar

Dezavantajlar

Buhar Tiirbinleri

Yiiksek toplam verim;
Her tiirlii yakat kullanilabilir;

Degisken sartlar i¢in 1s1 gli¢ orani
degistirilebilir;

Farkli 1s1  seviyeleri elde
edilebilir;

Genis boyut segenekleri;
Uzun ¢alisma dmrii.

Yiiksek 1s1 gli¢ oranlari;
Yiiksek masraf;
Yavas ¢alismaya baglama.

Gaz Tiirbinleri

Kesintisiz uzun siireli caligma
sonucu yiiksek giivenilirlik;
Yiiksek seviyede 1s1  elde
edilebilir;

Elektrik ¢ikisinin kontrolii;
Yiiksek gii¢ 1s1 oran;

Sogutma suyu ihtiyaci yok;
Diisiik yatirim maliyeti ($/kW)
Kullanilabilen yakit ¢esitliligi;
Diisiik emisyonlar.

Cikis giicline gore sinirli segenek;
Pistonlu motorlara gore daha
diisiik mekanik verim;

Gaz yakiliyorsa yliksek basing
ihtiyac,

Yiiksek giirtiltii seviyesi;

Diisiik yiikte diisiik verim;

Sadece temiz yakitlar kullanilir;
Uzun bakim siiresi.

Pistonlu Motorlar

Genis yik aralifinda yiiksek
verim;

Diisiik yatirim maliyeti($/kW)

15 kW’tan baslayan genis boyut
secenekleri;

Yiike kolay uyum saglama;
Cabuk ¢aligmaya baglama

(15 sn.’de tam yiik);

Normal operatorler ile bakim
yapilabilme;

Kii¢iik boyutlarda diisiik maliyet;
Diisiik  basingta gaz  ile
caligabilme.

Sogutulmasi sarttir;
Diistik gii¢ 1s1 oranu;

Calismada  olusan  dengesiz
kuvvetler;

Yiiksek seviyede diisiik frekansh
ses;

Yiiksek bakim masraflar

Stirling Motorlar

Teknik avantajlar:

Yiiksek gii¢ araliginda tecriibe;
Diisiik siirtiinme ile hareket eden
az sayida parga;

Ic yanma odasina gerek yok;
Yiiksek teorik verim.

Mikro kojenerasyon avantajlari:

Is1 iiretiminden bagimsiz elektrik

{iretimi;
Cok diisiik emisyonlar;
Kolay kontrol.

Diisiik gii¢ araliginda az tecriibe;
Diisiik saft verimi;
Pahali sistem.
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Avantajlan

Dezavantajlart

Mikro Tiirbinler

Hareket eden az sayida par¢adan
dolay: yiiksek giivenirlilik;

Kolay kurulum;

Diistik bakim ihtiyaci;

Kiiciik boyut;

Hafif yapi;

Diisiik giiriiltii seviyesi;

Diisiik emisyonlar;

Ist geri kazanimi igin yiiksek
egzoz sicakligi;

Kabul edilebilir gii¢ kalitesi.

Maliyetler.

Yakit Hiicreleri

Diisiik emisyonlar;

Diisiik giiriilti seviyesi;

Yiik araliklarinda yiiksek verim;
Kisa kurulum siiresi;

Yik degisimlerine uyum
saglama;

Esnek 1s1 gii¢ orani;

Yakit hiicresi tipine bagli olarak
disiik veya yiiksek seviyede 1s1.

Maliyetler;
Yavas galigmaya baglama;
Sivi elektrolitlerin korozyonu.

3.3 Atik Is1 Geri Kazamim Uniteleri

Atik 1s1 kazam, kojenerasyon sisteminin temel elemanlarindan biridir. Gaz tiirbinlerinin veya

pistonlu motorlann egzoz gazlarinin 1sistm geri kazanir. En basit tipi, iginden gegen egzoz

gazlarinin 1silarim besleme suyuna aktardiklari 1s1 degistirgecidir. Soguyan gazlar egzoz

borusuna veya bacaya gegerler ve atmosfere atilirlar.

Atmosfere atilan egzoz gazlarn 6nemli miktarda 1s1 igermelerine ragmen zorunlu olarak tiim

1st geri kazanilamaz. Bunun nedenleri agagidaki gibi siralanabilir:

e Etkili bir 1s1 transferinin saglanabilmesi i¢in egzoz gazlarmin sicakligi, 1s1 aktarilacak

stivinin  sicakliindan bir miktar yiiksek olmalidir. Pratikte minimum sicaklik farks

30°C dir.

e Egzoz gazlar, atmosfere atilma noktalarindan her tiirlii hava kosulunda dagilabilmek igin

ylikselmesini engelleyecek sicakliklarin altina sogutulmamalidir.

e Egzoz gazlan, asit yogusmasinin baglayacag: sicakliklarin altina sogutulmamalidir. Bu

risk, siilfiir ieren fosil yakitlarin yakildig1 durumlarda ortaya ¢ikar. Belli sicaklarn altina
inildiginde siilfiirik asit yogusur.
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e Su buharimin gizli 1sismin geri kazanilmasi igin egzoz gazimin sicakliginin 100°C ’in
altina indirilmesi gerekir. Bu noktada su buhan yogusarak sivi hale gececektir ve gizli
1sisin1 atacaktir. Kazanlar bu islemi verimli sekilde yapabilirler fakat daha 6nce belirtilen

{i¢ sakinca bu teknigin uygulanmasini engellemektedir.

Atik 151 kazaninin (veya atik 1s1 geri kazanim iinitesi) tipik 6zelliklerinden biri yakit yakan
kazanlardan boyut olarak daha biiyiik olmasidir. Bunun iki temel nedeni vardir:

e Egzoz gaz1 sicaklif diistiikge 1s1 transfer alani artmaktadir.

e Pratikte akis i¢in stnirlamalar mevcuttur. Egzoz gaz1 akisinda kazanda olusacak yiiksek bir

akig direnci tiirbinin veya motorun ¢aligmasim da etkileyecektir.

