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1.  GIRiS

NUfusun ve endustrinin hizla gelismesi ile birlikte diinyanin enerji ihtiyacida
hizla artmaktadir. Yaklasik olarak elli yilda dogal gaz ve kdmur rezervlerinin
tikeneceg@i tahmin edilmektedir. Proses atik isinin kullaniimasi ile %85-90
dizeyinde toplam verime ulasiimakta ve 6nemli miktarda yakit tasarrufu

saglanmaktadir [1].

Gecen ylzyildan bu yana eneriji Gretimi dinyamizda 100 kat, cevre kirliligi ise
50 kat artmigtir. Bu artiglarin ortalama %55’i son yirmi yil icinde olmustur.
Yine gecen yildan bu yana fosil yakit kullanimi ve hava kirliligi 30 kat
artmistir; bu artisin %601 1970 — 90 yillari arasinda gerceklesmistir. Bu
arada, bitki ve hayvan tarlerinin %20’si yok olmustur. Orman y0z 6lgimU %25
azalmig, 480 milyon hektar toprak erozyona ugramistir. Ozon tabakasinda
%3 - %6 aras! incelme olmustur. Nikleer reaktdrler yilda 85 milyon m?®
radyoaktif atik Uretmekte, yalnizca OECD Ulkelerinde, yilda 20 milyon ton
oksijen tuketici madde deniz, gbl ve nehirlere evsel ve endstriyel atik olarak
atilmaktadir. Ulkemizdeki durum hicte farkli degildir. Bu olumsuzluklar
enerjiyi, 6zellikle 1s1y1, yanhs kullanmamizdan en énemlisi yanhs yéntemlerle

uretmemizden kaynaklanmaktadir.

Ulkemizde yilda 20 milyon TEP olan tiiketiminin %31 nin odundan,%20 sinin
kémulrden, %20 sinin petrolden,%14’'nin dogal gazdan karsilandigi
disun0lUrse;enerji Gretiminde izlenecek yolun gevre kirliligi, ekonomi ve diga
bagimhlik Gzerindeki etkileri daha net gérilebilir. S6z konusu enerji
tiketiminin %41’i konut Isinmasinda, %35’i sanayide, %20’si ise ulagimda
kullaniimaktadir. Dolayisiyla hem sanayi de ,hemde konut i1sitmasiyla gerekli
olan elektrik enerjisinin ve 1s1 enerjisinin ayni kaynaktan kargilanmasi ile
yapilacak olan enerji tasarrufu cevre Kkirliligini ve disa bagimsizigini
azaltirken, kaynaklarimizin hizli tikenmesini de &nleyecektir. Bizler elektrik
ve ISl enerjisinin ayni kaynaktan kargilanmasi ydntemini,yani kojenerasyon

teknolojisini desteklemek ve yaymak zorundayiz.



Dinyada altmis yildan beri, Turkiye’'mizde onbes yildir uygulanmakta olan
kojenerasyon sistemleri, arz ettikleri ylksek verim randimani ile sagladiklar
kolay isletme ile dayanilmaz cazibede bir yatirrm modeli olma ayricaligini
korumaktadir ve 21 ylzyilda da koruyacaktir.

Avrupa’da kojenerasyon sistemleri daha ¢ok, kiglari uzun ve soguk gecen,
Kuzey Avrupa Ulkelerde sehirlerin bir merkezde isitilmasiyla baslamistir.
Kojenerasyon teknolojisi, bu suretle bir yandan, konutlarin ihtiyaci olan isiyi
uretirken diger yandan da, yine konutlarin ve sanayi tesislerinin elektirk
ihtiyaglarinda saglamistir. Yani Avrupa’da 1si1 Uretim amagcl kejenerasyon
projeleri daha 6énce baglamis ve daha ¢ok yayginlasmistir. Finlandiya,
Hollanda ve Danimarka gibi Kuzey Avrupa d(lkelerinde konutlarin %60’
merkezi I1sitma sistemiyle isitiimakta ve bu sistemlerinde en az yarisinda
kojenerasyon sisteminin oldugunu gértyoruz. Bu gibi Glkelerde kojenerasyon
ile Uretilen elektrik enerjisinin toplam elektrik tiketimindeki payinin %40’lara
ulastigini gérmekteyiz.

lkinci Diinya savasinin yikimi ardindan Avrupa’da baslayan yeniden
yapilanma sdreci icinde bdlgesel 1sitmaya blyuk énem verilmistir. Buna en
carpici ornek; Polonya’da daha &énceden yapimina baslanan sistemlerin
devreye girmesiyle toplam kapasitenin 1958 yilinda iki katina ¢ikariimasidir.
Bugiin yukarda s6zU edilen Ulkeler bélgesel 1sitma; elektrik, gaz, su gibi
yaygin bir uygulama haline gelmigtir. Kullanilan sistemler genellikle sicak su
Ureten bllyilk programlar seklindedir. isvec’te 1si teminin biyik bir bélimi
bélgesel 1sitma ile gerceklestirimekte ve birgcok belediye sinirlari icerisindeki
IsI ihtiyacini karsilamak amaci ile iyi igleyen bir bélgesel 1sitma sebekesine
sahiptir.

Ulkemizde dniversite kampisleri ve resmi lojmanlarin tek merkezden
Isitilmasi diginda, diger Ulkelerde uygulandigi anlamda bir bdlge isitma

sistemi mevcut degildir. Ancak son yillarda toplu konut yapiminin



desteklenmesiyle, bdélge isitmasina cekirdek olusturabilecek toplu isitma

calismalari yapilmaktadir [2].

Bugin insanhg@in karsilastigi en énemli iki problem, dogal enerji kaynaklarinin
asiri somurdlmesinden dogmustur. Bu problemler, yiksek kaliteye sahip
ancak kalitesi soOrekli azalan (diusUk entropi) enerji tasiyicilar ve
yenilenemeyen enerji kaynaklaridir. Artan sorunlar isiginda toplumlar bu
problemleri, hem enerji kaynaklarinin minimum ttketilmesi hem de entropinin
minimum Uretilmesini saglayarak ¢cézebileceklerdir. Enerji tiketimini azaltmak
amaciyla en iyi firsatlar kesfetmek igin en gecerli yol, tesis icinde dikkatli bir
enerji denetlemesi yapmak ve daha sonrada bu denetlemeye paralel olarak
alternatifleri ayni dikkatle hesaplamaktir. Bunun yaninda mevcut sinirli
kaynaklarin daha verimli kullanilmasi icin yeni tekniklerin geligtiriimesi
konusunda bilimsel komiteler g¢esitli galismalar yapmistir. Gegen ylizyillarda
bir ¢ok tersinmez sanayi preseslerinin enerji verimlerinin tespitinde
termodinamik analizin kullanimi buyuk oranda artinlmigtir. Bunun igin yeni bir
takim kavramlar ortaya atilmis olup bilinen kavramlar enerji analizi ve ener;ji
optimasyonun  gerceklestirimesi  seklinde  yeniden ele  alinarak
sekillendirilmistir. Bu gelisme, arastirmacilari kullanilabilirlik, ekseriji, ikinci

kanun analizi, enerji analizi kayip ig, vb. gibi kavramlara yoneltmistir.

Proselerin ve glg¢ tesisinin artan kapleksligi, enerji kaynaklarinin optimum
kullanimini saglamak icin tam bir termodinamik analize ihtiya¢c duymustur.
Bundan dolay! yillardir bazi termodimaikciler ayni anda hem birinci hem de
ikinci kanunun bir araya getiriimesinden olusan yeni bir metod

kullanmaktadirlar.

Bu sekilde oturtulmus analiz teknikleri “Kullanilabilirlik Analizi” ya da “Ekser;ji

Analizi” adlari ile bilinmektedir.

Her iki teknik de enerjinin kendisinden daha ¢ok tersinmezlikten dogan ener;ji

azalmasina neden olan enerjinin farkli forumlarinin is potansiyel kavramini



kullanmaktadir. Bu analiz teknikleri, termal tesislerin ayarlanmasi ya da yeni
termal tesislerin tasarim veriminin artinlmasini amaglayan termodinamik

analizi de kullanilabilir yapmaktadir.

Yukarida bahsettigimiz kojenerasyonun bdlgesel isitmada kullanilabilirliginin
Onemi ve ekserji analizine dayali gelismeler dikkate alinarak bu
calismada;kojenerasyon teknolojileri, kojenerasyonda sistem segimini
etkileyen faktorler, bilesik 1si-glc¢ dretimi ile bdlge isitmasi ve ekonomik
olurlugu ile mevcut bir kojenerasyonla bdlge isitmasi yapan Esenyurt
kojenerasyon termik santralinin, tesisten alinan gercek isletme verileri
kullanilarak Gnite Unite enerji ve ekserji analizlerinin uygulanmasinin yaninda,
yillik elektrik-1s1 Uretimi ile klasik bdlgesel isitma santralinin yakit maliyeti
karsilastinimasi yapilmistir, ayrica kojenerasyonun merkezi 1sitma sistemine

getirdigi avantajlar sunulmustur.



2. LITERATUR TARAMASI

Costa ve Balestieri, “Kimya Sanayinde Kojenerasyon Sistemleri ile ligili Ortak
Galisma” ile Brezilya enerji yapillanmasina dogal gazin blylk o6l¢ide
girmesiyle birlikte, kagit fabrikalari ve kimya isletmeleri gibi endustriler
kojenerasyon projelerinin  bu yakit tlrine uygunlugunu saglamanin
fizibilitesini analiz etmeye basladilar. Fotografcilik sektdriinden bir kimya
sirketinin enerji talebine yo6nelik modellerin analizleri, kombine ¢evrim
sistemleri bulunan ve ayrica absorpsiyonlu sogutma uniteleri bulunan dizel

kojenerasyon projelerinin kullanilabilecedini imkanini ortaya ¢ikarmistir.

Ekonomik cekiciligi bakimindan, internal geri dénis metoduna dayanarak
yapilan bir analiz gerceklestiriimistir. Elde edilen sonuclar, absorpsiyon
sogutuculu kombine ¢evrim projeler kadar kompresyon sogutuculu kombine
cevrim ve karsilikli hareket eden motorlardan olusan projelerin ¢ yila kadar
geri dbénUs periyotlan oldugunu gb6stermistir.  Ayrica kojenerasyon
sistemlerine yapilacak yatirimlarin bu fabrikalar icin ilgiye deger oldugu
gorulmastar [6].

Lemar, “Amerika Sanayisinde Kombine Isitma ve Enerji Sistemlerinin Tegviki
icin Uygulanan Politikalarin Potansiyeli” adli makalesi temiz bir enerji
gelecegi icin senaryolar adli galismanin bir kisminin incelemesidir. Temiz bir
enerji gelecedi icin senaryolar adh calisma kojenerasyon teknolojilerinin
Amerika endustrisinde kullanilabilecegini ortaya koyan inceleme yapmistir.
Bu inceleme kamu politikalarinin ve programlarinin simdilerde gelismekte
olan birlesik 1s1 ve gug teknolojilerinin ¢ok genis cevresel etkisi ile ener;ji
kullanimini ne derece etkiledigini ortaya koymustur. Bu arastirma uygulanan
politikalarin  6zellikle karbon emisyonlarinin azaltilmasi, enerji randimaninin
artirlmasi ve USA endustri sektérindeki yakit cesitliliginin geligtiriimesi
olarak daha da gelistirilebilecegdi sonucuna varmistir [9].



Guarinello ve arkadaslari, “Bir Gaz Turbinli Kojenerasyon Sisteminin
Termoekonomik Degerlendirmesi” adli makalede Brezilya da yerlesik olan
bir endustri bdlgesinin 1sil ve elektrik ihtiyaglarini karsilama gayesindeki
projelendirilmis bir buharli gaz tirbini kojenerasyon sistemine termoekonomik
kavramlari uygulamaktir. Glg¢ santrali; termodinamigin birinci ve ikinci
kanunlarina dayali olarak degerlendirilir. Exergetic maliyet teorisini kullanan
bir termoekonomik analiz, elektrik ve buhar Uretim maliyetlerini sirayla
belirlemek icin geligtiriimistir. Elektrik gl¢ Uretiminin ddzeyiyle iligkili iki

hipotetik ¢alisma durumu g6z 6ntne alinmigtir [10].

Tang ve Mohanty, “Kojenerasyonla Endustriyel Enerji Randimaninin
Gelistirimesi Tayland Tekstil Endiistrisi Uzerine Durum Calismasi” adli
makalede dogal gazli kojenerasyon sistemi Tayland hikimetinin begenilen
enerji politikalarinin sayesinde bu iglem tesislerinin ihtiyag duydugu enerjiyi
saglamak i¢in su siralar umut vadeden bir alternatif olarak gériimektedir.

Bu calismada yanma sonrasi 1Isi sistemli gaz tdrbinli kojenerasyon
kullanimina en uygun ¢6zum olarak goérulen bir tekstil fabrikasindaki durum
detaylarini géstermektedir.

Bu sistem sadece en ylksek termal randimani vermekle kalmaz ayni
zamanda faaliyetteki esnekligi de saglayabilmektedir. En uygun kojenerasyon
seklinin finansal analizi bize net su anki degeri saglamakta ayni zamanda
amortisman periyodu ile 310 000 000 milyon baht i¢c geri dénisim orani bu
da yaklagik 5,3 yilda %26,6 oranindadir.Termal karsilama segenegi pek
cekici bulunmamistir ¢lnkl devlet elektrik sebekesine satis fiyati ilave
yatirimlar i¢in gereken miktari absorbe edecek kadar yiiksek degildir [11].



Tolmasquim ve arkadaslari, “Rio De Jenerio Aligveris Merkezlerinde Dogal
Gaz Yakith Kojenerasyon lsletmelerinin  Ekonomik Potansiyeli” adli
makalede Brezilya enerji sektérindeki reformlar test edilmis, gl¢
kapasitesinin geniglemesinde yatirimlari tesvik etmektedir. Ayrica dogal gaz
yakitl termo — gli¢ teknolojileri git gide artan bir &neme sahip olmaktadir. Bu
teknolojiler yatirrmda daha hizh geri dénisimuU sunmaktadir. Ancak bir dizi
kamusal ve vergi engelleri endustri sektériinde yogunlasmis olan gaz yakith
kojenerasyon projelerinin islevine hala daha engel teskil etmektedir. Ticaret
sektoriinde kojenerasyon projelerinin nispeten basit olmasindan dogan
avantajlar vardir. Bu makale bir degerlendirme modelinin kullanimi sayesinde
Rio De Jenerio sehrindeki aligveris merkezleri igin dogal gaz yakith
kojenerasyon sisteminin teknik ve ekonomik potansiyelini incelemektedir [12].

Luz-Silveria ve arkadaslari, bir Universite kampUslnin Kkojenerasyon
sisteminin termoekonomik analizini yapmiglar. Bu calismada |[I. ve Il
termodinamik  kanununa dayanan ve bir kojenerasyon sisteminin
ekipmanlarinin yerine konulabilmesi i¢in analiz etmek igin uygulanan bir
termo-ekonomik analiz metodu sunulmustur. Kojenerasyon sistemi atik
kazanina baglantill bir gaz tlrbininden olusmaktadir. Kampusin elektrik
ihtiyact 9 MW fakat kojenerasyon sistemi Universitenin elektrik ihtiyacinin
yaklasik 3’te 1’ni Gretmektedir [13].

Holanda ve Balestieri, “Kati Yakit Gug istasyonlarinda Kojenerasyon Sistemi
Uzerine Bir Durum” degerlendirmesi adli makalede Brezilyanin artan bir
sekilde bolivya dogal gazina bagimli oldugunu pek ¢ok sanayi ve tesebbls
disuk fiyatl ve cevresel etkisi az olmasi nedeniyle dogal gaz yakan yeni
termal guc istasyonlari ile endastriyel kojenerasyon sistemlerini ingsa etmeye
karar vermektedirler. Ancak dogal gazin tukenebilir bir kaynak olmasi ve bu

durum gelecekte birim fiyatinda bir artisa sebep olacagini belirtmistir.



Bu arastirma enerji Uretiminde yasanan sorunlari detayiyla incelemekte ve
endustriyel alanlarda yerlesik bulunan sanayi igletmeleri icin baslica kaynak
olarak kullanilan termal ve elekirik enerjisi kullanan kojenerasyon sistemi
bakimindan  gelecekte alternatif muhtemel bir yakit olarak kati atik

yakilmasini ortaya koymaktadir [15].

Moran ve Sciubba (1994), petrol, dogal gaz ve kémdir gibi yenilenemeyen
enerji kaynaklarini sistemlerin efektif sekilde kullanmalarinin énemine dikkat
cekmiglerdir. Ayrica bu enerji kaynaklarinin uygulama alanlari Gzerinde hem
enerji prensiplerinin hem de ekserji analizinin mevcut literatirini basariyla
kullanarak atik ve kayiplarin bOyukligu, tipi ve meydana geldigi yerleri tespit
etmiglerdir [39].

Gaggioli et al. (1991), icinde proses buharinin timini ve ihtiya¢c duyulan
glcln dretildigi yeni bir nitrik asit tesisine, yakit ve gig¢ giderlerini minimum

yapmak Uzere ekserji analizini uygulamiglardir[40].

Kotas (1985,1989), De Lucia ve Manfrida (1989), Carrington
ve Sun (1989) gibi arastirmacilar ise 06zellikle verimin dislk olusu ve
nedenleri Uzerinde durmusglar ve bu nedenleri, ortadan kaldirmak igin gerekli
tasarim ve/veya isletme sartlari degisimlerine ydnelik ¢alismalar yapmiglardir
[41].



3. KOJENERASYONUN BOLGESEL ISITMA SISTEMLERINDE
KULLANILABILIRLIGI

3.1. Giris

Bu teknoloji diinyada yaklasik 100 yildan beri uygulandigi halde, Glkemizde,
85/9799 sayilli kararnameye gére kurulan otoprodiktdr tesisleriyle
baslamistir. Bilesik elektrik ve is1 Oretim sistemlerinin en buylk 6zelligi,
tesisin, I1s1 ve elekirik tiketim merkezlerine yakin kurulmasi dolayisiyla, enerji
nakil hatlarina ihtiyac géstermedigi icin hat kayiplarini ortadan kaldirmasidir.
Turkiye’de kayip/kacak oraninin %20,0 gibi ¢cok ylUksek seviyelerde olmasi,
bu orani sifira indiren kojenerasyon teknolojilerinin énemini daha da

artirmaktadir [3].

Kojenerasyonun tanimini  ve incelenmesini kapsayan bu bdélimde
kojenerasyonun bir kez tanimini vermek istiyorum. Kojenerasyon elektrik ve
IsI enerjilerini birlikte Ureten dizayn ya da teknolojinin adidir. Yenilenemez
konvansiyonel metotlarla enerji Uretimine en gercgekgi alternatif Gretim sistemi
kojenerasyon bilesik Isi-gt¢ Uretimidir. Yani tek bir sistemden elekirik ve

buharin bir arada Uretilmesidir.

Kojenerasyon, % 90’lara varan ¢evrim randimani, disik yatirrm maliyeti, cok
kisa kurulus suresi ve isletme elastikiyeti ile dinyada son yillarda en gok
uygulanan ve en hizh yayilan ikincil enerji Gretim sistemidir. Ayrica, Uretilen
enerjinin Uretim noktasinda tlketilmesiyle, pahali, enerji iletim ve dagitim
sistemlerine ihtiyac gbstermemesi ve bu sistemlerde olusan kayip ve
kagaklardan arinmis olmasi kojenerasyonun cazibesini daha da

artirmaktadir.
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3.2. Kojenerasyon Tanimi

Kojenerasyon (Bilesik elektrik ve 1sI Uretimi), 1sI ve elektrigi ayni tesiste, es
zamanl olarak Ureten teknolojinin adidir. Bu enerji Gretim teknolojisinde gaz,
buhar tlrbini veya gaz motorunda dogal gaz, biogaz, likit gaz, nafta, fuel oil
ve kdmarin yanmasiyla elektrik Gretilirken, egzos isilari havaya atiimayip,
atik 1s1 kazaninda degerlendiriimektedir. Atik 1sinin degerlendiriime oranina
gbre de ¢evrim verimliligi degismektedir.

Yiksek verimli kojenerasyon, elektrigin elektrik santrallerinde, 1sinin da
kazanlarda ayri ayr Ureten klasik sistemlere nazaran toplamda en az %10
yakit tasarrufu saglayan teknolojidir.

Kojenerasyon, ingilizce “Combined Generation”in  kisaltmasi olan
“Cogeneration” anlamina gelmektedir. Diger bir deyisle bilesik jenerasyonun
kisaltiimig haline kojenerasyon denilmektedir.

Sézcik anlami olarak bilesik 1si ve gii¢ Gretimi demektir. Ingilizce olarak ise
bu anlamin karsiigi Combined Heat and Power [CHP] olarak

adlandiriimaktadir.

Kojenerasyon, ayni enerji kaynagindan, elektrik ve is1 enerjisinin es zamanh
olarak Uretilmesini saglayan, verimi oldukga yUksek olan sistemlere genel

olarak kojenerasyon veya bilesik i1s1 ve gu¢ santralleri denilmektedir.

Kojenerasyonun temelinde gl¢ dretimi yapan bir 1s1 makinasinin atik
Isisindan yararlanma vardir. Tek bir sistemden elektrik ve doymus buhar
veya sicak su elde edilmesi islemidir. Ana kaynak kullanilan gaz trbini yada

gaz motorunun generatdr gicl ve egzoz gazinin isisidir [4].
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Sekil 3.1. Kojenerasyonun sematik goériinisi

Kojenerasyonun literatlire gegen bir baska tanimlamasi da, gerekli elektrik ve

Is1 enerjisinin ardisik olarak Uretilmesidir.

Kojenerasyon sisteminde elekirik ve i1si enerjileri ayni Uniteden Uretildigi ve
sisteme giren 1s1 ¢ok buydk Olcide sOmurildiga igin ylksek c¢evrim
randimanina ulagiimaktadir.Kojenerasyon elektrik enerjisi ile birlikte 1si
enerjisi Uretme teknolojisidir. Isi enerijisi ihtiyaca gére bazen sicak su, bazen
buhar, hatta sicak su + buhar seklinde olabilir [5].

Kojenerasyon, termal ve elekirik enerjileri gibi iki ve daha fazla enerij
formunun, sadece tek bir enerjinin tlketiimesiyle ayni anda Uretilmesini
saglayan enerji jenerasyon iglemidir. Kojenerasyon yaygin olarak enerji
tasarrufu islemi olarak tanimlanmaktadir. Cunku, birden fazla ana enerjinin
bir 6zel islemle fabrikanin enerji ihtiyacini karsilamak igin tiketildigi bir
uygulama olan geleneksel jenerasyon sistemlerinin tersine termal geri
donisimle elde edilen etkili ve verimli bir uygulamadir. Igletme fabrikanin
ihtiyaci olan enerjiyi Gretmenin yaygin yolu kamuya ait sebekeden elektrik

enerjisi satin almak ve gereken termal enerjiyi Gretmektir [3].
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Bir bagka tanim yapacak olursak, bir enerji kaynagindan birden fazla faydah

enerji elde edilmesi islemine de kisaca kojenerasyon diyebiliriz.

Kojenerasyon ayni zamanda hem elektrik hem de 1si enerjisi elde edilen bir
sistem olup ayni yakit kaynagindan daha fazla kullanilabilir enerjiyi ortaya

cikardidi igin, tek amacli Uretim sistemlerinden ¢ok daha verimli bir sistemdir.

Gogdunlukla bu doéndsim yakitin icerdigi kimyasal enerjinin elektrik ve 1si
[buhar, sicak su, sicak hava gibi] enerjisine doéndstirilmesi bigciminde
gerceklesmektedir. Elektrigin tek basina Uretilmesi halinde dénisim verimi
yUzde 40-50 arasinda iken kojenerasyon sisteminin kullaniimasi ile yizde 70-
80 seviyelerine kadar ylkselmektedir. Bdylece enerjinin daha verimli
kullanilmasi saglanmaktadir [6]. Elektrik ve i1sinin bir arada Uretilmesidir.
Sistemden elektrik ve doymus buhar ve/veya sicak su elde edilmesi islemidir.
Uretim, gaz turbini veya motorun generatér giiclinden ve egzost gazi

Isisindan elde edilir.
3.3. Kojenerasyon ve Bolgesel Istmanin Tarihsel Geligimi

Elektrik Gretimine yonelik olan ve Ulkemizde de yayginlastirilarak kullaniimak
istenilen bu yeni teknoloji, 1s1 ve elektrigi birlikte Uretecek bilesik 1s1 - glg¢
sistemleri (CHP) yani kojenerasyon teknolojisidir. Bu teknolojinin, ilk basit
Ornekleri 20. yuzyilin ilk yarisinda gortlmustir. Ancak ucuz yakit déneminde
ise terk edilmistir. 1973-1979 petrol krizlerinin ardindan geligtirilerek yeniden

uygulanmaya konulmustur.

Kojenerasyon, 20. ylUzyilin baslarindan itibaren, gi¢ santrallerinin yerlesim
birimlerinde kurulmasi ve bdlge isitmasi yapilmasiyla baglamistir. Bolge
Isitmasi konutlarin ve igyerlerinin I1sitma, sicak su ve proses isilarinin bir
veya birka¢c merkezden saglanmasidir. Bélge i1sitmasi, 1940’ I yillarda yakit
fiyatlannin didsmesiyle cekiciligini yitirmistir. Ama 1970’ li yillarda yakit

fiyatlarinin hizla yikselmesiyle bdlge isitmasina ilgi diinya ¢apinda yeniden



13

uyanmistir. Kojenerasyon ekonomik agidan kazangli olmustur. Bunun sonucu

olarak son yillarda bu tir santrallerin kurulmasi hizlanmistir.

Kojenerasyon, merkezi isitma uygulamalarinin yaygin olarak kullanildigi
ulkelerde daha erken gelisme ve kullanilma olanagdi bulmustur. ABD’ de
binalar ¢ok yiksek oldugundan sicak su ile i1sitma yapilamamakta, bunun
yerine alcak basin¢h buhar kullanilarak 1sitma yapilmaktadir. Bu ylUzden
merkezle kullanma yeri arasinda ylUksek basinglh buhar tercih edilmistir. Bu
sistemin kullaniimasinin bir sebebi ise yaz aylarinda blyUk klima tesisleri i¢in
buhara olan ihtiyagtir. Bu nedenle bilegik 1s1 — gu¢ Ureten merkezlerin yillik
verimi yUksek olmaktadir. Bu ylUzyilin sonuna kadar ABD’ de elektrigin
%15’inin bilesik- kojenerasyon tesislerinden saglanmasi beklenmektedir[7].

ilk bélgesel 1sitma sistemi 1877 yilinda ABD’nin New York eyaletindeki
Lockport’ta kurulmustur.

ingiltere’de 1945 yilindan itibaren gelisen bolge 1sitmasi 6zellikle son 25 yillik
dénem iginde kojenerasyon sistemlerinin gelismesi ile olduk¢a hizli bir
sekilde yayginlasmistir.

Fransa’da bdélge 1sitmasi ile ilgili ilk blyUk tesis Paris’te yapilimistir ve buharh
olan bu sistem devamli olarak gelismekte olup, hem bilesik 1si—gi¢ Ureten
merkezlerden hem de yalniz buhar Ureten ¢ép yakma merkezleri tarafindan

beslenmektedir.

Almanya’da ise bdlge 1sitma uygulamalari 1930’lardan sonra kaynar suya ve
Ozellikle bilesik 1s1 — gug Uretimine gecilmistir. Merkezde ayrica ¢ép yakan
blylk kapasitedeki buhar kazanlari da bulundugundan igletme rantabilitesi

yUksek olmaktadir.

iskandinav (lkeleri bu tesisler agisindan en énde gelmektedirler. Danimarka,

isveg, Finlandiya ve Norveg'te toplam binalarin % 30-80'i bu sistemle
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Isitiimakta olup 1sitma merkezleri bilesik 1s1 — glc¢ dretimi seklinde

dizenlenmistir [8].

3.4. Kojenerasyonun Termodinamik Analizi

Buharli gu¢ ¢evrimlerinde amag araci akiskana verilen isinin bir b6lumuana,
en degderli enerji bigimi olarak nitelenen ise dénustlirmektir. Isi enerjisinin geri
kalan bélum0 akarsular, gbllere, denizlere veya atmosfere atik 1si1 olarak
verilir.  Bunun nedeni, c¢evreye verilen isinin bagka bir amagcla
kullanilamayacak kadar dusuk sicaklikta olmasidir. Blydk miktarlarda isinin
cevreye verilmesi, is Uretmek icin édenmesi gereken zorunlu bir bedeldir.
Gunkd birgcok muhendislik sistemi, elekirik enerjisi veya mekanik ener;ji ile

calisir.

Muhendislik sistemlerinin blyUk bir bdliminde enerji gereksinimi 1si
bicimindedir. Kimya, kagit, petrol, ¢celik, gida ve tekstil endlstrileri gibi bazi
endustrilerde 1s1l iglemler énemli bir yer tutar. Isil islemler icin gerekli i1siya
proses 1sisi adi da verilir. Bu endUstrilerde proses isisi genellikle 5-7 atm
basinclari arasinda ve 150-

200 °C sicakliklan arasinda su buhariyla saglanir. Buhari olusturmak igin
gerekKli 1s1 ise kdmdr, sivi yakitlar, dogal gaz ve benzeri yakitlar bir kazanda
yakarak elde edilir.
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Sekil 3.2. Basit bir proses is1 santrali

Isil islemlerin gerceklestirildigi bir endustri kurulusun incelendiginde dagitim
borularindaki is1 kayiplari ihmal edilirse, su buharina kazanda verilen tim 1si,
Sekil 3.2’de gosterildigi gibi 1s1 degistiricileri aracihdiyla 1sil iglemlerde
kullanilir. Kazanda dretilen tam 1sinin 1sil iglemlerde kullaniimasi, bir kaybin
olmadig! izlenimini verebilir. Oysa, ikinci yasa agisindan bakildigi zaman,
dénusumin mukemmel olmadigr anlasilir. Kazanlarin icinde yanma sirasinda
olusan sicakliklar, 1370 °C gibi ¢ok ylksek degerlere ulasir. Bu nedenle

kazanlarda Uretilen enerjinin niteligi yuksektir.

Bu yulksek nitelikli enerji daha sonra 200 °C veya daha disik sicaklikta
buhar olusturmak igin suya verilir. Buradaki tersinmezlik ¢ok buyuktdr. Bu
tersinmezlikle iligkili olarak, kullanilabilirlikte bir azalma veya is potansiyelinde
bir kayip s6z konusudur. Dusudk nitelikli bir enerjiyle gergeklestirilebilecek bir

islemi yUksek nitelikli bir enerjiyle gerceklestirmek akillica degildir[9].

Isil islemlerin yogun oldugu endustriler ayni zamanda blyUk miktarda elektrik

kullanirlar. Bu bakimdan hem ekonominin hem de muhendisligin geregi
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olarak varolan is potansiyelini, gug¢ Uretimi i¢in kullanmak yerinde olur. Bu
disincenin sonucu olarak, 1sil igslem gereksinimlerini kargilarken elektrik de
ureten santraller gelistirilmigtir. Bu santrallere bilesik 1s1 gli¢c santralleri adi
verilir. Bilegik 1s1 guc Gretimi, 1sil enerji ve elekirik gereksinimlerinin ayni

enerji kaynagindan kargilanmasidir.

Bir 1s1 makinasinda uretilen igin (W), alinan 1si enerjisine (Qn) orani, 1sil verim
olarak tanimlanir (n) ve asagidaki gibi ifade edilir.

n=W/Qh (3.1)

Bu 1sil verime kojenerasyon uygulamalarinda “elektrik ¢evrim verimi” de

denilmektedir.

Buhar tlrbinli bilesik 1si1-gi¢ santralinin en énemli 6zelligi yogusturucunun
olmamasidir. Bdylece cevreye verilen 1s1, yani atik 1si1 yoktur. Yani kazanda
buhara verilen tim enerji, elekirik enerjisine veya proses Isisina
dénusmektedir. Bir bilesik i1si-gl¢ santrali i¢in “enerjiden yararlanma orani”
Es. 3.2'deki gibi tanimlanir.