Bu ylizden atik 1s1 kazam sartlar1 g6z ardi edilemez. Bunun igin tiirbin veya motorun
olusturacagl egzoz sartlarina gore dizayn edilmelidirler. Genelde uygulanan prosediir, kazan
tedarik¢isine egzoz gazi akisi bilgileri ve ne kadar miktarda isinin, basing ve sicaklik sartlart
ile birlikte, geri kazanilmas: gerektigi bilgileri verilir. Kazan tedarikgisi bu bilgilere goére

uygun kazani saglar.

3.4 Kojenerasyon Sistemlerinde Kullanilan Yakatlar

Gii¢ makinas1 tipine uygun olarak hemen hemen tiim yakitlar kojenerasyon sistemlerinde
kullanilabilir. 0.54 kWh/Nm*liik bir 1sil degere sahip, diisik metan sayili, kimyasal
endiistriden elde edilen gazlardan, 34 kWh/Nm?*liik bir 1s1l degere sahip biitana kadar birgok
yakit kullanmak olasidir.  Pratikte, fosil yakitlar, ozellikle dogal gaz yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu yakit tiirlerinden bazi ornekler ve 1sil degerleri Sekil 3.11'de

goriilmektedir.

Yakitin sec¢iminde, yakitin kalitesi ve devletin yaptii tesvikler onemli faktdrlerdir. Bazi
tilkeler, dogal gaz, biyokiitle veya biyogaz gibi yiiksek kaliteli yakitlart tesvik edici
uygulamalar yaparlar. Diisiik kaliteli yakitlar ucuz olmalarina ragmen, kullaniimalan,
yakilmalar1 ve gevre yonetmeliklerine uygun olma gereksinimleri ekstra masraflar ortaya
¢ikarir. Yakitlar kati, stvi veya gaz olabilirler. Bu yakitlar ayrica ticari veya atik olabilirler.
Ticari yakitlar, kimyasal islemlerden ge¢mis veya rafine edilmis ve iilke ¢apinda satilan fosil

yakitlardir. Atik yakitlar, tiretim islemlerinde ortaya ¢ikan atiklardir.
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Sekil 3.11 Yakit tiirleri ve 151l degerleri

o Ticari Yaktlar:

- K6miir: Komiir, uzun yillardan beri kojenerasyon sistemlerinde kullamlmaktadir. Fakat
kémir kullanan santrallerin boyutlan, kiigiik endiistriyel kojenerasyon uygulamalan icin
uygun degildir. Kémiir kullanan santrallerin ¢ogu eski, verimsiz ve ¢evreyi kKirleticidir.

- Hafif veya agir fuel oil

- Motorin

- Dogal gaz: Dogal gaz, 1980’lerden beri gii¢ tretiminde giderek artan bir sekilde
kullanilmaktadir. Bunun sebepleri, ucuzlugu, kullamim esnekligi ve diger yakitlara gére daha
diisiik emisyon degerleridir.

-LPG

o Alternatif Yakitlar:

- Kati1: Alternatif kat1 yakitlar i¢in pek ¢ok kaynak mevcuttur. Bunlara 6rnek olarak, mobilya
iiretiminden ¢ikan aga¢ pargalan, ziraat ve ormanciliktan ortaya ¢ikan biyokiitle ve atik
tekerlekler sayilabilir.

- Sivi: Kagit yapimindan kullanilan odunlardan ¢ikan sivilar kullamlabilir.

- Gaz: Cop ve kanalizasyon artma islemlerinde olusan organik reaksiyonlar ile ortaya ¢ikan
biyogaz, kojenerasyon sistemlerinde yakit olarak kullamlabilir. Ayrica demir ve g¢elik
tiretiminden, kimyasal tesislerden ve rafinerilerden, prosesler sirasinda ortaya ¢ikan gazlar da
yakit olarak kullanilabilir. Bu alternatif yakitlarin avantaji, maliyetlerinin olmamasi veya ¢ok
diisik olmasidir. Buna karsin, depolama ve kullanma, antma ve 6zel yakma ekipmanlar
ekstra masraflar ortaya ¢ikarmaktadir.
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Kojenerasyon sistemi i¢in gaz motoru kullanilan bir sistemde, yakitin se¢ilmesinde en 6nemli
faktorlerden biri vuruntu direncidir. Gazin vuruntu direncini “metan sayis1” belirler. Metan
sayisinin 100°e yakin veya tizerinde olmasi, sikistirma oranim yiikseltme ve bdylece mekanik

verimi arttirma olanag saglar. Cizelge 3.5°de bazi yakitlarin metan sayilar1 g6sterilmistir.

Cizelge 3.5 Baz1 yakitlarin metan sayilari

Yakat Metan
Tipi Bilesimi Sayisi
Hidrojen H, 0
Metan CH, 100
Etilen C,H, 15
Etan C,H, 43.7
Propilen C;H, 18.6
Propan C;H; 33
Biitan C,Hy, 10
Karbon monoksit | CO 75
Dogal gaz CH, %88.5 |72-98

C,H¢ %4.7

C;Hs %1.6

C,H, %0.2

N, %5.0
Kanalizasyon CH, %65 134
gazi CO, %35
Copliik gaz1 CH, %50 136

CO, %40

N, %10
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4. ABSORPSIYONLU SOGUTMA SiSTEMLERI
4.1 Absorpsiyonlu Sogutma Sistemlerinin Cahsma Prensibi

Absorpsiyonlu sogutma ¢evrimleri, iki akigkan ve bir miktar 1s1 ile sogutma elde eden
¢evrimlerdir. Absorpsiyonlu sogutma g¢evrimleri, buhar sikigtirmali ¢evrimler ile olduk¢a
benzerdir. Buhar sikistirmali ve absorpsiyonlu sogutma ¢evrimlerinin her ikisinde de
sogutulacak ortamdan isimin ¢ekilmesi, diigiik basingtaki sogutucunun buharlagmas: ile
saglanir ve bu 1sinin digariya atilmas: yiiksek basingtaki sogutucunun yogusmasi ile saglanir.
iki sistem arasindaki fark , sogutucu akiskan buharinin yogusturulmasinda yatmaktadir. Buhar
sikistirmali sistemde evaporatérden gelen sogutucu akiskan buharinin yogusturulmasinda
kompresér ve kondenser kullanilmaktadir. Absorpsiyonlu sistemde ise kondenser

kullanilmasina ragmen kompresoriin yerini bir absorber-jeneratdr kombinasyonu almistir,

‘ Yiksek Basingta
I Sogutucu Buhan
Q Jeneratér gutuc* Kondenser
5t J,
Mekanik
Gie ] ::@
Ampresor
.
Absorber ~4 Evaporatér Evaporatér
Disuk Basingta Diisiik Basmt;ta
Sogutucu Buhan R Sogutucy Buhan

Sekil 4.1 Absorpsiyonlu ve buhar sikigtirmali sogutma sistemlerinin sematik gosterimi

Buhar sikistirmali sistemde, sogutulacak ortamdan gizli 1sisim1 alan sogutucu akiskan
evaporatdrde buharlagir ve kompresoriin yarattigi emme bu buhari evaporatérden geker.
Kompresor sogutucu akiskan buharm sikistinir ve yiiksek basingli buharin sivi hale
doniisecegi kondensere gonderir. Buradan goriilecegi gibi ii¢ temel bilesen kullamilmaktadir.
Bunlar evaporatér, kondenser ve kompresordiir. Kompresér buhamn emer, sikistinr ve
kondensere basar. Buradan kompresoriin bir emme tarafi ve basma tarafi oldugu

goriilmektedir.
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Absorpsiyonlu sistemde de buhar sikigtirmali sistemdeki aym islevleri gergeklestiren
evaporatér ve kondenser bulunmaktadir. Kompresoriin emme tarafinin iglevi absorber

tarafindan, basma tarafinin islevi jenerator tarafindan gergeklestirilmektedir.

Absorpsiyonlu sistemde kullamlan sogutucu akigkanin buharinin ¢6ziildiigti diger bir siviya
veya ¢Ozeltiye absorbent denir. Absorbent buharlagabilir olmamalidir. Sogutucu akigkamn
bulundugu kisim ile absorbentin bulundugu kisim birbirlerine baglantilidir. Sogutucu akigkan
evaporatérde buharlagir. Absorbentin sogutucu akigkana olan yiiksek ilgisinden dolay:
absorberde bulunan absorbent tarafindan absorbe edilir. Bu durumda evaporatérde diisen
buhar basinci, sogutucu sivinin siirekli sekilde buharlagmasina izin verir ve stirekli sogutma
saglanir. Buradan goriilecegi gibi buhar sikistirmali sistemdeki kompresoriin emme tarafinin
evaporatdrden sogutucu buharini gekerek diisiik buhar basinci yaratarak akigkanin stirekli
olarak buharlagsmasim ve siirekli sogutmay1 saglama isini absorbent yapmaktadir. Sogutucu
buharini emen ve absorbe eden absorbent, jeneratore génderilir. Jeneratore gelen ¢ozelti
(absorbent) bir dis etki ile isitilir. Isitma ile birlikte ¢ozeltideki sogutucu buhari ¢ézeltiden
aynlir ve yoBusacagi yer olan kondensere gecer. Buradan goriilmektedir ki jenerator
kompresdriin basma tarafinin islevini yapmaktadir. Kondenserden ¢ikan sogutucu sivi
evaporatdre gider ve sogutma gevrimi tamamlamr (Sekil 4.2). Jeneratdrde absorbent ile
sogutucu buharini ayirmak igin bir 1st gereklidir. Buradan da anlasilacag: gibi absorpsiyonlu
sistem igin gerekli olan buhar ve sicak su seklindeki bir 1s1 kaynagidir. Buhar sikigtirmali
sistemde ise kompresoril ¢aligtirmak i¢in mekanik enerji gerekmektedir. Mekanik enerji de 1s1
ile tiretilmektedir. Ornegin elektrik motoru i¢in gerekli olan elektrik enerjisi bir buhar motoru
veya igten yanmali bir motor ile elde edilmig olabilir. Absorpsiyonlu makinalarda ise 1s1

enerjisi dogrudan kullamlmaktadir.

Buhar sikisirmali gevrimde oldugu gibi sogutucu buharmin sivi hale gegmesi igin
kondenserde gizli 1s1s1m alacak hava veya su gibi sogutma ortamina ihtiyag vardir. Ayrica
absorberdeki ¢6zeltinin sogutulmas i¢in de bir sogutma ortami gerekmektedir. Bunun sebebi
evaporatdrden gelen sogutucu buhari, absorbentte ¢oziiniirken, buharlagma gizli 1s151m
uzaklastirmalidir ve absorpsiyon 1sisi denilen i1simn da uzaklastirilmasi gerekmektedir.
Buradan goriilecegi gibi absorpsiyonlu sistem buhar sikistirmali sisteme gore daha fazla
sogutucuya (su veya hava) ihtiyag duyar. Bundan dolay: absorpsiyonlu sisteminin sogutma
kulesi kapasitesi aym kapasitedeki buhar sikigtirmali sisteminkinden daha yliksek olmalidir
(Dossat, 1997).
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Sekil 4.2 Absorpsiyonlu sogutma sisteminin sematik gdsterimi

Sekil 4.2°de goriildiigii gibi absorbentin ve sogutucunun gidis yollar: farklilik gostermektedir.
Sogutucu jeneratorden kondensere, kondenserden evaporatdre, evaporatdrden absorbere ve
¢ozelti ile birlikte jeneratdre gitmektedir. Absorbent ise absorberden jeneratbre ve sonra
absorbere geri donmektedir. Jeneratorden donen ¢zelti sicaktir ve absorber sicaklifina
sogutulmalidir, Bunun i¢in jeneratérden dSnen ¢6zeltinin isisinin, absorberden jeneratore

giden ¢ozeltiye verilebilmesi igin araya bir 1s1 degistirgeci eklenir.

4.2 Sogutucu — Absorbent Kombinasyonlan

Absorpsiyonlu sogutma sistemleri igin kullanilacak sogutucu-absorbent kombinasyonlari igin

belirli kriterler mevcuttur (ASHRAE, 1996).