Ey=(Uretilen net Giig+Proses isis1)/Girilen Toplam Isi=(Wnet+Q¢)/Qg  (3.2)

Burada Qg yogusturucuda cevreye verilen isidir. Q¢ ayni zamanda
borulardan ve diger elemanlardan c¢evreye olan 1sI gecislerini de
kapsamaktadir, fakat bu kayiplar ihmal edilebilir dizeydedir.

Daha yuUksek 1sil verim saglayabilmek igin stregelen ¢alismalar, alisiimig gig
santrallerinde yeni duzenlemelerin yapilmasina yol acmigtir. Yukarida
bahsedilen ikili buhar ¢evriminin diginda ise gaz akigkanli bir gi¢ ¢evrimini
buharli bir gi¢ ¢evriminin Gst ¢evrimi olarak kullanmaktir. Bu ¢evrime bilesik

gaz-buhar gug¢ c¢evrimi adi verilir. En ¢ok ilgi duyulan bilesik ¢evrim, gaz
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tarbini (Brayton) c¢evrimiyle buhar tarbini ¢evriminin (Rankine) olusturdugu

cevrimdir. Bu gevrimin isil verimi her iki gevrimin 1sil veriminden yuksektir.

Bilesik 1s1-gu¢ santrallerinde Uretilen igin (elektrigin) faydalanilan isiya orani,
elektrik 1s1 orani, (EIO) diye tanimlanir. Bu tanim 1sil verimle de gdsterilebilir:

EIO= W/ Qg=n/(1) (3.3)

EIO, kojenerasyon sisteminin édnemli 6zelliklerinden biridir. Tirbinlerde ise
genellikle EIO'nin tersi (1/EIO) olan 1s1 orani temel parametrelerden birisi
olarak verilir [10].

Ist oran= Qy/W= (1-n)/n (3.4)

3.4.1. Buhar tirbinli cevrim

Bir bilesik 1s1 gli¢ santralinde, buhar tirbinli gevrim ( Rankine ), gaz turbinli
cevrim (Brayton), daha sonra incelenecek olan bilesik gaz buhar cevrimi
kullanilabilir. Buhar tdrbinli bir ideal bilegik 1s1 gl¢ santralinin genel ¢izimi
Sekil 3.3'de gdsterilmistir. Bu santralin, 1sil iglemler icin, 500 kPa basingta
buhar araciligiyla 100 kW 1s1 sagladigi, ayrica 20 kW elektrik Urettigi
varsaylilsin. Buhar 1s1 degistiricisinde yogustuktan sonra 500 kPa 'de doymus
sivi halinde pompaya girmekte ve kazana basiimaktadir. Pompa isi ve
kayiplari gbzardi edilirse, kazanda suya verilmesi gereken isi, enerji
korunumundan yola ¢ikarak 120 kW olarak belirlenir.

Sekil 3.3'de gosterilen buhar turbinli ideal bilesik 1s1 gi¢ santralinin en ilgi
gekici yani yogusturucunun olmamasidir. Béylece cevreye verilen atik i1sida
yoktur. Baska bir deyisle, kazanda buhara verilen tim enerji elektrik

enerjisine veya proses Isisina déntsmektedir.

Ey = (Uretilen net gu¢ + proses Isisi) / girilen toplam 1s1 = (Wnet + Qp)/ Qg
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Yukaridaki bagintidan da acik¢a goruldagu gibi, buhar tarbinli ideal bilesik 1si
glc¢ santralinin enerjiden yararlanma orani ytizde 100’dir. Gergek bilesik 1si
gl¢ santrallerinde enerjiden yararlanma oranlari ylzde 70 dolaylarindadir.
Gelecekteki bilesik I1s1 gl¢ santrallerinde enerjiden yararlanma oranlarinin

daha yuksek olmalari beklenmektedir.

Turbin olmasaydi, kazanda suya verilmesi gereken 1s1 120 kW yerine 100 kW
olurdu. Fazladan verilen 20 kW enerji ise dontsmektedir. Bu nedenle bilesik
IsI gu¢ santrali, bir 1s1 santraliyle 1sil verimi yizde 100 olan bir gu¢ santralinin

toplamina esdegerdir.

Buhar gii¢ gevrimleri igin ideal cevrim rankine cevrimi diye adlandirilir. ideal

rankine gevriminde igten tersinmezligin olmadigi dért hal degisimi vardir.

1-2  Pompayla izantropik sikistirma
2-3 Kazanda, sisteme sabit basingta (P=sabit) i1sI gecisi
3-4 Turbinde izantropik genisleme

4-1  Yogusturucuda. Sistemden sabit basingta (P=sabit) i1si atiimasi
. % :

(2]

Wiirbin, ¢

Yogusturucu

Sekil 3.3. Ideal rankine gevrimi
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Buhar gug¢ santralini olusturan makinalarin tima ( pompa, kazan, tirbin ve
yogusturucu) surekli akish makinelerdir. Bu nedenle rankine ¢evrimi de doért

surekli akigli agik sistemden olugan bir ¢gevrim olarak incelenebilir[11].

3.4.2. Gaz turbinli cevrim

Gaz tarbinleri igin ideal g¢evrim brayton c¢evrimi olarak adlandiriimaktadir.
Brayton ¢evriminin  kullanimi, sikistirma ve genislemenin eksenel
kompresodrler ve turbinlerde oldugu gibi gaz tlrbinleriyle sinirlidir. Gaz
tarbinleri Sekil 3.4’de gosterildigi gibi acik ¢gevrimde calisirlar. YUksek basingli
hava daha sonra, yakitin sabit basingta yakildidi yanma odasina girer.
Yanma sonunda olusan yiksek sicakliktaki gazlar, tirbinde ¢evre basincina
geniglerken is yapar. Turbinden ¢ikan egzoz gazlari atmosfere atilir. Béylece
acik ¢evrim tamamlanir. Gaz tirbini terimi burada hem yukarida belirtilen
aclk cevrime dayanan motoru, hem de c¢evreimde genislemenin oldugu
elemani ifade edecektir.

Yalat
—
Y. Odast

Kompresd

1 4
Sekil 3.4. Gaz turbinli agik ¢evrim

Yukarida agiklanan agik gaz tdrbini ¢evrimi, hava standardi kabullerini
uygulayarak kapali bir gevrim olarak distndlebilir.

Kapali ¢evrimde sikistirma ve genisleme islemleri degismemektedir, fakat
yanma isleminin yerini ¢evrime sabit basingta 1s1 gecisi, egzoz isleminin

yerini ise cevreye sabit basingta I1s1 verilmesi almaktadir. Araci akigkanin
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kapali bir cevrimde dolastigl ideal cevrim brayton ¢evrimi diye adlandirilir ve

asagida belirtilen dért icten tersinir hal degisiminden olusur.

1-2  Kompresoérde izantropik sikigtirma
2-3  Sisteme sabit basingta (P=sabit) isi1 gegisi
3-4  Turbinde izantropik genigleme

4-1  Cevreye sabit basingta (P=sabit) 1sI gegisi

Gaz turbini cevrimleri, buhar cevrimlerinden daha ylksek sicakliklarda
calisirlar. Buharli glic santrallerinde en yuksek tirbin giris sicakhigi 620 °C ile
sinirli iken, bu sinir gaz tarbinlerinde 1150 °C’nin Gzerindedir.

Gaz turbinlerinde ylksek sicakliklara ¢ikabilmek, tirbin kanatlarinda etkin
sogutma yapilmasi ve kanatlarin seramik gibi yuksek sicakliga dayanikli
malzemeyle kaplanmasi sonucu gerceklesebilmektedir. Isi, ¢evrime daha
yUksek bir ortalama sicaklikta verildigi icin, gaz turbini ¢evriminin daha
yuksek bir 1sil verime sahip olmasi beklenir. Fakat gaz tirbini ¢evriminin
6nemli bir kusuru vardir, bu da gazlarin tirbinden ¢ok yuksek bir sicaklikta
( genellikle 500°C’nin Gzerinde ) ¢ikmasidir. Bdylece isil verimde beklenen
iyilesme silinmis olur. Cevrime rejeneratdér eklenmesiyle durum bir élgiide
dazeltilebilir. Bu nedenle gaz turbini santrallerinin isil verimleri genellikle

buhar gug¢ santrallerinin isil verimlerinden daha dasuktir[12].

3.4.3. Bilesik gaz buhar gii¢ ¢cevrimi

Daha yiksek 1s1l verim saglayabilmek i¢in siregelen ¢aligmalar, alisiimis glc¢
santrallerinde yeni dizenlemelerin yapilmasina imkan dogurmaktadir. Gaz
akigkanh bir gi¢ cevrimini buharh bir gi¢ ¢evriminin Ust ¢evrimi olarak
kullanmaktir. Bu ¢evrime bilesik gaz — buhar gi¢ ¢evrimi veya sadece bilesik
cevrim adi verilir. En ¢ok ilgi duyulan bilesik ¢evrim, gaz tarbini (Brayton)
cevrimiyle buhar tarbini ¢evriminin (Rankine ) olusturdugu cevrimdir. Bu

cevrimin isil verimi her iki gevrimin isil veriminden daha yUksektir.
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GAZ CEVRIMI

Is1 degistiricisi
Egzoz W
gazlan

SU BUHARI
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(29}

Qs

Sekil 3.5. Bilesik gaz- buhar santrali

Bu disincenin Urind Sekil 3.5'te gosterilen bilesik gaz — buhar ¢evrimidir. Bu
cevrimde, egzoz gazlarinin enerjisi kazan islevi ylklenen bir s
degistiricisinde buhar Uretmek icin kullanilir. Alt ¢evrime gerekli enerijiyi
saglayabilmek icin bir kazana genellikle birden ¢ok gaz turbini baglanir.
Ayrica buhar ¢evriminde ara i1sitma ve ara buhar alma yapilabilir. Ara 1sitma
icin enerji, fazladan bir miktar yakiti oksijen agisindan zengin egzoz

gazlanyla yakarak saglanabilir[13].

Gaz tiurbini teknolojisinde son yillarda olan gelismeler, bilesik gaz buhar
santrallerini ekonomik agidan ¢ok g¢ekici yapmigtir. Bilesik ¢evrim, yatirim
giderlerini cok fazla artirmadan isil verimi yikseltmektedir. Bunun sonucu
olarak bir ¢cok yeni gl¢ santrali bilesik ¢cevrime gére tasarlanmakta, varolan
bircok buharli veya gaz tirbinli santral de bilesik santrale dénusttrilmektedir.
D6nOsimU tamamlanan santrallerde 1sil verimin %40’ 1in Uzerinde oldugu
bildirilmektedir.
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3.5. Kojenerasyonun Uygulama Alanlari

Uygulamada kojenerasyon sistemleri i¢ ana grupta toplanabilir bunlar;

3.5.1. Endustriyel

Gok miktarda elektrik ve buhar (is1) gereksinimi olan endustrilerde yaygin
olarak uygulanmaktadir. Kimya, kagdit, tekstil, demir-celik endustrileri bu
alanda 6rnek verilebilir. Bu tlr sistemlerde 1s1 gereksiniminin temel parametre
olarak alinip, sistemin buna gbére tasarlanmasi daha ekonamiktir. Fazla
elektirik sebekeye satilabilir veya gerekirse sebekeden elektrik alinabilir.

3.5.2. Merkezi

Merkezi bir santralde hem elekirik hemde 1si Uretilir. Isi, sicak suyu veya
buhari araci akigkan olarak kullanilarak, boru sebekeleriyle bdlgeye dagitilir.
Bu, uygulama, Kuzey ve Dogu Avrupa Uulkelerinde yaygin olarak
gbrulmektedir.

3.5.3. Kuciik 6lcekli

Paket gaz tarbinleri ve gaz motorlarinin gelisimi ile son on yilda yayginhk
kazanan bir uygulamadir. Genelde 5SMW giictinden kuguk 1s1 makinelarinin
kullanimi s6z konusudur. Hastane, Unversite kampusleri, oteller veya

sistemlerde I1sitma, elektrik Uretimi ve sogutma amaci ile kullanihr.



23

4. KOJENERASYON TEKNOLOJILERI

4.1. Giris

Enerji gereksiniminin kargilanacagi tuketim biriminin Ozelliklerine gore
asagida tanitilacak sistemler kullanilarak bir kojenerasyon santrali tasarlanir.
Bu sistemler genellikle gaz tarbinli, buhar tdrbinli, gaz ve buhar tirbinli
(Kombine), gaz motorlu olmaktadir.

4.2. Gaz Turbinli Kojenerasyon Sistemleri

Gaz torbinleri 6zellikle son zamanlarda bUyUk olcekli bilesik 1s1 gic
santrallerinde en yaygin olarak kullanilan tahrik Uniteleridir. Bu sistemler
genel manada, yanma odasinda komprese edilmis hava ile enjekte yakit
karisiminin atesleme dizeni ile yakilmasi sonucu olusan yuksek basing ve
sicakliktaki yanma gazini bir dizi kanadi dondirmek icin kullanilir. Bu sayede
kapaklarin bagli oldugu mil dénddrtimis olur. Bu mil de akupla oldugu
generatdrd tahrik eder. Yanma odasina yiksek basingta hava basiimasini
saglayan aksiyal yada santrifij kompresérin tek yada cift safth olmasina

gbre ayni yada ayri bir glc tirbini tarafindan saglanir[14].
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Sekil 4.1. Gaz tlirbinli basit cevrim kojenerasyon tesisi prensip semasi

Teknik agidan degerlendirildiginde, gaz turbinli sistemlerin ¢alisma prensipleri
asagida aciklanmaktadir.

Kompresér tarafindan emilen hava sikistirilir. Basinci yaklasik olarak 12 kat
artan havanin sicakhgi da yukselir. 150°C civarindaki bu kizgin hava yanma
odasina gelir. Diger yandan yanma odasina yiksek basingh yakit (Dogal gaz,
LPG, Motorin) puskdrttlir. Havanin yakita orani yaklasik olarak 60’ da biridir.
Yani 60 birim hava ile 1 birim yakit yanma odasinda basin¢ altinda yanar.
Yanma sonucunda yiksek basingh ve 900°C ila 1200°C sicakliginda egzoz

gazi agiga cikar. Bu gaz, tirbinden gecerek sistemi terk eder.

Tarbinin kanatgiklari ¢arpma etkisiyle dénecek sekilde dizayn edilmistir.
Dolayisiyla egzoz gazi tlrbinden gecerken tlirbin déner. Bdylece tarbin ile
kompresér arasinda bulunan saft da dénmeye baslar. Olusan bu mekanik
enerjiye karsilik egzost gazinin sicakhdr 400°C — 600°C’a gerilemistir.
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Sicakhigl ve basinci azalmis olan ve yaklasik %15 O, iceren egzost gazi

tarbini terk ettikten sonra atik 1s1 kazanina gelir[15].

Burada elde edilen buhar ve/veya sicak suyun dogrudan proseste

kullanilmasi verimin maksimum oldugu en ekonomik ¢ézimddr.

Gaz turbinleri U¢ ana elemandan olusur.

Bunlar;
Kompresor, K
Yanma odasl, Y.O
Tarbin, T

150 C

a00-1200 C

15000 dev/dal.

Hava Egzost gam
400- go0 ¢

Sekil 4.2. Gaz turbinli sistem semasi

Gaz tarbinlerinin en dnemli 6zellikleri; yiksek glvenilirlikleri ve minimum
calisma bakimi gerektirmeleridir. Rutus bakimlari senede bir kez yapilir ve
genelde bir bakim - onarim kontrati ile Uretici firma tarafindan yuratdlir. Gaz
tirbinlerinden maksimum verim elde edebilmek igin sistem sdrekli

calismaldir.
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Sistemin avantajlarindan bazilari agsagida siralanmistir;

e Sistem az yer kaplar.

e Paket halde bulunur.

e Dolayisiyla insa giderleri cok azdir.

e Bilgisayar kontrolll oldugu icin fazla eleman gerektirmez.

e Enerji UOretimi ile 1s1 dretimi oranlari istege bagl degistirilebilir. Ek
sistemlerle gerekirse elektrik Gretimi arttirilip, buhar Uretimi azaltilabilir veya
terside mumkandar.

e Devreye alinmasi diger santrallere gére daha kolay ve daha ¢abuktur.

e Farkli yakit tarleri kullanilabilir.

e Yilksek guvenirlikte calisirlar.

e Minimum galisma bakimi gerektirir.

e Sogutma suyu gerektirmediginden asiri su ihtiyaci yoktur.

e Bu sebeple su kaynaklari yakinlarinda bulunmalari gerekmez.

YUksek sicaklikta i1s1 enerjisi talebi var ise, gaz tarbinli Gnitelerin secilmesinde

fayda vardir.

4.3. Buhar Turbinli Kojenerasyon Sistemi

Turbini terk eden egzost gazlari atik 1s1 kazanindan gegirilerek atilirsa buhar
enerjisi de Uretilmis olur. Bilindigi gibi egzost gazlari 400-600°C arasinda
bulunuyordu. Egzost gazlarinin sahip oldugu bu 1s1 enerjisi, duman borulu bir
atik 1s1 kazaninda buhar enerjisine dénusur. Buhar enerjisi Gretimi icin sistem

verimi %45-%55 arasindadir.
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Sekil 4.3. Buhar tarbinli sistem semasi

Uretilen buhar miktari kullanilan yakit ve basinca bagh olarak degisir. Buhar
basinci dustikge kullanilan buhar miktari da artar. Atik su kazanindan atilan
baca gazlarinin sicakligr 200° C civarindadir. Atmosfere atilan bu enerjiden
de faydalanmak muimkindir. Atik su kazani ile baca arasina konan bir
ekonomizér ile baca sicakligi 100° C' a kadar dusurulebilir. Genel olarak
baca sicakligini 20° C dustrmek kazan verimini % 1 arttirma anlamina gelir.
Ancak atik gazin su buhar ihtiva etmesi, bunun da korozyona sebep olmasi

dolayisiyla baca sicakhgi disuk tutulmaz.

4.4. Gaz ve Buhar Tirbinli Sistemler

Gaz tarbinli kojenerasyon sistemlerinin oranca yutksek olan isil ¢ikisindan
elde edilen buharin dogrudan proseste kullanilmasina ihtiyag
duyulmadiginda, gaz tdrbini atik 1s1 sistemine baglanan buhar ttrbini ile
kojenerasyon sisteminden daha fazla elektrik tretilebilir. Bu prensiple ¢alisan

sistemlere “ Kojenerasyon Cevrim Santralleri ” denilmektedir.
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Sekil 4.4. Gaz ve buhar tlrbininden olusan kombine ¢evrim kojenerasyon
tesisi prensip semasi

Atik 1s1 kazanindan elde edilen buharin bir kismi gaz tlrbininin yanma
odasina enjekte edilebilir. Enjekte edilen buhar miktari ayarlanabildigi icin
isletmenin ihtiyacina goére elektrik Gretimi gerceklestirilir. Burada kullanilan
buhar miktarinin kullanilan hava miktarina orani %15 dolayindadir.

Sekil 4.5. Gaz ve buhar tlrbinli sistem semasi
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Sistemde gaz trbininin yani sira atik i1s1 kazaninda Uretilen buhari kullanan
bir buhar tlrbini mevcuttur. Béylece atik 1sI kazaninda elde edilen buhar, bir
buhar tirbinine girerek elektrik enerjisine dénlsir. Bu sekilde buhar Uretimi
azalacak ancak elektrik Gretimi artacaktir. Buhar turbininden ¢ikan buharin

basinci ve isisi dismuUs olacaktir.

Isletmenin buhar ihtiyaci tretilen buhardan fazla ise buhar Gretimini arttirmak
icin ilave bir yanma odasi kullanilir. Gaz turbinlerinin egzost gazlari %15 O,
iceriyordu. Bu egzost gazlari atik 1s1 kazanina girmeden ilave bir yanma
odasinda yakitla yakilarak gazin sicakhgl ve basinci arttirilabilir. Buda daha

fazla buhar Gretimi demektir.

s |

Atk 131 kazam

Dave
Y.0

Buhar

Sekil 4.6. ilave yakit odall gaz ve buhar tiirbinli sistem semasi

4.5. Gaz Motorlu Kojenerasyon Sistemleri

Daha dusik sicaklikta ve kitlede atik i1s1 sagladiklarindan ve cok cgesitli
glclerde Uretebildiklerinden dolayi, 6zellikle elektrik ihtiyaci, 1si ihtiyacindan
daha fazla olan yani elektrik 1s1 orani (EIO=W/Qy, bilesik 1sI gli¢ santaralinda
uretilen igin-elektrigin, kullanilan i1siya orani) yiksek (%80 civari) endustriyel
uygulamalarda, toplu konut, tatil kdyleri, blyldk oteller gibi sicak su ve
sogutma gereksinimi olan uygulamalarda, optimum c¢bézimler olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.



Gaz motorundaki enerji dagilimi grafigi Sekil 4.7’te gosterildigi gibidir.

GAZ MOTORUNDA ENERJI
DAGILIMI

Motor
Blok ISISI Hektrik

%27 ] Giicii
Radyasyogges=— ’ 2
nla KAYIP

%8 Egzost

ISISI

%25

Sekil 4.7. Gaz motorunda enerji dagilimi

Grafikten gorilecegi Gzere, pistonlu bir gaz motorunda yanan

30

yakitin

enerjisinin (birincil enerjinin) dénUstigu enerji tdrlerinin sdyle siralayabiliriz:

*  %35-40’lik bir kismi mekanik guce,
*  %30-35lik bir kismi motor gémlek isisina,

* 9%25-30 Egzost I1sisina ve,

e %7-10luk bir kismi radyasyon enerjisi seklinde kayip enerjiye

dénismektedir.
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Sekil 4.8. Gaz motorlu kojenerasyon sisteminin ¢alisma prensip semasi
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Yukarida bahsedilen enerji dagiimindan yola ¢ikarak, ortaya cikan atik
Isilardan gaz motorunun, kojenerasyon (bilesik 1s1 ve gig¢ Uretimi) amacli
kullaniminda sistem verilen 1si enerjisi G¢ unsurdan elde edilir. Bunlar; gaz
motorunun yaglama devresi, egzost gazlari ve sarj havasi, silindir blogu

sogutma devresidir.

Sekil 4.8'de gaz motorlari kullanilan bir kojenerasyon tesisinin ¢alisma
prensip semasi go6rUlmektedir. Atik isilari geri kazanim igin kullanilan
esenjorler sistemini cesitli modifikasyonlarda tasarlamak mdmkindar. Séz

konusu Sekil 4.8 ise tasarim érneklerinden bir tanesidir.

Gaz motoru uygulamalarinin en 6nemli avantaji sunlardir;

e En yuksek miktarda elektrigi Uretebilecek (elektrik 1si orani =0.8) toplam
%40’a varan elekirik cevrim verimi ile elektrik tdketiminin 1sil tdketimine
oranla daha yuksek oldugu durumlarda secilmesi uygun olan ¢6zim
alternatifleridir. Bu 6zellikleri ile gaz motorlar elektrik ihtiyacinin yani sira,
Isitma ve/veya sogutma amagli 1si enerjisi gereksinimi duyan;toplu konut,tatil
koyleri, oteller, yizme havuzlu spor kompleksleri, Universite kampdusleri gibi

uygulama alanlarinda ¢ok uygun ¢ézimler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

* %85 ile %91 arasinda degisen toplam ¢evrim verimi tlrbinli sistemlerle
karsilastinldiginda, tarbinli CHP (Combined Heat and Power — Bilesik isI ve
gug) sistemlerinde elektrik ¢cevrim verimi artikga toplam c¢evrim veriminin

O6nemli miktarda dustigu gorulmektedir.

e Fakir karisim veya katalizérli yakma sistemlerinin ¢evre dostu temiz
dogal gazla kombinasyonu sayesinde, ¢ok disUk zararli emisyon seviyesi
yakalanabilir. Modern fakir karigim yanma sistemlerine haiz motorlar NOy
emisyonlarini azaltmak igin katalizOre ihtiya¢ gérmeksizin, binlerce saat izin

verilen emisyon degerlerinin altinda ¢aligsabilmektedir.
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e Kismi yudk verimlilikleri ve ¢ok modulli konfigirasyon, gaz motorlu
kojenerasyon sistemlerinin en esnek CHP sistemi yapmaktadir. Kismi yikte
calisma durumunda verimin énemli miktarda etkilenmemesi ve modullerin
gerektiginde sirayla devreye girip ¢cikma imkanlari, sistemin elektrik ve 1si
talebinde gin icinde olagelen talep degisikliklerini ve EIO degisimlerini
rahatca kompanse etmesine izin verir. Bu da gUn bazinda eneriji

maliyetlerinin miniminize edilmesine yardimci olur.

e Gaz motorunun kisa zamanda devreye alinip, kisa zamanda devre digl
birakilabilmesi, bir kolayligidir. Ayni zamanda, gaz motoru, tesisin az devre
elemani igcermesinden dolayi, diger sistemlere gbére daha kisa zaman
surelerinde tesis edilebilmesi ve tesis i¢ tuketimlerinin az olmasi da gaz

motoruna yillar boyu %98’in Gzerinde bir emre amadelik orani saglar.

e Gaz motorlari denilince, yakit olarak ilk 6nce dogal gaz akla gelmekte
fakat atik artma tesislerinden kanalizasyon gazi (Sewage gaz), ¢Op
depolama tesislerinden ¢oplik gazi (Landfill gaz) ve benzer sekilde biyogaz,
kok gazi vb. yakitlarda kullanilabilmektedir. Ustelik atiklardan elde edilen bu
gaz turleri elektrik ve 1s1 Uretmek icin direkt olarak kullanilabilir. Bunlarin
direkt olarak motorlarda yakilmasiyla, degerlendiriimeleri i¢in 6nce yakip
buhar dretmek, bununla da bir buhar tdrbini ¢evirmek gibi ara islemler
gerekmemektedir[16].

4.6. Kojenerasyonda Sistem Secimi

Kojenerasyon sistemleri, sistemin ekonomikligi, teknik agidan toplam sistem
verimliligine kullanicinin gereksinimleri dikkate alinarak, uygun bir sekilde
secilmelidir. Kojenerasyon oldukg¢a biytk bir yatirrm oldugu igin, sistemin
fizibilitesinin ¢ok ayrintili olarak yapilmasi zorunlulugu vardir. Bu fizibilite
sonuglari ucuzluk ve kaliteden bile daha 6nce gelebilmektedir. Hatta ve hatta

bu sistemlerin kurulmasi karari verilmeden énce danigman veya masavir Kigi
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yada kuruluglarla caligiimasi yatirimcilarin yararina olacaktir. Aksi halde
kojenerasyon firmalari, yatirnmcilari kendi ellerinde mevcut bulunan sistem ve
kapasiteler dogrultusunda yénlendirirler. Ornek vermek gerekirse; firmanin
elinde tUrbin mevcut, gaz motoru bulunmamaktaysa, yatirrmciyi tirbin alma
konusunda ikna etmeye calisir. Bazi verileri dikkate almayarak ta, fizibilite
calismasini sanki tlrbin daha ekonomik ve ilk yatirim tesis giderini daha kisa
zamanda geri O6deyecekmis gibi duzenleyebilir. Yada elinde gerekli
kapasitede motor yoktur; yatirrmciya daha kigik yada daha buyik motorlar
Onererek gene fizibilite galismasini buna gbre dizenleyebilir. Butin bu
sakincali durumlardan dolayi yatirimcilarin, yatirrm kararini vermeden énce
danisman masavir veya kontrolér kisi veya kuruluslarla birlikte calismasi
daha saglikh olacaktir. Yatirnmciya bir 6n fikir vermek agisindan, uygun

sistem secimi asagidaki 6ngoéri ve parametreler dikkate alinarak yapilir.

4.6.1. Yakit

Cesitli sebeplerden dolayi, kojenerasyon sisteminde kullaniimasi distndlen
yakit tlrd veya tdrlerine gére sistem secilir. Bazi uygulamalarda birden fazla,
O6rnegdin iki yakitll veya U¢ yakith sistemler kullanilmaktadir. Bazi tesislerde
ise kojenerasyon sistemi dogrudan yakittan yola ¢ikilarak segilir. CoplUk gazi
ve aritma gazi ile ¢alisan sistemler buna 6rnek olarak verilebilir. Bu tesislerde
primer enerjinin isletme maliyeti “sifir’ olacagindan, 6zellikle aritma tesisi

bulunan kuruluslar igin kojenerasyon sistemi ¢ok cazip hale gelmektedir.

Tarkiye icin 6zellikle dogal gaz kullanilan yerlerde sistem c¢ok ekonomik
olmakta, ilk yatirnm tesis giderini geri 6deme sdresi 2 yil, hatta daha da altina
disebilmektedir.

Kullanilmak istenen yakit tari sayisi arttikga secilen sistem gaz tirbinine
dogru ydonelmektedir. Gaz turbinlerinde ise, agir sanayi tipleri, jet tipi trbinleri
oranla daha fazla tir yakit yakabilme 6zelligine sahiptir.
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4.6.2. Elektrik 1s1 orani

Kojenerasyon uygulanacak sistemin termik ve mekanik glg¢ ihtiyaclar se¢im
parametrelerinin dnemlilerindendir. Ozellikle yeni kurulacak tesislerde (heniiz
baska bir sekilde elekirik ve 1s1 yatinmi yapilmamig) bu ihtiyaglar ve

birbirleriyle oranlari sistem secimi icin zorunlu ve temel faktérdur.

Gaz turbini ile yapilan kojenerasyon sistemlerinde, elektrik i1s1 oranlari, 0.40 —
0.50 civarlarindadir. Yani toplam enerji ¢ikisinin 1/3" G elektrik enerjisi, 2/3'0
1sil enerjidir. Gaz motorlari ile yapilan uygulamalarda ise elektrik i1s1 oranlari,
0.75 — 0.80 civarindadir. Yani toplam enerji ¢ikisinin = %40’1 elektrik gicu
olarak elde edilirken, %50’si de termik gu¢ olarak geri kazanilabilir.
Kojenerasyon sistemlerinin temel ayrimindan dolayi, tiketim bdlgesinin

6zelligine goére (hangi oranda 1s1 ve elektrik ihtiyaci bulundugu) se¢im yapilir.
4.6.3. Yuk egrisi

Tuketim bdlgesinin 1sil ve elektrik yik egrilerine gbre secim yapilr. Eger yik
egrisi; gunun, haftanin, yilin ¢esitli zamanlarinda ¢ok dengesiz oluyorsa; bu
yuk egrisine, birden fazla araliga bdlerek, tiketimi birden fazla moduil ile
karsilariz. Ornek olarak, giin icinde 400 kW, gece ise 200 kW elektrik eneriisi
ihtiyaci olan bir hastanenin elektrik tiketimini karsilamak tzere, 200 kW’lik iki

gaz motoru kullanmak ¢alisma rejimini daha verimli olmasini saglayacaktir.
4.6.4. Start sayisi

Gaz motorlarinin daha kolay devreye alinabilmesinden dolayi senelik start

sayilari fazla olan isletmeciler i¢cin gaz motoru kullanimi kaginilmaz hale gelir.
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4.6.5. Ortam sicakligi

Gaz turbinlerinin ¢ikis gugleri ve 1sil oranlari, ortam sicakhgina fazla duyarlilik
gbsterdigi icin; gaz motorlari, ortam sicakhdgina c¢ok fazla duyarh

olmadigindan, bazi uygulamalarda gaz motoru kullanimi zorunlu hale gelir.
4.6.6. Toplam sistem kapasitesi

Kojenerasyon sisteminde ihtiya¢ duyulan glcler buytdikce, secilen sistem,
gaz tirbinine dogru ydnelmektedir. Genellikle uygulamada, 15 — 20 MW
seviyesinin altinda gaz motorlari, Gzerinde ise gaz tUrbinleri kullaniimaktadir.
Aslinda bu secim elektrik — i1s1 kullanim oranina gére yapilir. Bir sistemde ¢ok
az 1si kullaniyorsaniz, kombine ¢evrimli gaz tarbini kurmak daha avantajhdir.
Elektrik fiyati, bizim Ulkemiz kosullarinda daha pahali oldugundan, gaz
motorlarinda elektrik verimi daha ylUksek oldugundan dolayi, gaz motoru
se¢cmek daha ekonomik olmaktadir.