1. Kat fazin olmamasi. G6z oniine alinan sicaklik ve derisiklik araliklarinda, higbir
zaman sogutucu absorbent ¢ifti kat1 fazda olmamalidir. Herhangi bir yerde katilagma

oldugu taktirde, burada akis duracagindan buradaki cihazin devre dis1 kalmasina neden

olacaktir.

2. Buharlasma oram. Sogutucu akiskan,

buharlasabilmelidir. Bu sekilde iki akigkan kolaylikla birbirinden aynilabilir.

absorbente gére ¢ok daha kolayca
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3. Birlesme egilimi. Absorbent, absorpsiyonun oldugu sartlarda sogutucu akigkanla
kuvvetli bir birlesme egiliminde olmalidir. Bu egilim, sistemde devredeki absorbent
miktarini azaltir ve dolayisiyla 1s1 degistirici boyutlarin kiigiiltiir.

4. Basing. Sistemdeki igletme basinglari normal seviyelerde olmalidir. Yiiksek basinglar
kalin cihazlar gerektirir ve akiskanin pompalanmas: i¢in 6nemli elektrik giictine
ihtiya¢ dogurur. Algak basinglar (vakum) ise biiyiik hacimli cihazlan1 ve sogutucu
akiskan buharlarinin basing diigiimii i¢in 6zel elemanlar1 gerektirir.

5. Kararlilik. Sistemdeki akiskanlarin yillarca goérev yapabilmesi ve zamanla
Ozelliklerinin degismemeleri igin, devrede kullanilan akigkanlarin mutlak anlamda
karal1 olmasi istenir.

6. Korozyon. Kararsizlik sonucunda akigkanlar veya gesitli maddeler, konstriikksiyonda
kullamlan malzemeleri agindirabilir. Olumsuz etkileri azaltabilmek ic¢in devrede
korozyon &nleyici maddeler kullanilmalidir.

7. Emniyet. Konutlarda kullamilan sogutma devrelerinde akiskanlar, zehirsiz ve yanmaz
olmalidir. Endiistriyel kullanimlarda bu sart fazla 6nemli degildir.

8. Tasimm 6zellikleri. Sogutucu akigkanin ve absorbentin viskozite, yiizey gerilme, 1sil
yayilim katsayilar nemli karakteristik 6zellikleridir. Omek olarak, akigkanin diigiik
viskoziteye sahip olmast, 1s1 ve kiitle gegisini iyilestirir ve pompalama problemlerini
azaltir.

9. Gizli buharlasma 1si1s1. Devrede dolasan sogutucu ve absorbent miktarinin en az

degerde olabilmesi igin, sogutucu akigkanin gizli buharlagma 1s1s1 biiylik olmalidir.

Genel olarak iki tip sogutucu-absorbent kombinasyonu kullanilmaktadir. Kullanimda olan en
eski kombinasyon amonyak ve sudur. Burada amonyak sogutucu, su ise absorbenttir. Daha
yeni bir kombinasyon ise su ve lityum bromittir. Bu kombinasyonda su sogutucu, lityum

bromit absorbenttir.

4.2.1 Amonyak — Su Sistemleri

Amonyak-su sistemleri genel olarak sicakhigin 0°C’den disik oldugu i¢ mekan
sogutucularinda, ticari ve endiistriyel sistemlerde kullamlir. Amonyak-su kombinasyonu
sogutma i¢in Snemli kriterleri saglar fakat bazi noktalarda yetersiz kalir. Absorbent olan
suyun amonyak buharina ilgisi ok yiiksektir ve genis isletme sartlarinda kargilikli olarak
¢Oziinebilirler.
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Her iki akigkanin O6zellikleri yiiksek oranda tutarhidir ve sogutma sisteminde bulunan
materyaller ile uyumludur. Amonyagin gizli 1s1 degeri yiiksektir. Fakat amonyak toksik bir

maddedir. Bu da klima uygulamalarinda kullanimi sinirlar.

Amonyak-su sisteminin genel dezavantaji absorbent olan suyun biiyiik dlgtide buharlagabilir
oldugudur. Jeneratérden ¢ikan amonyak buharinin igindeki su buharimin kondensere
gegmesine izin verilirse su kondenserden evaporatére geger. Evaporatdrdeki su, sicaklig
diistirlir. Bu sebepten dolay: amonyak-su sisteminin verimi, jeneratérden ¢ikan kanigimdaki su
buharinin kondensere ulasmadan ayrilmas: igin sisteme eklenen analizer ve ayirici ile
artinlabilir. Sekil 4.3°de gosterildigi gibi analizer, jeneratoriin tepesine monte edilen bir
damitma kolonudur. Amonyak ve su buhari jeneratrden ¢ikinca analizerden gegerler. Burada
sogurlar ve daha yliksek doyma sicakligina sahip su buhari yogusur ve siiziilerek jeneratore
geri doner. Bu esnada amonyak buhan yiikselmeye devam eder ve analizeri terk eder.
Amonyak buhari daha sonra ayiriciya geger. Burada geriye kalan su buhar1 ve az miktarda
amonyak buhar yogusarak analizere geri donerler. Bu zayif ¢ozelti, analizerin gérevini yerine

getirmesi i¢in gerekli bir unsurdur.

Ayirici
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Sekil 4.3 Amonyak-Su sisteminin sematik gésterimi
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4.2.2 Su — Lityum Bromit Sistemleri

Su - lityum bromit sistemleri genellikle klima ve diger yiiksek sicaklik uygulamalarinda

kullanilirlar. Sogutucu akigkanin su olmasi sebebiyle bu sistemler 0°C ’nin altindaki
sicakliklar i¢in uygun degildirler.

Lityum bromit hidroskopik bir tuzdur ve su ile olugturdugu ¢dzeltisinin su buharina ilgisi ¢ok
yliksektir. Su — lityum bromit kombinasyonunun bir dezavantaji sistemde olusabilecek her
isletme gsarti igin absorbent suda tam olarak ¢6ziinmeyebilir. Ayrica absorbent
kristalizasyonunu ve ¢tkelmesini engellemek igin sistemin dizayninda ve igletme sartlarinda

Snlemler alinmalidir.