4.6.7. Elektrigin kalitesi

Elektrikteki frekans ve gerilim hassasiyetinin ylUksek oldugu isletmelerde
bazen sistemin karliligina yada sebeke elektriginin surekliligine bakmaksizin,
kojenerasyon vyatirmi zorunlu hale gelir. Ozellikle hassas elektronik
cihazlarin bulundugu tesislerde (tekstil, computer, vs.) frekans ve gerilim
degerlerinin toleransi ¢ok azdir. Tesiste bu tlrden sorunlar varsa,
kojenerasyon bu kurulus i¢in kaginilmaz olmakta, tolerans miktari azaldik¢a
ise sistem sec¢imi gaz motorundan gaz tlrbinine dogru kayacaktir[17].

4.7. Kullanilan Yakitlar

Kojenerasyon teknolojisi kaynaklarin yeniden (retiimesinden kazanilan
biyogaz kullaniminin ekolojik ve ekonomik bir cazip olasiligini sunar. 0.54

KWh/Nm?® “liik bir 1sil degere diisiik metan sayili kimyasal endiistriden elde



37

edilen gazlardan, 34 kWh/ Nm?® ‘liik bir 1sil degere sahip biitana kadar bir cok
yakit kullanmak olasidir. Bu yakit tlrlerinden bazi érnekler ve isil degerleri
Sekil 4.9°de gbrulmektedir.

Sekil 4.9'daki yakitlarin yani sira dizel tarG agir yakitlar kullanilan motorlar,
LPG ile calisan sistemlerde c¢esitli kojenerasyon uygulamalarinda

kullaniimaktadir.

Isil degerler incelendiginde ¢opluklerimizde, kanalizasyonlarimizda ve bu gibi
atiklarimizda adeta enerji hazinelerinin yatmakta oldugunu goértriz. Bu
atiklari kontrolstiz bir sekilde cevreye atarak, sadece cevreyi kirletmekte
kalmiyor, ayni zamanda enerji kaynaklarimizi da kullanamamis oluyoruz.

Asagida bunun igin kiguk bir hesap 6rnegini géreceksiniz.

a5
a0 @ Kimyasal Endiistri gazlan
B Ajac gazl
25 = OPraliz gaz
OPit gazi
(]
T 20 — B Kok gazi
e @ Caplik gazi
= 15 — B Eiyogaz
=4 O Antma gazl
10 — m Dofdal gaz
® Propan
o] — OBitan
1]

Sekil 4.9. Cesitli birincil yakitlarin 1sil degerleri
Sekil 4.9°deki isil degerlerden yola ¢ikarsak:
2 kWh elektrik enerjisi ve 1.23 kWh 1sil eneriji icin

e 5-7 kg bio-atik,
e 5-15kg ¢op,
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e 8-12 kg ters-organik atik,
e 4-7m?® sehir kanalizasyon suyu

yeterli olmaktadir.

Tarkiye gibi surekli enerji kesintilerinin gindemde oldugu ve devamli nikleer
ve termik santral tartismalarinin yapildigi bir Ulkede, c¢oplikler ancak
patladiginda can aldiginda akla geliyor. Oysa buralarda olusan gazlar
degerlendirilirse hem ¢oplikler daha guvenli hale gelecek hem de enerjideki

dar bogazin asilabilmesinde 6nemli katkilar saglayacaktir.

Gaz motorunda kullanilan bir yakitin en énemli 6zelliklerinden biri de vuruntu

direncidir. Gazin vuruntu direncini de “metan sayisi” belirler.

Benzin yakmali motorlarda “Oktan Sayisinin” vuruntu kriteri oldugu ve
sikistirma orani ile atesleme acisinin buna gdre belirlendigi bilinmektedir.
Gaz yakith Otto motorlarinda ise yakitin uygunlugunu tespit etmek igin
hesaplanmasi gereken vuruntu kriteri metan sayisidir. Metan sayisinin 100’e
yakin veya Uzerinde olmasi, sikigtirma oranini yikseltme ve bdylece mekanik
verimi arttirma olanag! saglar. Bu kosulda, motor sikistirma oranini 12.5:1
seg¢mek ve gaz motoru igin oldukga ylUksek sayilabilecek olan %41’lik bir

verime ulasmak mimkandur[16].
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5. BOLGESEL ISITMA

5.1. Giris

1750 sanayii devrimi hizla bir kentlesmeye neden olmustur. Sonugta su,
kanalizasyon, toplu tagima gibi sosyal faaliyetler de paralel olarak artmistir.
Diger servislerde oldugu gibi 1sinin da merkezi bir yapida Uretilip, dagitiminin
yapilabilecegi fikri kendini gdstermstir[18].

5.2. Bolgesel Isitmanin Tanimi

Bdlge 1sitmasi, bir yerlesim biriminin bir veya birka¢ merkezde kurulan
santrallerle 1sitilmasidir. Yerlesim birimi, bir site olabilecegi gibi, bir mahalle
veya bir kent de olabilir. Bazi uygulamalarda is1 santrallar sicak su veya
buhar Greten kazanlardan olusur. Baska bir degisle santralde sadece isi
uretilir. Bazi santrallerde ise 1sI ve elektrik birlikte Uretilir. Bu tir santrallerde
buhar tirbini, gaz tirbini veya diesel (gaz) motoru kuruludur. ikinci uygulama
bilesik 1s1-gi¢ Uretimi veya kojenerasyon olarak bilinir[19].

Bolge i1sitmasinin, her apartmanin veya konutun ayri ayri isitiimasina oranla
bazi avantajlari vardir. Bunlarin arasinda atiklarin denetlenerek c¢evre
kirliliginin  6nlenmesi, yakitin ekonomik yakilmasi, yakit segeneklerinin
fazlalig 6ncelikle belirtiimelidir. Bélge isitmasinin en blylk dezavantaji ise ilk
yatirrm maliyetinin yUksek olmasidir. Ancak planl ve dizenli yerlesim

bdlgeleri ile maliyeti azaltmak olanakhdir.

Bir bélge 1sitma sistemi, 1s1 Gretim merkezi, dagitim sebekesi ve kullanici
baglantilarindan olusur.

Isi Oretim merkezi, kazanlardan olugsan bir 1sI santrali olabilecedi gibi, bir
bilesik 1s1-gli¢ santrali de olabilir. Santralde, 1sinin dagitimi igin araci akiskan

islevini gdéren sicak su veya buhar Uretilir. Ginimuzde araci akiskan olarak
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sicak su kullanimi ¢ok daha yaygindir. Santralde ayrica araci akigkani

sebekede dolasimini saglayan pompalar bulunur.

Santralde Uretilen sicak su veya buhar bir boru sebekesinde dolasarak, isil
enerjinin dagitimini saglar. Suyun santralden cikis sicakhig 90 ile 120° C
arasinda olabilir. Sebekedeki sicaklik diisimu ise 10 ile 30° C arasindadir.
Boru sebekesi kanallarin icine yerlestirilebilecedi gibi, yer Gstinde veya
topraga goémuli de olabilir. Gunimuzde celik bir koruyucu kilf icinde
yalitilmig plastik veya cgelik borular yaygin olarak kullaniimaktadir. Dagitim

sisteminde ayrica genlesme elemanlari, vanalar, yardimci pompalar yer alir.

Kullanici  baglantilari, sebeke ile konut arasinda isil enerji aktarimini

saglayan esanjor ve konut icindeki 1sitma tesisatindan olusur[19].

Bdlgesel isitma, bir ¢ok binanin merkezi bir santralden veya bagka bir isi
kaynagindan (jeotermal) veya atik su isitilmasi ve sicak su ihtiyacinin
karsilanmasidir. Santral, kombine c¢evrimli bir kojenerasyon santrali veya
sadece IsI Ureten bir sanrtal olabilir. Bu santralda Uretilen 1s1, izolasyonlu gift

boru yol yada buhar formunda binalara ulastirilir.

5.3. Bolgesel Isitma Sisteminin Elemanlari

Bolgesel 1sitmada genellikle iki devre bulunur. Birincil (primer) devre; isi
merkezinde Uretilen 1siy1 bloklara tasiyan devredir. ikincil (sekonder) devre
ise; blok bazinda Is1 dagitimi yapan devredir. Birincil ve ikincil devereler blok
altinda esanjér dairesi adi verilen noktada kesisirler. Burada da iki farkli
¢6zim vardir. Dolayli sistemde arada bir i1s1 degistirici ( esanjor) bulunur. Bu
esanjorde primer devre akiskani vasitasiyla sekonder devre akigkani isitilir.
Dolaysiz sistemde ise bir pompa yardimiyla primer devre akiskani dogrudan
sekonder devrede dolasmaktadir [20,21].
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Bir bolgesel 1sitma sisteminin ana bilesenleri

a. Isi merkezi

b. Kompakt isi Unitesi

c. Esanjor dairesi

olarak siralanabilir. Sekonder devre genelde sicak sulu bir kalorifer
devresidir. Dolayisiyla buradaki ilgi alanimizin diginda kalmaktadir. Burada
ilk U¢ eleman ve oOzellikle de primer 1si dagitim devresi Uzerinde

durulacaktir.

5.3.1. Isi merkezi

Genellikle binalarin bodrum katinda tesis edilir. Ancak atmosfere kapali
sistemler tesis edildigi takdirde, kazanlarin kapasitesine ve igletme
basincina bagli olarak belirli sinirlar asildigi taktirde 1s1 santralinin mastakil
bir bina olarak tesis etmek gerekir. Blgesel isitma sistemlerinde genellikle
bu durumla karsilagilmaktadir. Isi merkezlerinde basta isitma kazanlari
olmak Uzere denge tanklari, sirklasyon pompalari, su yumusatma sistemi
yakit depolari ve sistemi, kontrol ve kumanda tablolari yer alir. Isi

merkezindeki ana eleman 1s1 Uretecidir.

Bu 1s1 Ureteci:

a. Buhar kazani

b. Kaynar su kazani (HCC ustiinde)

c. Sicak su kazani (110°C altinda)

d. Atik 1s1 kazani (kojenerasyon tesislerinde)

olabilir. Ayrica Ulkemizde jeotermal enerji de bdlge isitmasinda kaynak
olarak kullaniimaktadir. Bu tip uygulamalarda 1s1 Ureteci bir esanjér
olmaktadir. Jeotermal kaynaktan gelen sicak su ile bu esanjérde primer
devre akiskani isitilmaktadir. Buhar ve kaynar su kazanlari yuUksek
basin¢lh kazanlardir ve genellikle bagimsiz tesis edilmeleri zorunludur.

Pahali ve ¢ok siki guivenlik édnlemlerinin alinmasini gerektirirler. Sicak su
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kazanlar sistemdeki suyun statik basinci altindadir. Dolayisiyla basing

disuk, 1s1 merkezindeki sistem ucuz ve emniyetlidir.

Sistem seciminin ekonomisinde primer devre dagitim sebekesini maliyeti
ile 1s1 merkezi maliyetinin toplaminin optimize edilmesi s6z konusudur.
Prensip olarak i1si merkezi pahalilastikca, dagilim sistemi ucuzlamaktadir.
Secimde rol oynayan faktér toplam maliyetin farkli parametrelere, érnegin
sebeke uzunluguna bagli olarak optimize edilmesidir. Sebekenin

olusturulmasinda ters yénde etkileyen temel hedefler;

a. Boru caplari mimkin oldugu kadar kigik olmalidir. Boru ¢api boru
maliyeti yaninda izolasyon maliyeti, armattr maliyeti ve baglanti parcalari

maliyeti Uzerinde de etkilidir.

b. Dolasim pompalarini ¢ektigi enerji mimkin oldugu kadar az olmahdir.
Boru ¢api kiguldikge enerji maliyeti artar.

c. Ozgil 1s1 kaybi kicik olmalidir. Boru capi, izolasyon kalinligi ve

tasinan enerji yogunluguna baghdir.

d. Tasinan &zgil 1si miktari (kW/kg veya kW/m®) bilyik olmalidir. Bu
sicak su kaynar suda su gidis ve dbnus sicakliklar farkin blyUk olmasi
anlamina gelir. Bu farki blylitmek Gzere su gidis sicakligi artirildiginda,
sistemdeki basin¢g artar. (Pompa gidiste oldugunda sulu sistemde,
kazandaki basin¢g = statik basin¢ + su sicakhgina kargi suyun doyma
basinci ifadesi gecerlidir.) Basincin artmasi kazan ve kazan sisteminin

pahalilasmasini gerektirir.

e. Su sicakhdi yiksek oldugunda, dolayisi ile esanjorlerde sicaklik farki
blyldigunde esanjor boyutlari ve maliyeti azalir [21].
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5.3.2. Kompakt isi Unitesi

Kompakt is1 Unitesi bolgesel 1sitma sebekesinden gelen 1si enerijisi kullanarak
konutlarin  kalorifer sistemlerinin i1sitiimasini  ve kullanim ihtiyacinin

karsilanmasini saglayan bir diizenektir.

Unite dis hava kompanzasyonu fle galisan tamami ile otomatik kontrollii bir
diizenektir. Uzerinde yapilan ayarlar ile dis hava sicakligina mekanlarda olmasi
gereken konfor sicakligini belirler ve bu sicakligl elde etmemizi saglayacak
oranda 1sinmisg suyu radyatérlere gdnderir, daha sicak havalarda Unite; ilkel,
sabit sicaklikta ¢aligsan sistemler gibi gereksiz yiliksek sicakliklarda ¢alismayarak

kullanicinin enerji tassarufu etmesini saglamaktadir.

Unite ayrica belirlediginiz ayarlara gdre kulanma sicak suyunu depolama
tankinda hazirlamakta ve 24 saat sicak su sirkllasyon borularla daire kapinizda
kullanima hazir tutmaktadir. Diger bir 6zelligi ise sicak kullanim suyu
tesisatlarinda sikg¢a rastlanan lejyonerya mikrobu énlemek igin otomatik olarak
haftada bir giin lejyonerya korumasi yapmasidir. Unite {zerinde bulunan
otomatik kontrol panelinde yapi haftanin her gini igin ayn ¢alisma programi

tanimlanabilmektedir.
Kompakt isi Unitesi iki ana bélimden olugsmaktadir. Bunlar;
Birincil (primer) Devre

Primer devre Uzerindeki elemanlar dogrudan bdlgesel i1sitma sebekesi ile
baglantilidir. Bunlar;

e Manuel kapama ve agcma vanalari ve filtre,

e Bina icerisindeki tesisat suyun 1sinmasini saglayan plakali 1si1 degistrici (ana
esanjor),

e Binaya enerji girisini agik, kapal yada kisik olarak kontrol edebilen lineer
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motorlu kontrol vanasi (kombi vana),

e Bina enerji tiketimini okuyan isi sayaci (kalorimetre)

ikincil (sekonder) Devre

Sekonder devre bina ici tesisatidir ve iki kisimdan olusmaktadir.

Birinci kisim primer devredeki ana esanjérde 1sinan bina tesisat suyunu ihtiyaca

gobre kalorifer Isinmasi yada sicak su hazirlamasinda kullanilir.

Burada;

e Suyun tesisat icinde dolagsmasini saglayan ana sirkiilasyon pompasi,

e Suyu kalorifer yada sicak su i1sinmasina yoénlendiren Ug yollu vana,

e Tesisat igerisindeki suyun isinmasindan dolayr meydana gelen genlesmeyi
karsilayacak genlesme kabi bulunmaktadir.

e ikinci kisim ise kullanma sicak suyunu hazirlayan sicak su hazirlama
devresidir.

Burada;

e |sinmig bina tesisat suyu vasitasi ile sebekeden gelen suyu Isitan sicak su
esanjord,

e sebekeden gelerek isitilan suyu depolayan sicak su tanki,

e Tanktaki su sogudugunda isitmak Uzere tanktaki suyu sicak su esanjériine
yollayip, oradan da tekrar tanka depolanmasini saglayan sicak su pompasi,

e Tankta hazir bulunan suyu bina igerisinde 24 saat sirkiile eden sicak su
sirkllasyon pompasi

Bu sistemler 9%95-98 verim araliginda calismakta ve herhangi bir yakit
yakilmadigi icin baca gerekmemektie, bu sayede atmosferi kirletmeden
calismakta ve kil tagima gibi problemler ortaya ¢cikmamaktadir.
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5.3.3. Blok i1si merkezi (Esanjor dairesi)

Burada dolayli ve dolaysiz olarak iki ana ¢6zim gecerlidir. dogrudan
(dolaysiz) baglanti daha basittir ve 1sI kaybi daha azdir. Bu sistemi ancak
sicak sulu bélge isitmasinda kullanmak mumkundir. Bloka beslenen su
sicakhg@! iki yollu vana ile kontrol edilmektedir. Bu amacla ¢ yollu kontrol
vanasi da kullanilabilir. Dolaysiz baglantiyr blyik sistemlerde kullanmak

6nemli sakincalar yaratir. Bu sakincalarin en énemlileri:

a. Sistemde dengeleme yapmak zorlasir.

b.Su¢ hacmi ¢ok fazlalasir.

Daha da kicik sistemlerde dengelemeye dikkat edilmek suretiyle,
sekonder dolagsim pompasi kullanmaksizin bloktaki dolasimi da dogrudan

primer devre pompalariyla gergeklestirmek mimkundar.

Isi pay O&lcer kullanimi tartismalidir. Bdlge 1sitmasi ticari bir sirketin
bloklara 1si satisi seklinde gerceklesiyorsa, bu sUphesiz gereklidir. Ancak
bdlge 1sitmasi bir site icin yapilmigssa ve bir site ybnetimi varsa, bu
durumda dairelere yakit gideri paylastirmasi bu yénetimce yapilabilir ve
blok bazinda 1s1 pay Olgcere gerek kalmaz. Ancak 1si pay olger
kullanilmadiginda 6zellikle bu dogrudan sistemlerde pratikte 1sitma sicak
suyunun amac disi kullanimi s6z konusu olmaktadir. Bunun da énidne
gecebilmelidir. Bu amac¢ disi kullanim sorunu dolaysiz sistemlerin en

6nemli dezavantajidir.

Dis hava kompansasyonlu kontrol paneli konulan pek cok yerde
calistinimamakta veya by-pass edilerek devre digi birakilmaktadir. Bu
nedenle bu sistemlerde blok bazinda kontrol yerine merkezde suyun
sicakhginin kontrol edilmesi Turkiye sartlarinda daha gergekgidir.
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Dolaylh baglantida, primer ve sekonder devre kesiminde bir esanjor
bulunmaktadir. Bu esanjorin plakali tipte olmasi giderek yayginlik
kazanmaktadir. Dolayli baglanti hem sicak sulu bélge isitmasinda hem de
kaynar sulu bdlge isitmasinda uygulanabilir. Bloka beslenen su sicakhgi
iki yollu vana ile kontrol edilmektedir. Bu amagla ¢ yollu kontrol vanasi da
kullanilabilir. Dolayli baglantiyr bayuk sistemlerde, ylksek bloklara hizmet

veren sistemlerde ve kaynar su sistemlerinde tek segenektir.

Bu sistemlerde pratikte sicak suyunu amac disi kullanimi daha zordur. Dig
hava kompansasyonlu kontrol panellerinin bu sistemlerde kullanimi daha
gercekgeidir, hatta kaynar su sistemlerinde sarttir. iki yollu bu kontrol
vanasi elektrik kesildiginde ve sekonder devre sirkllasyon pompasi
durdugunda yay geri donusli ile devreyi kapatmalidir. Ayrica yine bu
vananin sekonder devre sicakhgl kontrolsiz olarak belirli bir degerin
Uzerine ¢iktiginda yine devreyi kapatma 6zelligi olmalidir. Yani bu vana
hem kontrol ve hem emniyet vanasi fonksiyonlarina sahip olmahdir. Ancak
sicak sulu yalniz 1sitma amagli bélge uygulamalarinda suyun sicakliginin
merkesde kontrol edilmesi distnebilir [21].

5.4. Bolgesel Isitma Yapan Santral Turleri

5.4.1. Klasik 1s1 santralleri

Bu tip santraller sicak su, kaynar su veya buhar Ureten kazanlardan
olugsmakta ve fosil yakitlar kullaniimaktadir. Santralden ¢ikan suyun sicakhgi
110-150° C arasinda degismektedir. Ancak bazi eski sistemlerde suyun
sicakhgr 180° C kadar cikabilmektedir. Yiksek basingli buhar kazanlarinin
maliyeti fazla oldugu icin daha c¢ok endustriyel 1si ihtiyacinin oldugu

bdlgelerde tercih edilmektedir.
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5.4.2. Bilesik 1s1 - elektrik santralleri

Gaz tarbinli, buhar tirbinli veya dizel motorlu tirdendirler. Bilesik 1s1 -
elektrik Oretiminde sik kullanilan bir terim olan 1s1 - elektrik orani
santralden alinan isinin santralde dretilen elektrige oranidir. Bu oranin alt

sinirint termodinamik, Ust sinirini ise ekonomik faktorler belirler.
5.4.3. Jeotermal enerjiyle bolgesel i1sitma

Jeotermal kuyulardan saglanan suyun sicakligi elekirik Gretimi amaciyla
kullanilamayacak kadar duguktir. Bu durum en ideal kullanim yeri olarak
bblgesel 1sitmayl 6n plana c¢ikarmaktadir. Jeotermal enerji ile bdlgesel
isitmanin ilk ve en énemli uygulamasi Reykjavik'te (izlanda) yapilmistir.
Sistem 1930 yilinda kurulmus, daha sonra iki kez blUyatdimastir. Son
kapasitesi 250 MW'ir. Su sicakhdr ise 80 - 127° C arasinda
degismektedir. Boru sebekesinin yansi tek boruludur. Bélgesel 1sitmada
kullanilabilecek dusuk entalpili jeotermal kaynaklara érnek olarak, su an
6n calismasi yapilmis olan Yunanistan Traianoupolis Evros bélgesi
verilebilir. Bu bdlgedeki jeotermal su sicakligi 53-92° C arasindadir. 200m
derinlikteki kuyulardan 250m°/h izerinde su c¢ekilmektedir. Bu calismaya
gbre jeotermal bodlgesel 1sitma sistemi ile bu bdlgede bulunan (¢
belediyenin isi ihtiyacinin tamami kargilanabilecek durumdadir [2,22].

5.4.4. Kati atik yakma santralleri

Ekonomikligi tartisiimakla birlikte bu santrallerden de bdlgesel 1sitma igin
faydalaniimaktadir. Kentlerin blylimesi ve kalabaliklasmasi ile miktari
hizla artan ¢op ve benzeri kati atiklarin klasik yontemlerle ekonomik ve
kolay bir sekilde stabil bir hale getiriimesi dnemli bir sorun olusturmaktadir.
C6zUmU otoriteler; ¢dpln bir santralde yakilip, elde edilen 1sinin bélgesel
Isitmada kullaniminda gérmuslerdir. Ancak bu yolla elde edilen isinin

maliyeti diger Uretim metotlarina gére cok ylUksektir. Clnkl ¢dplin isil
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degeri en iyi halde bile linyitin 1sil degerinden azdir ve yanmayan madde
miktari ile nem orani oldukga yUksektir. Ayrica kati atik yakma
santrallerinde yatirirm maliyeti klasik 1s1 santrallerinkinden ¢ok yuksek ve
yanma verimi en iyi halde bile % 60'l gegmemektedir. Copun 1sil degerini
ylkseltmek icin fosil yakitlarla karistirilarak yakilmasi da mamkdndar. Atik
yakmayi sadece alternatif enerji kaynagdi olarak degil ayni zamanda
depolama alanlarindaki bertaraf ydntemlerinin fiyatini da distrmesi
bakimindan degerlendirmek gerekmektedir [2,23].

Katl atilk yakma santralinin bdlgesel 1sitmada kullanilabilmesi igin yillar
boyunca tam yikte calismasi, ¢dép miktarinin 3 ton/h degerinden az
olmamasi ve 1sI maliyetinin diger yollarla Uretilmesi halinde olusan farkin

atiktan sorumlu otorite tarafindan kargilanmasi gerektigi géralmustar.

Kati atiklar isveg'te dnemli bir enerji kaynagidir. Yaklasik olarak 5.1 TWh
kati atiklarin yakilmasindan, 0.4 TWh ise depolama gazlarindan ve
organik atiklarin anaerobik olarak ayrismasi ile elde edilen biyogazdan
elde edilmektedir. Enerjinin blylk bir bélimU bdlgesel 1sitma amaci ile
kullaniimaktadir. Toplamda gug¢ tesisleri, kojenerasyon ve bdlgesel 1sitma
tesislerinde yakilan yakitin %7 si atiklardan temin edilmektedir. Son
yillarda isveg'te hizmet sektdériinde ve konutlarda su ve yer isitmasi igin
gerekli enerjinin %40" bdlgesel isitma tesislerinden elde edilmektedir.
Biyoyakit kullanimi isvec'te bolgesel i1sitma sektériinde 1990 yilinda
yaklasik 38 PJ iken hizl bir gelisme gb6stererek 1999 yilina kadar 99 PJ'
ye yikselmistir. Isveg'te biyoenerjinin kullanimi konut sektorii gibi birkag
sektérde gelisme gbstermektedir. Atmosferdeki sera etkisine neden olan
gazlarin emisyonlarini diagtirmesi nedeni ile biyoyakit kullaniminin arttigi
dusunitlmektedir[24-26].
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5.4.5. Niikleer enerji santralleri

Su anda i1s1 santrallerine tam bir alternatif olmamakla birlikte bazi bdlgesel
Isitma sistemlerinde 1sI santrali olarak kullaniimakladirlar. NUkleer ener;ji
santralleri ucuz yakit ve iyi bir kontrolle yok denecek kadar az ¢evre kirliligi
gibi avantajlarinin yaninda, yiksek ilk yatirrm maliyeti, santralin yerlesim
yerlerinden uzaga kurulmasi ve kismi ylUkte ¢alismama gibi dezavantajlara
sahiptirler. Nukleer enerji ile bdélgesel 1sitma ancak bilesik 1sI -elektrik
uretimi ile birlikte yapilmak zorundadir. Clnklu nukleer reaksiyonun ve
dolayisiyla i1si Gretiminin zamanla arttirilip azaltilmasi oldukg¢a zordur. Ayni
zamanda ilk yatirrm maliyetinin yUksek olusu enerji maliyetinin disik
tutulabilmesi igin santralin tam ylUkte calismasini zorunlu kilmaktadir.
Bolgesel 1sitma i¢in ndkleer enerjiden faydalanilan ilk uygulama
Fransa'daki Agesta santralidir. Santral 1957 yilinda yapilmis olup bilesik
IsI - elektrik santrali olarak ¢alismaktadir ve 1sil giici 55 MW tir. Bu gig¢
kentin toplam 1sil yukandn % 60" ini karsilamakladir. Santral granite
oyulmus bir hacim icinde yeraltina yapilmig, en yakin konuta 2 km uzakta
yerlestirilmistir.
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6. BILESIK ISI-GUC URETIMI iLE BOLGE ISITMASI VE EKONOMIK
OLURLUGU

6.1. Giris

Dinya petrol rezervinin 2050, dogal gazinin 2070 ve kdmarinin de 2150
yilinda tukenmis olmasi beklenmektedir. Bu durumda alternatif enerji
kaynaklarinin Gzerindeki arastirmalarin ve projelerin artmasina sebep
olmaktadir. Ayrica insanligin enerji israfindan vazge¢mesi ve enerjiyi en
yuksek verimle kullanabilecek teknolojik yenilikleri de gergeklestirmek icin
6zel gaba sarf etmesi gereklidir. Ulkemiz enerji kaynaklari, teknoloji ve
finansman agisindan disa bagiml bir Ulkedir. Bu durum enerji sektériinde

uzun vadeli ve etkin planlamalarin 6nemini arttirmaktadir.

Hem sanayide, hem de konut 1sitmasinda gerekli olan elektrik enerjisinin ve
1sil enerjinin ayni kaynaktan karsilanmasi ile yapilacak olan enerji tasarrufu
cevre Kirliligini ve disa bagimhhgmizi azaltirken, kaynaklarimizin hizh
tikenmesini de 6nleyecektir.

Endustriyel prosesler veya bdlgesel 1sitma icin elektrik ve 1sinin birlikte
uretilmesi, enerji verimini artiran bir tercihtir. Kojenerasyon sisteminin
uygulanmasiyla CO, emisyonuda azalmaktadir. 1990’ larin ortlarinda Avrupa
Birligi'nde elektrik Gretiminin %10 undan daha azi Uye Ulkeler arasinda
onemli degisiklikler ile birlikte Uretiimekteydi. Bu degisiklikler; endustriyel
yapidaki farkliliklardan veya kentsel fiziksel yapidan daha ziyade farkl
yasalarin gucu ve ulusal kanunlardan kaynaklanmaktadir. Tek enerji tasima
(single energy carrier) yénergesi kojenerasyon gelisimini desteklemekte fakat
bblgesel isitma alt yapi sistemlerinin gelismesini ve genislemesini
desteklemektedir [27].
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6.2. Kojenerasyonun Bolge Isitmada Kullanilabilirligi

Kojenerasyonun (Bilesik 1si- gi¢ santrallarinin) bdlgesel 1sitmada
kullanilmasi durumunda biylUk boyutlarda yakittan tasarruf edilebilmekte
ayrica elektrik enerjiside Uretilebilmektedir. Kojenerasyon santrallarinda yakit
enerjisinin  yaklasik %15-30°’u elektrige dbénlusmekie %40-60’1 ise IsI

tOketicilerine verilmektedir [28].

Kojenerasyon santralinde Uretilen isi izolasyonlu cift boru yol yada buhar
formunda binalara ulastirilir. Isi enerjisi 130°C’ye kadar sehir sebekesiyle
pompalanmakta ve bina alti 1s1 déndstiricl istasyonlar (kompakt 1si Gnitesi)
vasitasi ile binalarin 1s1 kullanma sicak suyunun hazirlanmasini
saglamaktadir. Isi enerjisi 365 glin 24 saat 1Isinma ve kullanima hazirh@i icin
kullanima hazir olarak binaya teslim edilir.

Asagida bilesik 1s1-gti¢ Uretimi icin kullanilabilecek farkh sistemler ele alinmis,
teknik ve ekonomik yénden karsilastiriimistir.

Bilesik 1si-gl¢ Uretimi igin kullanilabilecek sistemlerden biri kazan-buhar
trbini secenegidir. Buhar ¢cevrimine dayall bu sistemde karsi basingli ve ara
buhar almali-yogusturuculu olmak UGzere iki farkli dizenleme dustnulebilir.
Bu duzenlemeler Sekil 6.1 ve 6.2" de gdsterilmistir. Buharli ¢evrimlerde her
tarlG yakit kullanilabilir.

-
L

Kazan

¥ 1

FPompa

Sekil 6.1. Kargi basingli buhar tirbini gevrimi
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Karsi basingli cevrimde, buhar tlrbin ¢ikisinda, 1sitma sicakhigina karsi gelen
doyma basincinda yogusturulur. Bdylece yogusturucu, isitma sebekesine
verilen 1sinin kaynagi olur. Karsi basingli buhar ¢evriminin 1sil verimi %20
dolaylarindadir ve bu tur sistemlerin elektrik Gretim gugleri 1 ile 10 MW
arasinda degisir. Bu sistemlerde elektrik-1si orani 0,15 ile 0,2 arasinda olup,
verilen bir gevrim icin sabittir. Uretilen elektrik veya i1sinin miktari, tiirbinden

gecen buhar debisini azaltarak veya ¢ogaltarak degistirilir.

o
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Sekil 6.2. Ara buhar almali yogusturuculu buhar tarbini ¢evrimi

Ara buhar almali-yogusturuculu ¢evrimde, yogusturucu basinci atmosfer
basincinin ¢ok altindadir. Buhar 30-40 derece arasinda bir sicaklikia
yogusur. Isitma enerjisi ise daha ylksek bir basingta tlrbinden ayrilan
buharla saglanir. Ara buhar almali buhar c¢evriminin 1sil verimi %20-%30
arasindadir, elektrik Gretim gicu ise 10 ile 50 MW arasinda degisir. Elektrik
Isi orani tdrbinden ayrilan buhar miktarini azaltarak veya c¢ogaltarak
degistirilebilir. Bu bakimdan ara buhar almali ¢evrim, ¢alisma slresince
degisen 1si1 ve elektrik yUklerini karsilamada daha esnektir. Elektrik-1s1 orani,

tirbinden ayrilan buhar miktarina bagh olarak 0,15 ile 0,4 arasindadir.