Su — lityum bromit sistemlerinin baglica avantaji absorbentin buharlasamaz oldugudur.
Boylece jeneratorii terk eden sogutucu akigkanin i¢inde sogutucu olmaz. Dolayisiyla sistemde

analizer ve ayiriciya ihtiyag yoktur.

Suyun sogutucu akigkan olmasi sebebiyle isletme basinci ok diisiiktiir. Ornegin 4,5°C ’lik
evaporatdr sicaklifi ve 38°C ’lik kondenser sicaklii i¢in evaporatérdeki basing yaklagik
8.4 mbar, kondenserdeki basing yaklagik 65,4 mbar olmalidir (Wang, 1993). Sistemin diisiik
ve yliksek basing taraflar1 arasindaki basing farki kii¢iik oldugu kullanimlar i¢in diisiik ve
yiiksek basing taraflar1 arasindaki basing diisiiriicii valflere ihtiya¢ duyulmaz. Bunun sebebi
baglanti borular1 ve sprey nozullarindaki basing diisiisiiniin gerekli basing farkinin

saglayabilmesidir.

Absorbentin sogutucu buharim1 absorbe etme kabiliyeti, absorbentin bagil konsantrasyonuna
baglidir. Bu sebepten dolay: absorbent ¢ozeltisinin konsantrasyonunun kontrolii, sofutma
yiiklerine gére sistem kapasitesinin degistirilmesine imkan saglar. Cozelti konsantrasyonunun
kontrolii i¢in kullanilan bazi metotlar vardir. Bunlar, {iretece giden buhar veya sicak suyun
kontrolii, kondenser suyunun akisinin kontrolii ve jeneratérden donen zengin karigimin
dogrudan kontroliidiir (Gordon ve Ng, 2000). Tipik bir LiBr — Su sistemi Sekil 4.4’de

gOsterilmistir.
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Sekil 4.4 LiBr-Su sisteminin sematik gosterimi
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5. TRIJENERASYON SISTEMLERININ TERMODINAMIK iNCELENMESI
5.1 Buhar Tiirbinli Trijenerasyon Sistemlerinin Termodinamik Analizi

Buhar tiirbinli trijenerasyon sistemlerinde gii¢ ihtiyaci buhar tiirbininden, 1s1 ve sogutma
ihtiyac1 buhar tiirbininden g¢ekilen ara buhar ile saglanir. Bu sistemin semasi Sekil 5.1°de

gosterilmistir.

_@

/

m G

9 8 7

< &

Sekil 5.1 Buhar tiirbinli trijenerasyon sistemi

Sistem yararlanma orani:

_ P, +Py, +P, -P,

My P, .1
Uretilen elektrik giicii:

P, =[rh, (h, -h,)+ (m, - m,)(h; -h,)+ (M, -m, -, )}h, -he)]n.m, (5.2)
[s1 giicii:

Py =m, (h; -h;) , (5.3)
Sogutma giicii:

P, =rh,(h, - hs).COP (5.4)
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Kondenser yogusma suyu pompasimn g¢ektigi gii¢ ¢ok diisiik oldugu i¢in ihmal edersek,

pompa giicii,

P, =my (hyo -he)/n, (5.5)
Yakit giicii:

P, =my(h; -hy)/ny (5.6)

Yararlanma orani:

1, = [m, (b -h,)+(my, -m,)(h, -hy) + (th, -1y -1h,)(hy -he)ln. m,
’ my, (hy -hyo)/ny

+ ml(hz -h3)+m2(h4 'hs).COP'l'hb(hm 'h‘))/np
my (hy =hye) /M

(5.7)

T
0,5
0,45
E 04
E 035 —&—10 bar
R ~i3-20 bar
T 037 - x50 bar
5 g ~4—100 bar
0,2
0,15 ; ; 1
350 400 450 500
Sicaklik (°C)

Sekil 5.2 Buhar kazam ¢ikis sicakligi ve basincinin elektriksel verime etkisi



Toplam verim

0,7 +
0,69
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Sekil 5.3 Buhar kazam ¢ikis sicaklif1 ve basincinin toplam verime etkisi

Toplam Verim

0.8

0,75

o
[¢))
(3)]

o
(o))

0, 55 T T T T T
0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0.6 0,65

Pe/Pq

1

0,7

Sekil 5.4 Pe/Pq oraninin toplam verime etkisi
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5.2 Gaz Tiirbinli Trijenerasyon Sistemlerinin Termodinamik Analizi

Gagz tiirbinli trijenerasyon sistemlerinde, bir gaz tiirbini ¢evrimi ve bir buhar tiirbini ¢evrimi
kombine olarak galisir. Gii¢ ihtiyac1 gaz tiirbini ve buhar tiirbininden, 1s1 ve sogutma ihtiyaci
buhar tiirbininden ¢ekilen ara buhar ile saglanir. Bu sistemin semas: Sekil 5.5°de
gosterilmistir.

\
/

Sekil 5.5 Gaz tiirbinli trijenerasyon sistemi

Sistemi yararlanma orant:

Pgr +Pgr + Py, + P -P
T]y= GT BT qu q ] (5.8)

y

Gaz tiirbini giicii:

Pgr = Cpmg (T;-Ty))-C, . (T, -Th) 5.9
T Mk Kl
T =(P/P)k =Prk = Ty=T.Pr (5.10)
1

Ty -T 1
ne=s o = =T+ ~(Ti-T) (.11

2= 4 c

1 L} .

T, =T, [1+;~(Pr" -] (5.12)
T oo T.
= =@B/P)F =PrK = Ty=— (5.13)
4i
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T-T,

T, - T, = T, =T -1 (T5 - Ts)

ne =

1
T, =T[l-n(-—7)]

Pr k

1 k-
Por =Gy, i (1-—7D]-C, [—(Pr k1]
Pr % Ne

Uretilen buhar miktar:

(Ty - Ts)

pmg

M hy,

Par =mg(hg -h;)+(mp -m,)(h; -hy)+(mp -m, -~-m;)(hs -hy;)
Py =m;(h; -hyg)