Bilesik 1si-gu¢ dretimi igin kullanilabilecek bir bagka segcenek Sekil 6.3’te
gbsterilen gaz turbini-atik 1s1 kazani dizenlemesidir. Bu dizenlemede ¢ikan
yuksek sicakliktaki gazlar bir atik 1s1 kazaninda buhar veya sicak su Uretmek
icin kullanilir. Elektrik Gretim gutcd 2 ile 50 MW, 1sil verim ise %25 ile %30
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arasindadir. Gaz tlrbinlerinde dogal gaz, LPG veya nafta yakit olarak
kullanilabilir. Bu tir santrallerde elektrik-isi orani 0,5 mertebesindedir. Tlrbin
¢ikisina konacak olan bir yénlendirme (by-pass) mekanizmasi ile atik gazlar
IsI gereksinimin az oldugu zamanlarda, kazana génderilmeyerek dogrudan
atmosfere verilebilir. Bilesik 1si1-gl¢ Uretiminde kullanilan gaz tirbinleri, ugak
motorlarinin  tasarimina dayanan aero-derivativ  tlrden veya yer

santrallarinda kullanilan agir (heavy duty) tirden olabilir.

Atk 15 kazam Buhar

2%

Tiirbin

Yantna odas

Kompresor

Sekil 6.3. Gaz turbinli bilesik 1si1-gl¢ sistemi

Bilesik 1s1-glc Uretiminde son yillarda yayginlasan bir baska uygulama Sekil
6.4’te gbrulen diesel veya gaz motoru ile atik 1sI kazaninin kullaniimasidir. Bu
dizenlemede motorun egzoz gazlari bir atik 1s1 kazanindan gegirilerek buhar
veya sicak su Uretmek igin kullanilir. Ayrica motorun sogutma suyundan,
sicak su Uretimi icin yararlanilabilir. Elektrik Gretim gtcd 0,5 ile 10 MW, isil
verim ise %40 ile %50 arasindadir. Diesel veya gaz motorlu bilesik 1s1-gug
uretiminde elektrik 1s1 orani yaklagik 1’dir. Burada da, atik gazlar isi
gereksinimin az oldugu zamanlarda, bir y6nlendirme mekanizmasiyla
dogrudan atmosfere verilebilir. Diesel veya gaz motorlarinda yakit
secenekleri motorin, dogal gaz, LPG ve nafta’dir.
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Sekil 6.4. Diesel motorlu bilesik 1si1-gig¢ sistemi

6.3. Bilesik Isi-Gii¢ Uretimi ile Bélge Isitmasinin Ekonomik Olurlulugu

Kojenerasyon konusu, 6zellikle enerji sektdériniin ¢ok hassasiyetle Uzerinde
durulmasi gereken bir konudur. Kojenerasyon sistemlerinin ekonomik
Omdarleri 100 000 -150 000 saat mertebesindedir. Bu da yaklasik 12-20 yila
tekabdl etmektedir [29]. Enejiyi akilci ve verimli kullanan kurum ve kuruluglar

daha fazla rekabet etme imkanina kavusacaktir.

Bilesik 1si-gl¢ Uretimi kullanarak yapilan bdlge i1sitmasinin olurluluguna
termodinamik, ekonomik ve iklimsel parametreler birlikte g6zdnine alinarak

karar verilir.

Ekonomik olurlulugun birlikte belirlenebilmesi igin sistemin yillik net isletme
geliri ile yatinm giderinin hesaplanmalari gerekir. Yillik net isletme geliri,
bolgenin 1sI ve elektrik gereksinimlerinin ayri ayn karsilanmasi durumunda
yilhk olarak 6denecek 1sitma, elekirik, personel, bakim onarim giderlerinin
toplamindan, bilesik 1si-gi¢ santralinin yillik yakit, personel, bakim onarim
giderlerinin toplamini ¢ikartarak bulunur. Yatinm gideri ise bilesik 1si-gug
santralinin satin alinmasi ve kurulmasi ile ilgili olarak baslangigta édenen

paradir. Bu degerler belirlendikten sonra geri 6deme suresi, simdiki deger,
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yilhk net kazang gibi ekonomik analiz ydntemlerinden biri ile yatirimin

karliigina karar verilebilir [30].

Uygulamanin yapilacagi bélgenin isi ve elektrik gereksinimin, bilesik 1si-gli¢
santralinin elektrik-1s1 orani ile uyumlu olmasi g6zéninde bulundurulmasi
gereken bir husustur. Bu uyumu tam olarak saglamak mdmkin dedgildir.
Uretilen elektrik fazla oldugu zaman sebekeye satilabilmesi, elektrik agig
oldugu zaman sebekeden alinabilmesi anlagmalar cercevesinde mumkin
olabilir. Is1 enerjisi agigr yardimci kazanlarla, 1si enerji fazlasi ise isi

depolayan akimulatérlerle belirli 6lguler icinde dengelenebilir.

Bilesik 1si1-gl¢ santralinin kullanilma orani (yUk faktérd) gézénine alinmasi
gereken bir bagka parametredir. Yik faktérl iklim kosullarina baglidir. Bilesik
IsI-gu¢ santralinin kapasitesi belirlenirken yUk- sire egrisinden yararlanilir.

Asagida bir yik-sire egrisi gosterilmigtir.

*

Yilk-stire egrisi
!

Bilesik ee-giig iretim merkezi
\amafimcon karptanan 151
gereksinimi (M)

la
(Grereksinmi
(MW

Sire ( saniye )

Sekil 6.5. Yuk-sure egrisi

Bir boélge 1sitma sistemi tasarlanirken, bilesik 1si1-gi¢ santralinin isi Gretim
kapasitesi genellikle, 1sitma sisteminin maksimum is1 gereksiniminin %50’sini
karsilayacak bicimde secilir. BOylece bilesik 1si-gu¢ santralinin yilin buytk bir
boluminde tam yUke vyakin bir kapasitede c¢alismasi saglanir. Isi
gereksiniminin blyUk oldugu kisa bir sire i¢inse yardimci kazanlar devreye

girer.
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Sebekeye elekirik satis fiyatl, sebekeden elektrik alig fiyati, bilesik i1si-gl¢
santralindan yakilan yakitin fiyati olurluluk hesaplanirinda gbéze alinmasi
gereken ekonomik parametrelerdir. Ayrica bilesik 1si-gl¢ santrali, yardimci
kazanlar, dagitim sebekesi, konut baglantilari i¢in sabit yatirnm degerleri, faiz

orani, bakim onarim ve igletme giderleri de olurluluk hesaplari igin gereklidir.

Bazi durumlarda Uretilen is1 ve elektridin fiyatlandiriimasi s6z konusu olabilir.
Fiyatlandirma; UOrUnlerin enerji veya ekserjini gdéz Onidne alarak yapilabilir.
Uriinlerin enerijilerini gdz dniine alarak yapilacak hesaplama igin asagidaki
baginti kullanilabilir [31].

fet+fq/EIO=f, /n +C.a/(s.E) (6.1)

burada,

fe :Elektrigin fiyati, ( para birimi/ kdJ ),

fq :lsinin fiyati, ( para birimi/ kd ),

fy :Yakit fiyati, ( para birimi/kd ),

EIO : Bilesik 1s1-gu¢ santralinin elektrik-1s1 orani

n  :Bilesik 1si1-gu¢ santralinin isil verimi

C :Bilesik 1si-gli¢ santralinin yatirim bedeli ( para birimi )
a : Amortizman faktérQ ( capital recavery factor ).

s :Santralin yillik calisma siresi ( saniye )

E :Santralin elektrik Gretim glct ( kW )

olmaktadir.

(6.1) numarali bagintida elektrik ve isinin fiyatlari iki bilinmeyen olarak yer
almaktadir. Bu nedenle bir bagintiya daha gerek duyulur. Uriinler enerji
bazinda esit fiyata sahip kabul edilir, baska bir degigle f, = f; alinabilir. Bir
baska yaklagim da yatinm masraflarini elektrige yikmaktir, bu durumda = f,

alinir.
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6.4. Kojenerasyon ile Klasik Gii¢ Santralinin Karsilastiriimasi

Enerji uygulamalarinda kojenerasyon, yani bilesik isi-gl¢ Uretim sistemleri
(CHP, Combined Heat and Power), buhar ve elektrigin birlikte Uretildigi
sistemlerdir. Bu yontemle, elektrik Uretirken kaybedilen ¢trik buhar yogusma
Isisi degerlendirilerek enerji verimliligi artirllir. Kojenerasyon, olusan ¢urik
buharin degerlendiriimesiyle, konvansiyonel sisteme gbére enerjiden daha

fazla yararlanilmasina dayanir.

Konvansiyonel Elektrik Uretimi
— -

Yakit Yakma Buhar

Elektrik

Guiriik Buhar ENERJI

/ KAYBI
Sogutma
. Hpmd

Suyu
|

B = -
Elektrik Endiistrivel

. ey Proses .
% Digiik Basingh M

Buhar

X i

Sekil 6.6. Kojenerasyon ve konvensiyonel elektrik Gretimi

Elektrik Gretimi sirasinda olusan c¢lrik buharin ¢ok genis bir kullanim
yelpazesi vardir. Enerjiye degisik sekillerde (elektrik/buhar) ihtiya¢c duyan
tiketicilerin, ayni anda tek bir tesisten ihtiyaglarini kargilayabilmeleri birgok
yarar saglamaktadir.
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Konvansiyonel bir tesiste, yakitla giren enerjinin, kullanilan kit/teknoloji
kombinasyonuna bagh olarak, %35-50'si elektrige dondstlrilebilmektedir.
Kojenerasyon sistemlerinde ise, 100 birimlik enerji girdisinin, 30-40 birimi
elektrik enerjisi ve 50-60 birimi de 1sil enerji olmak Uzere, toplam 90 birime
kadari geri kazanilabilmektedir. Kojenerasyon uygulanmazsa; elektrik ayri bir
tesisten, buhar da baska bir sistemden elde edilecektir ki, bu durumda

kojenerasyon 6rnegindeki 90 birim ikincil enerjiyi elde etmek icin 156 birim

yakit gerekecektir.
100 W
B Elektrik tretimi Birim
ﬁ:_:L’R 100 Verim: %40 10 | Elekt.
156
Birim +
Yakit e "
Is Uretimi
Birim 56 P 50 Birim
Yakit VAR r i Is
40
Birim
Elekt.
100 p
% Kojenerasyon
Birim 100 Verim: %90%* 90 +
Yakit
50
Birim
Isi

Sekil 6.7. Kojenerasyon sistemi ve klasik sistemlerde elektrik ve isi enerijisi

dretiminin kargilastiriimasi

Kojenerasyon kisaca, enerjinin hem elektrik hem de 1si1 bigimlerinde ayni
sistemden beraberce Uretilmesi veya tim 1s1 makinalarinin gevreye vermek
zorunda olduklan atik 1sidan yaralanmak olarak tarif edilir. Bu birliktelik, iki

enerji biciminde tek tek kendi baslarina ayr yerlerde Uretilmesinden daha
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ekonomik sonuglar vermektedir. Basit gcevrimde ¢alisan, yani sadece elekirik
Ureten bir gaz tarbinli yada motoru kullandigi enerjinin %30-40 kadarini
elektrige cevirebilir. Bu sistemin kojenerasyon seklinde kullaniimasi halinde
sistemden disariya atllacak olan 1si enerjisinin blytk bir bélimide
kullanilabilir enerjiye dénustlrtlerek toplam enerji girisinin %70-90 arasinda
degerlendirilmesi saglanabilir. Her iki enerji bigiminin ayri ayrn ayni miktarda
uretilmesi igin gerekli birincil enerji miktarinin, bunlarin kojenerasyonla

uretilmesi durumunda ne oranda azalacagi Sekil 6.8 ‘de goérulmektedir.

Sekil 6.8’e gére kojenereasyon teknigi ile kullanilan birincil enerjiden tasarruf
%42 seviyesinde gerceklesmektedir. Dolayisiyla kojenerasyon sisteminin
cevreye en 6enmli katkilarindan biride burada ortaya ¢ikmakta, blyUk ener;ji

tasarrufu yaninda atik emisyonlari da ayni oranda azalmaktadir.

Elekirik

Kondenser eymlar l

%.33 KW 2.08 kWh

Dogal gaz
&r- wp Yaymplar
127 &E®h

rlm. 1.25 kWh |
- Isal Enexji

B8 kWh

= Isihea
Kojenerasyon
" Hekirik :
2.5 kWh . 50.25 kWh |
Dogal gaz | Kaymplar !

>1.25 kWh |

Sekil 6.8. Kojenerasyon ve diger Uretim sistemleri arasindaki 1sil bilango

Klasik gi¢ santrallarinda fosil esasl yakit enerjisinin yaklasik Ugte biri elketrik
enerjisine doénustirulebilmekte ve Ugte ikisi ise cevreye atiimaktadir. Buna
karsilik kojenerasyon sisteminde elektrik Uretimi sirasinda ortaya ¢ikan atik
IsI, esanjorler yardimi ile c¢esitli 1s1 ihtiyaglar igin (sicak su, buhar,
absorpisyonlu  sogutma, vb.) degerlendiriimektedir. Gazla calisan

kojenerasyon sistemlerinde elektrik ve i1sinin es zamanli olarak Uretilmesi ile
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%80-90 oraninda verim elde edilebilmektedir. BOylece pirimer enerjinin atik
kismi minumum dizeyde tutulmaktadir. Bu ylksek sistem verimi sayesinde
kojenerasyon sistemi, ilk yatirnm tesis giderinin 1,5-6 sene gibi kisa bir sirede
geri 6demektedir [20,32].

Atik 1sidan dogrudan, yararlaniilmadikga %35-55 araliginda uygulamalar
gerceklestiriimigtir. Bilegik ¢evrimde dunyada en iyi Orneklerinden Dbiri
olmasina ragmen, Istanbul Ambarli Bilesik Cevrimi Santrali’nde isil verim
degeri %50 civarinda kalmaktadir. Oysa atik 1sidan yine 1sI olarak
faydalanilan kojenerasyon sisteminde toplam sistem veriminin yani %80-90

lara kadar ¢ikarilmasi mumkuindur.

Karbon miktarinin azaltilmasinda, etkili bir enerji teknolojisi olarak
degerlendirilen kojenerasyon, ilk enerji girdisinin blyldk miktarlarini muhafaza
etmesinden dolayr endustriyel tesisler iginde olasi bir alternatif olarak
distnUlmektedir. Yaklasik olarak 9%10-30 oraninda yakit tasarrufu
saglayarak, cesitli yakitlardan is1 ve elektrik enerjisi Ureten kojenerasyon
sistemleri, kagit ve kagit hamuru, kimyasal madde, gida, petrol rafineleri

tekstil ve glbre endustrileri gibi ¢cok cesitli endlstrilerde kullaniimaktadir.

Kojenerasyon; tekstil, kagit, seramik, kimya, sunta gida, metal isleme gibi 1sI
ve elektrigin yodun olarak kullanildidi sektérlerde enerjinin maliyetini yariya
yakin dusurmekte ve bu sektdrlerde rekabetin vazgecilmez araglarindan biri
olmaktadir [33,34].

Kojenerasyon sistemleri enerji verim degerinin gerekliligi Gzerinde kuruldugu
kadar endustriyel enerji alaninda karbon miktarinin azaltilmasi yénuindeki
politikalari desteklemek temeli tGzerinede kurulmustur. CUnkl insanin neden
oldugu CO, emisyonlarinin kaynagini; endustri sektdéri ve enerji Uretimi
saglayan sistemler olusturmaktadir. Fosil yakitlarin yakilmasi sonucu olusan
yliksek CO, konsantrasyonlari sera etkisinin olusmasina neden olmaktadir,

bu ise 6nemli bir cevresel problemdir. Kojenerasyon, Uretilen CO, miktarinin
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disUrdlmesi ve enerji korunumu igin en iyi ve en pratik yollardan biridir. Bu
nedenle gindmizde mevcut tesislerde yeni veya daha verimli gift amach

kojenerasyon sistemleri kurulmaktadir [35-37].

Kojenerasyonu asil verimli kilan; ¢alisma saatinin maksimum c¢ikarilip,
elektrik ve atik 1sininda sarekli kullaniimasini saglamaktir. Bu ylzden elektrik
ve IsI ihtiyaclarl ile elektrik 1s1 orani degistikce bu degisimi kompanse
edebilecek sistemlere ihtiyag vardir.