P, =m;(hy -hy).COP

P, =mg(h;s -hyu)/n,

P, = Cpmg (T;-To)me

Yararlanma orani:

1 kil
[Cone T3 (1= —5)]- pm[h‘(Pr ; -1)]]-n.n-ng

Pr k

ny = 1
[T; - Ti( l+;~(Pr“ DM

pmg

[mg(h(, -h;)+ (mp -m; )(h; -he)+(mp -m; -m;)(ho -hy)]Mnng

k-1

[T, -T, <1+ni(Pr D),

pmg
+m|(h7 h8)+m7(h9 hlo)COP mB(h|5"h|4)/T]p

1 k-l
Co [ T3 - Tn(1+n (Pr ¥ -1))Ims

c

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)
(5.19)
(5.20)
(5.21)
(5.22)

(5.23)
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Sekil 5.6 Toplam verimin T; ve basing oranina gore degisimi
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Sekil 5.7 Gaz tiirbini ¢ikig sicakliginin, T; ve basing oranina gore degisimi
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6. BIR TRIJENERASYON SISTEMININ iINCELENMESI

Bu c¢alisma kapsaminda trijenerasyon sisteminin uygulanmasi igin Trakya Birlik Entegre
Tesisleri secilmistir. Bu firma, ay¢i¢cek tohumundan sivi yag ve margarin iiretmektedir. Yag
{iretim islemleri i¢in 14 MW’lik buhar giicline ihtiya¢ duymaktadir. Tesisin elektrik ihtiyaci
3 MW’tir. Uretilen margarinin depolanmasi igin 350 kW sogutma yiikii bulunmaktadir.
Tesisin elektrik ihtiyaci sebekeden saglanmaktadir. Soguk hava deposunun sogutulmasi
elektrik ile calisan sogutma {initelerinden saglanmaktadir. Tesisin buhar ihtiyaci, k&miir

yakith kazanlardan olugmus buhar santralinden saglanmaktadir.

Bu degerler g6z Oniine alinarak, tesisin elektrik ihtiyacimin gaz motorlar1 ile saglanmasi
Ongorillmiistiir. Tesisin sogutma ihtiyacinin, bir motorun sogutma suyunu 1s1 kaynagi olarak
kullanan bir absorpsiyonlu sogutma sistemi ile saglanmasi Ongériilmiigtiir. Ayrica gaz
motorlarinin egzoz gazlarindaki 1sidan yararlamlarak buhar ihtiyacimin bir kisminin
kargilanmas1 &ngoriilmiistiir. Bu sayede diigiik verimde ¢alisan buhar santralinin kémiir

sarfiyat: azalacaktir. Uygulanacak sistemin semas1 Sekil 6.1°de gosterilmistir.

4
s

4

Elektrik ) _
@_ Caterpillar Caterpillar
G3516 G3520

Sogutma

Sekil 6.1 Trijenerasyon sisteminin semétik sekli
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Sistemde kullanilacak gaz motorlari igin Caterpillar’in G3520 ve G3516 modelleri segilmistir.
Absorpsiyonlu sogutma sistemi igin ise Mitsubishi marka, orta sicak su ile tahrik edilen
MSS-21B modeli segilmigtir. Bu makinelerin teknik verileri Cizelge 6.1 ve Cizelge 6.2°de

gOsterilmistir.

Cizelge 6.1 Sistemde kullanilan motorlarn teknik verileri

Model G3516 | G3520
Emisyon seviyesi (NOx) mg/Nm? | 250 250
Arka sogutucu, iki seviyeli °C 92/54 82/32
Paket performansi kW, 1100 2016
Elektrik verimi % 36,4 40,1
Yakiat sarfiyati

%100 yiik Nm*/h 306 501

%75 yiik Nm*h 241 387

%50 yiik Nm?/h 172 269
Yiikseklik yetenegi

25°C gevre sicakligs m l 375 7 310
Sogutma sistemi

Ceket suyu sicaklif1 °C [ 99 90
Egzoz sistemi

Yakma havasi giris debisi Nm?/dak 93 149

Egzoz gazi sicaklif °C 516 457

Egzoz gaz1 debisi Nm?/dak 100 158

Egzoz flans1 boyutu (i¢ ¢ap) mm 305 300
Is1 atimi

Ceket suyuna atilan 1s1 kW 624 1023
Egzoza atilan 1s1 kW 921 1743
Atmosfere atilan 1s1 kW 100 125
Emisyonlar

NOx @ %5 O2 mg/Nm® 250 250
CO @ %5 O mg/Nm? 940 957
HC (toplam) @ %5 O2 mg/Nm?® | 2267 2540
HC (metan olmayan) @ %S5 O2] mg/Nm?* 341 381
Egzoz O2 % 9 9,7
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Cizelge 6.2 Sistemde kullanilan absorpsiyonlu sogutma sisteminin teknik verileri

MSS-21B [Sogutma kapasitesi| kW 362
« Debi m®h 62,3
Soguk su Basing diigiisii kPa 100
Sogutma suyu Debi m3/h 149,8
Basing diisiisii kPa 88
Giris sicakligt °C 88
Scak su Cikis sicaklif °C 83
Debi m’/h 87,6
Basing diisiisii kPa 6
(Cozelti pompasi kW 1,2
Elektrik  |Sogutucu pompasi | kW 0,75
[Vakum pompasi kW 0,2
6.1 Sistemin Ekonomik Analizi
G3516 G3520
Giig 1.100 kW 2.016 kW
Yakit Tiketimi 306 Nm*/h 501 Nm3/h
Motor Sogutma Suyu Isis1 624 kW 1.023 kW
Egzoz Gazlarimin Isis1 921 kW 1.743 kW
Yillik Calisma Saati 8000 8000
Yakit: Dogal Gaz
Yakit Birim Fiyati 281.250 TL/Nm? 281.250 TL/Nm?
Yakitin Alt Isil Degeri 34.518 kJ/Nm? 34.518 kJ/Nm?
Yillik Yakit Tiiketimi 2.448.000 Nm?/yil 4.008.000 Nm?/y1l
Yillik Elektrik Uretimi 8.800.000 kWh/y1l 16.128.000 kWh/y1l
1 kWh Elektrik Uretim Bedeli 78.239 TL/kWh 69.894 TL/kWh
0,054 $/kWh 0,048 $/kWh
Yillik Toplam Yakit Tiiketimi 6.456.000 Nm*/y1l
Yillik Toplam Elektrik Uretimi ~ 24.928.000 kWh/yil
1 kWh Elektrik Uretim Bedeli 72.840 TL/kWh
0,050 $/kWh
Ik Yatinm Giderleri, Gy
Kojenerasyon Sistemi 1506207 $
Absorpsiyonlu Sogutma Sistemi 300000 $
Toplam 1806207 $



KOJENERASYON SISTEMI

YAKIT:

ISLETME BAKIM (O&M):
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Yakit Tiiketimi
Yillik Yakit Gideri

Birim O&M
Toplam O&M Gideri

ABSORPSIYONLU SOGUTMA SiSTEMi

Elektrik:

ELEKTRIK

ISI

Elektrik I¢ Tiiketim Miktar
Elektrik I¢ Tiiketim Gideri
Sogutma Igin Satin Alinmayacak Elektrik
Sogutmadan Elde Edilen Kazang

TEDAS'tan Satin Alinmayacak Elektrik
TEDAS Elektrik Satis Fiyat1

Elektrikten Elde Edilen Kazang
Buhar Santralinde Uretilmeyecek Is1 Miktart
Yillik Tasarruf Edilen Kmiir Miktar1
Komiir Fiyati

Isidan Dolay: Yillik Net Kazang

Toplam Tasarruf (Gi)

6.456.000 Nm?/y1l
-1.252.241 $/y1l

50 $/KW.y1l
-155.800 $/y1l

17.200 kWh/yil
1.282 $/y1l
3.520.000 kWh/y1l
262.301 $/y1l

24.928.000 kWh/yil
108.050 TL/KWh
0,075 $/kWh
1.857.566 $/y1l

3318 kWb
7.631.400 kg/y1l
65.000 TL/kg
0,045 $/kg
342.097 $/y1l

1.053.922 $/y1l
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6.2 Ozgiil Uretim Maliyetleri

Ozgiil elektrik iiretim maliyeti
Sistemde amag fonksiyon elektrik oldugunda olusacak 6zgiil elektrik iiretim maliyeti
Esitlik 6.1 ile hesaplanir.

_B(C1-C3-Cs)  My-My-Ms  OM; -OM, -OMy 6D

Ye

"
T+ -1 (62)

i=%5 ve n=30 yil ise B =0,065

Y. = 0,065(1506207 - 20000 - 208000) N 1252241-342097 - 262301 . 155800 - 2000 - 20000
B 3116.8000 3116.8000 3116.8000

Ye =0,0347 $/kWh

0,08 o - -
0,07 /
0.06

0.04 /

0,03 r T r T -
100% 90% 80% 70% 60% 50%

$/kWh

Kapasite Kullanim:

Sekil 6.2 Ozgiil elektrik tiretim maliyetinin kapasite kullanimina gére degigimi

Ozgiil buhar iiretim maliyeti
Sistemde amag fonksiyon buhar oldugunda olusacak 6zgtil buhar iiretim maliyeti Esitlik 6.3

ile hesaplanr.

_B(C1-Cs)  Mr-Ms OM:-OMs E(Ye)s

YB . < 0
QH QH QH Q

(6.3)
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_ 0,065(1506207 - 208000) + 1252241-262301 + 155800-20000 3116(0,0345)
B 3318.8000 3318.8000 3318.8000 3318

Yz = 0,0132 $/kWh

0,07 roermnsm s s e s e o o e
0,06 /
0,05
é 0,04 /
% 003 /
0,02 / E
oor | =+
0 . . , : |
100% 90% 80% 70% 60% 50%
Kapasite Kullanimi

Sekil 6.3 Ozgiil buhar {iretim maliyetinin kapasite kullammina gére degisimi

Ozgiil sogutma firetim maliyeti
Sistemde amag¢ fonksiyon sogutma oldugunda olusacak ozgiil sogutma {iretim maliyeti
Esitlik 6.4 ile hesaplanir.

- B(Cr -Cs) + M: -M; N OM; -OM, y E.(Ye)ss

. : . 6.4
Ys SH SH SH S 64
_ 0,065(1506207 - 20000) 1252241342097 _155800-2000 3116(0,0345)
$T 350.8000 350.8000 350.8000 350

Y =0,107 $/kWh

0.6
0,5 »

0,4 /
o:3 /

0.2 /

0,1 /

100% 90% 80% 70% 60% 50%
Kapasite Kullanim:

$/kWh

Sekil 6.4 Ozgiil sogutma tiretim maliyetinin kapasite kullanimina gére degisimi
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6.3 Sistemin igletme Analizi

Sistemin kendini geri 6deme siiresi, Esitlik 6.5’den hesaplanabilir.

_In[G; (G -G, 9)]
tE - ln(l +i) (yll)

Gi= Yillik isletme giderleri ($/y1l)
Gy=llk yatinm giderleri ($/y1l)

(6.5)

Esitlik 6.5, sistemin degerleri i¢in ve i=%S5 olarak hesaplanirsa geri 6deme stiresi t, =1,84 yil

olarak bulunur. Bu deger sistemin maksimum kullanimi yani %100 kullanimu i¢in gegerlidir.
Tesis ihtiyaglar her zaman aym olmayacag: i¢in, kurulan sistemin geri 6deme siiresi kapasite
kullannmina gore degisir. Kapasite kullanimina gore geri 6deme siiresinin degisimi

Sekil 6.5°de gosterilmistir.

100 \ ,,,,, . . LA
95

90 \

85

80 \\

75

70 \\

65

60 \\
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50 . . : , \

1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Geri ddeme siiresi (yil)

Kapasite kullanimi (%)

Sekil 6.5 Kapasite kullaniminin geri ddeme siiresine etkisi

Sistem, geri 8deme siiresi sonunda kendini amorte eftikten sonra kar etmeye baslayacaktir.

Sistemin kullamim siiresine gére elde edilen kar Esitlik 6.6’den hesaplanabilir (Yilmaz, 1997).
(1 i)' -1

Gy =G ————-(1+)"G, . (6.6)
« G
Gt G 6.7)

Sistemin karliig1 (Gy ) Cizelge 6.3 te gosterilmistir.
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Cizelge 6.3 Sistemin kullanim siiresi ve kapasite kullanimina gére karhilij

Sire (yil)| 100%| 90% 80% 70% 60% 50%)
1 -0,466( -0,533| -0,600} -0,667; -0,734 -0,801
2 0,094 -0,044] -0,181} -0,318| -0,456] -0,593
3 0,682 0,471] 0,260 0,048 -0,163| -0,374]
4 1,299 1,011} 0,722} 0,433| 0,145] -0,144]
5 1,948 1,578 1,208 0,838 0,468 0,098
6 2,629 2,173{ 1,718 1,262 0,807 0,351
7 3,344 2,798 2,253 1,708 1,162 0,617
8 4,094 3,455 2,815 2,176 1,536/ 0,897
9 4,883 4,144} 3,406 2,667 1,929 1,190
10 5,710 4,868 4,025 3,183 2,341 1,498
11 6,579 5,628 4,676 3,725 2,773 1,822
12 7,492 6,426] 5,360; 4,294 3,228 2,161
13 8,450 7,264 6,077 4,891 3,705 2,518
9
8
,
. A,
5 _ | ——100%
A 3 90%
z 4 X ——80%
5 v & Nyl
- —¥—60%
2 "" —0—50%
1
0 1 B 0 - ——
49 —"‘/‘v 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
2

Kullanim siiresi (yil)

Sekil 6.6 Sistemin karlilifinin kullanim stiresi ve kapasite kullanimina gére degisimi
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SONUCLAR

Insan yagaminin vazgegilmez bir pargasi olan enerji, gegmiste oldugu gibi bugiin de diinya ve
Tirkiye glindeminde bliylik 6nem arz eden konularin baginda yer almaktadir. Sanayilesemeye
ve toplumun refah seviyesinin yiikseltilmesine bagli olarak artan enerji talebi ve enerji
tiretmek i¢in kullanilan birincil enerji kaynaklarinin yetersizligi, kaynaklarin hem kiiresel hem
de boligesel bakimdan verimli ve dengeli bir bigimde kullamilmasi gerekliligini ortaya
gikarmigtir. Ozellikle sanayi sektdriinde, isletme masraflan iginde enerji masraflarinin
oraninin ¢ok yiiksek olmasi, igletmecileri, daha verimli ve daha ekonomik ¢dziimler aramaya
tesvik etmistir. Bu noktada, kojenerasyon sistemleri glindeme gelmistir. Kimya, tekstil, gida,
kag1t, demir gelik gibi yiiksek miktarda elektrik ve degisik formlarda 1s1 enerjisine ihtiyag

duyan sektorlerde kojenerasyon sistemlerinin kurulmast cazip bir segenek haline gelmistir.

Kojenerasyon sistemlerinin enerjinin tiiketildigi bslgelerde kurulmas: ile iletim hatlarindaki
kayiplarin ortadan kalkmasi ve sistem verimlerinin yliksek olmasi nedeniyle kojenerasyon
sistemlerinde tretilen elektrigin birim maliyeti, elektrigin sebeke fiyatindan daha diisiik
olmaktadir. Ayrica, kojenerasyon sistemi ile tesisin 1s1 ihtiyaglan ek bir enerji kaynag
kullamlmadan kargilanmaktadir. Elektrik ve 1s1 enerjisi masraflarindan elde edilen tasarruf ile

kojenerasyon sistemi i¢in yapilan yatirim kendini kisa siirede geri 6der.

Elektrik ve 1s1 enerjisi ile birlikte sofutma ihtiyact da bulunan tesislerde, kojenerasyon
sistemine kombine edilecek bir sogutma sistemi ile ana enerji kaynagindan elektrik, 1s1 ve
sogutma aym: anda elde edilebilir. Trijenerasyon denilen bu sistem ile tesis verimi daha da
arttinilir. Dolayisiyla birim enerji maliyeti diiserek yatinmin kendini daha kisa siirede geri
6demesini saglar. Trijenerasyonda sogutma elde etmek igin en uygun sistemler absorpsiyonlu
sogutma sistemleridir. Bunun sebebi absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde enerji kaynagi
olarak 1simin dogrudan kullanilmasidir. Kojenerasyon sisteminin herhangi bir noktasindan

elde edilecek bir 1s1 enerjisi ile sistem ¢alistinilabilir ve sogutma elde edilebilir.
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Trakya Birlik Entegre Tesisleri i¢in yapilan 6rnek trijenerasyon sisteminde, tesisin elektrik
ihtiyac1 gaz motorlarindan, buhar ihtiyacinin bir kismu gaz motorlarinin egzoz 1silarindan ve
sogutma ihtiyaci1 bir gaz motorunun sogutma suyu 1sisindan saglanmistir. Sistemde amag
fonksiyon elektrik oldugunda birim elektrik maliyeti 0,0347 $/kWh olmaktadir. Bu fiyat
sebeke elektrik satig fiyatinin %47’sine denk gelmektedir. Yani 1 kWh elektrik yaklasik yan
fiyatina Uretilmektedir. Yapilan karlilik hesaplann da gstermistir ki diisiik enerji iiretim
maliyetleri ile sistem kendini kisa bir siirede 6demektedir. Elde edilen tasarruf disinda,

sistemin enerji ihtiyaglar1 bu sistem ile giivenli bir sekilde saglanmaktadir.

Giintimiiz diinyasinda, enerji kaynaklarinin verimli bir sekilde kullanilmasi ve birim enerji
maliyetlerinin minimize edilmesi dolayisiyla karliligin maksimize edilmesi bir zorunluluktur.
Ozellikle elektrik, 1s1 ve sogutma enerjilerini birlikte kullanan firmalar, trijenerasyon
alternatifini kesinlikle gézden gecirmeli ve on fizibilite galismalarim1 vakit kaybetmeden

yapmalidirlar.
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