Bu sistemlerin baglicalari sunlardir :

1- Birden fazla modul kullanmak: Kojenerasyon sistem sec¢iminde S$ekil
6.9’daki gibi bir yillik yik egrisini belirlemek ¢cok 6nemlidir. Bu egriden yola
cikarak oOzellikle gaz motoru kullanilacak sistemlerde birden fazla modul
kullanmak daha ekonomik olabilmektedir. Bunu daha kaba ve basit anlatacak
olursak; gece-ginduz, yaz-kis, hafta sonu-hafta ici elektrik ve 1si
kullanimlarinda blyUk farklar olmasidir. Fakat asagidaki $Sekil 6.9'daki
modullerden 1. Modul kendini en énce amorti ederken yukari dogru diger

modullerin amortisman sareleri sirasiyla artmaktadir.

Tipik Bir Yillik Yiik Egrisi
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Sekil 6.9. Tipik yillik yiik egrisi
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2- Isi akimdalatérleri kullanmak: Isi Gretiminin ihtiyactan fazla oldugu
durumlarda is1 akimuilatérlerini doldurup, ihtiyacin Gretimden fazla oldugu
durumlarda 1siy1 akumdulatérlerden cekerek toplam verimin  mUmkdn

oldugunca diismemesi saglanir.

3- Sebekeyle senkronize  calismak:  Elektrik  Gretiminin  tOketimi
karsilayamadigi durumlarda sebekeden elektirk gekerek, fazla dretim halinde
de sebekeye elekirik satarak, sistemin tam yuk ve maksimum verimde
calismasi saglanir. Fakat bu sistem Turkiye’de yasal zorluklar bulunmasi ve
de sebeke elektriginin ¢ok dizensiz olmasi dolayisiyla fazla

uygulanmamaktadir.

4- By-pass’li kombine ¢evrim kullanmak: TUrbinli kojenerasyon sistemlerinde,

atik 1s1 kazanindan elde edilen buhart;

e Elektrik ihtiyaci arttiginda ikinci bir buhar tirbininde kullanarak, Uretilen
toplam elektrik miktari arttirilabilir. Bu sekilde elektrik ¢evrim verimi %45

civarlarina gikartilabilir.

e Isi enerjisi ihtiyaci arttiginda by-pass yolunu agarak buharin tamamen

Isitma amagl kullanimi saglanabilir.

e sl ihtiyacinin bazi pik durumlarinda; tirbin egzost ¢ikisina ilave yakit
enjekte edilerek bir art yanma (post-combustion) ile i1s1 Gretimi arttirilabilir.

5- Buhar tarbini kullanildiginda da, tUrbinden ara buhar c¢ekerek degisen

elektrik 1s1 oranlari kompanse edilir.

6- Dogrudan by-pass bacasi ve damper sistemi kullanarak, is1 gerekli
olmadiginda is1yi digsariya atmak. En verimsiz isletme sekli bu sekilde olur ki,
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tim 1sinin atilmasi halinde %80 civarinda olan toplam verim (enerjiden

yararlanma orani) %30’lara duser.

7- Pik yUk bayleri ve/veya chilleri kullanmak: Sekli 6.9daki yilhk s
gereksinimi egrisinden gérllecegi lzere, toplamda az bir slre olsa da, bazi
zamanlarda 1s1 gereksinimi toplam kojenerasyon i1si Uretimini agmaktadir. Bu
pik durumlari karsilamak igin ilave kojenerasyon moduli koymak verimsiz
olacaktir. Gunki kojenerasyon modulleri yilda 365 gin, ginde 24 saat
(bakim durmalar harig) isletilecek sekilde tasarlanmigtir. Bu c¢alisma
sartlarinda kendisini = 2.5 yilda amorti edecektir. Oysa calisma suresi

azaldiginda, bu amortisman siresi ¢ok artacaktir.

Bu tUr pik durumlar igin ilave bir boyler veya sogutma ihtiyaci i¢in pistonlu bir

chiller kullanmak daha ekonomik olacaktir [16].
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7. KOJENERASYON iLE BOLGESEL ISITMADA ORNEK UYGULAMA

7.1. Giris

Esenkent Bolgesel Isitma sisteminde, 1s1 kaynagdi Esenyurt Termik Santralidir.
Esenyurt Termik Santrali elektirigin yanisira buharin bir kismiyla, kizgin su
formunda 1s1 enerjisi Uretilmektedir. Isi enerjisi 130°C ye ulasabilen sicak su
(kizgin su) formunda (retilmektedir. Uretilen sicak su Esenkentin sehir
sebekesi pompalanmakta ve bina alti 1s1 dénlsturtci istasyonlar( kompakt Isi
Unitesi) vasitasi ile binalanin kullanma sicak suyunun hazirlanmasini

saglamaktadir.

Esenyurt Santrali bélgenin 1s1 enerjisini ve Ulkenin elektrik ihtiyacini karsilamak
Uzere gelistirilmigtir.

Santralin Grettigi elektrik enerjisini, ulusal sebekeye tesis sahasi Uzerinden
gecen 154 kV'lik ylksek gerilim hatlarina baglanarak aktarmaktadir.

Tesis ayrica atik gazlardan yararlanarak ve buhar tdrbininden buhar cekisi
yapilarak toplam 180 MW 1si Uretebilmektedir. Uretilen Isi tesise komsu alanda
yer alan yaklasik 7400 konutluk Esenyurt kentinin 1sitma ve sicak su ihtiyacini
kesintisiz 365 gUn/24 saat karsilayabilmektedir. Bu sayede Esenkent
Tarkiye'nin ilk ve en blyuk bélgesel 1sitma sistemine sahip olmustur[38].

Esenyurt kojenerasyon termik santrali, Tarkiye ulusal elektrik sebekesine
180 MW elektrik ve Esenkent bodlgesel 1sitma sistemine 1s1 amagh sicak su
saglayacaktir.
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7.2. Esenyurt Kojenerasyon Termik Santraline Ekserji Analizinin
Uygulanmasi

Tesise ekserji analizini uygulamadan énce size ekserji ile ilgili bilgi vermek

istiyorum.

7.3. Ekserji Analizi

Herhangi bir modelin kullanildigr bir analizin gergekligi ve faydasi,
formilasyonda yapilan bazi ideallestirmeler ile sinirlandirilir. Buna gbre
cevreye, oldukgca blydk, Gniform T,y sicakligina ve Uniform Py basincina
sahip olan ve basit sikistinlabilir sistem olarak bakilir. Gevre, 1 atm basing
(Po ) ve 25°C (T, ) sartlarinda kabul edilen tipik cevresel sartlara uygun
olmahdir. Bundan dolayi; c¢evrenin intensif o6zellikleri degismez ancak
cevrenin diger sistemlerle etkilesimlerinin bir sonucu olarak ekstensif
Ozelliklerinde degisim goérilebilir. Cevrenin tim kisimlarinin birbirleri ile
duragan oldugu kabul edildiginden ¢evre enerjisindeki dedisme sadece onun
ic enerjisindeki bir degisme olabilir.

7.4. Kapal Sistem icin Ekserji Analizi

Bir sistemi olugturan maddeler ya ¢evre iginde mevcuttur ya da gevre igindeki
maddelerden olusturulabilir. Mevcut ifadeyi kolaylastirmak icin; sistemi
olusturan tim maddelerin gergekte ¢evre icinde mevcut oldugu ve sistemin
6l0 duruma gegerken kimyasal reaksiyon yapmadiklari kabul edilir. Amag;
bilesik sistem tarafindan geligtirilen maksimum isi hesaplamak oldugundan,
bilesik sistem siniri sadece ondan girip ¢ikan enerjinin is transferine izin verir
ve geligtirilen isin bilesik sisteme ya da bilesik sistemden olan 1sI transferleri
ile etkilenmemesini saglamaktir. Sistem ve cevre hacimlerinin degisebilir
olmasina ragmen; bilesik sistem siniri, toplam hacim sabit kalacak sekilde

belirtilir.
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Sekil 7.1. Bilesik sistem ve cevre

Sekil 7.1°deki sistemin termostatik durumu; U i¢ enerji, V hacmi, S entropisi
ve mevcut maddelerin (nj, i =1,2, 3, cevrververeneens ,J) miktarlarindan olusan
ekstensif Ozellikleri ile T sicakhdi, P basinci ve y; kimyasal potansiyellerden
olusan ekstensif 6zellikleriyle tanimlanir. Bu blyUklUkler, asagidaki sekillerde
ifade edilir.

U=TS-PV+) ny, (7.1)

Cevrenin durumu; ekstensif 6zellikler olan U¢, V¢, S¢, n% ve intensif 6zellikleri
olan T,, Po, W ile tanimlanir. Bu buyUklikler de asagidaki esitlikle
iligkilendirilir;

US=T,S¢-P,V¥+> nfps (7.2)

Sistem ve cevre son denge durumu icin etkilestikleri zaman, bilesik sistemin

enerjisi de asagidaki ifade ile verilir;

U*=T,S*-P,VE+) 0y (7.3)
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Ekserji, bilesik sisteme enerji, kitle ve entropi dengeleri uygulanarak

asagidaki sekilde hesaplanabilir; (enerji balansi)
U*-[U, +(U+KE+PE)]=Q,-W, (7.4)

Buna gére, enerjideki degisme net enerji transferine esittir. W, , bilesik sistem
tarafindan geligtirilen is olup, esitligin késeli parantez igindeki terimi de bilesik
sistemin bagslangi¢ enerjisidir.

Entropi balansi da asagidaki esitligi verir.

S*=S*+S+S,, (7.5)

Yukaridaki esitlikteki Sy, ; sistem cevre ile dengeye gelirken, tersinmezliklere

bagli olarak bilesik sistem igindeki entropi Uretimini agiklamaktadir.
W.=(U+P V-T,S-> nfuf +KE+PE)-T,S,, (7.6)

Sur, tersinmezlikler mevcut oldugundan pozitif olurken, bilesik sistem iginde
tersinmezliklerin bulunmadigi sinir durumunda ortadan kalkar. Sy, yerine sifir
konularak elde edilir. Bu tanim ile, ekserji E bu maksimum degerdir. Buna

gbre ekserji ifadesi;
E=U+P,V-T,S-Y_n, pf +KE+PE (7.7)

Ayrica ekserji deg@eri, kimyasal ekserji ve termomekaniksel ekserji denilen iki

yapinin toplami olarak ifade edilebilir.
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7.5. Kimyasal ve Termomekaniksel Ekserji

Sinirlandinimig  6l0  durumdaki ekserji degeri, baglangigta (T,, Po )
sartlarindaki sistem c¢evre ile kimyasal dengeyi tamamlarken elde edilebilen
maksimum teorik istir. Bu ekserji degerine “Ewm kimyasal ekserji” denir.
Sinirlandinimig 610 durumdaki sisteme ekserji ifadesi uygulanirsa, asagidaki
kimyasal ekseriji ifadesi elde edilir;

Ein=U+BS, 'z npf (7.8a)

Uo, Vo, So; sinirlandirimig 61U durumdaki sistemin enerji, hacim ve entropisini
gosterir. Sinirlandinimis 6l0 durumdaki sisteme i¢ enerji icin uygulanip,
kimyasal ekserji icin asagidaki alternatif ifade de Es. 7.8a'daki sonuglar

indirgenirse;
Ejin =21, (ty 1) (7.8b)

Ho , sinirlandirilmig 6l durumdaki i maddesinin kimyasal potansiyeldir.
Kimyasal ekserji; cevre igindeki mevcut maddelerden sistem Uretmek ve
sistemi sinirlandinimig 6l0 duruma getirmek icin gerekli kilinan minimum
teorik is olarak ta dasUtnulebilir.

Termomekaniksel ekserji, Ein, sistemin verilen durumundan sinirlandiriimig
6l0 duruma getirilirken elde edilebilen maksimum teorik istir. Asagdidaki
alternatif ifadeler sirasiyla Es. 7.8a ve 7.8b, Es. 7.7°den c¢ikartilarak elde
edilir.

E , =(U-Uy)+P,(V-V,)-T, (S-S, )+PE+KE (7.9a)

E,,=U-P,V-T,S->_ n,p, +PE+KE (7.9b)
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Pratik olarak ilgilenilen ¢esitli 6zel durumlara karsilik kimyasal ekser;ji icin

ifadeler gelistirilebilir. Uc ézel durum, asagidaki aciklamalari saglar;

7.5.1. Durum 1

Sinirlandirilmisg 610 durumdaki sistem, ideal bir gaz karisimi icerdiginde
ve herbir bileseninin de ideal gaz karisiminin bir Gyesi olarak ¢evre iginde
bulundugunda, Es. 7.8b'nin kimyasal potansiyelleri asagidaki gibi ifade

edilir.

w, =g, (T, ,P,)+RT,Iny, (7.10a)
uf=g, (T, ,P,)+RT,Inyf (7.10b)
g, . Safi maddesinin molar gibbs fonksiyonu

y, . Sinirlandinimig 6li durumunda bulunan karigim igindeki i maddesinin
mol kesri

yi 1 GCevredeki karigim igindeki i maddesinin mol kesri

Yukardaki esitlikler ele alinarak bir mol karisimin kimyasal ekserji ifadesi
elde edilir;

o ,
& =RT,> yiln% (7.11)
i=1 i
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7.5.2. Durum 2

Sistem bilesenleri ¢evreyi olusturan maddeler icinde varsa ve sistem
bilegenlerinin bir ya da birka¢l cevrede bulunmadigi ancak; cevresel
maddelerden olusturulabildigi zaman, kimyasal ekserji kavrami uygulanir.
Gevre icinde mevcut olmayan bir maddenin cevre icindeki kimyasal
potansiyeli, c¢evresel maddelerden o maddenin olusumunu saglayan

reaksiyona denge sarti uygulanarak tiretilir [39].

7.5.3. Durum 3

Dunya (zerindeki degigsken kosullar ytzinden, 6zel bir uygulama igin
uygun kimyasal ekserjilerin hesaplanmasinda kullanilan bir ¢evrenin
belirlenmesi, yogun bir 6zen ve c¢alismayi gerektirir. Bundan dolayi, énce
cevre belirlenir daha sonra da ilgilenilen tim maddelerin kimyasal ekser;ji
degerlerini elde etmek icin bir seri hesaplama gerekli kilinir [40]. Bu
kompleksliklerden, standart bir gevre kullanilarak kaginilabilir [41]. Once
standart cevre belirlenir ardindan da standart kimyasal ekserjiler
hesaplanabilir ve tablolastinlabilir. Kimyasal ekserji degerleri gerekli
kilindid1 zaman, bu degerler standart degerlerin bulundugu bir tablodan ya

direk olarak secilir ya da tablo deg@erleri kullanilarak hesaplanabilirler.

7.6. Fiziksel Ekserji

Fiziksel ekseriji ifadesi, icinde akigkanin tersinir birkag proses gecirecegi ideal bir
aygiti gosteren bir modul (Sekil 7.2) vasitasiyla bélimde verilen tanim
kullanilarak tdretilebilir. Akisin kinetik ve potansiyel enerjilerinin ihmal edilmesi
kabull ile, modul girisinde ele alman akiskan durumu P4 ve Ty ile tanimhdir ve
¢ikis durumu gevresel duruma karsilik gelir. Yani, akisin basing ve sicakligi Py ve
To dir. ModUl iginde proseslere bagl tek etkilesim, ¢evre ile tersinir 1s1 transferidir.

Bu 1s1 transferi, birim kitle basina asagidaki sekilde yazilabilir:



71

[Aer CEVRE

l To. Po

1 Tersinir, Kimyasal 2
— ve
Fiziksel Prosesler

[Wter =Bz

Sekil 7.2. Kararli akis halindeki bir maddenin fiziksel ekserji tayininde
kullanilan tersinir modul

0_
=

Qierly =To(8-9) (7.12)

Modul icin kararli akisin birim katlesi basina enerji esitligi de
asagidaki gibi yazilabilir:

qter +h1=Wter +h() = (h() _hl)zqter _Wt (71 3)

er

Yukandaki tanim takip edilerek, modul tarafindan dagitilan is akisin 6zgul
fiziksel ekserjisine esittir. Bundan dolayr Es. 7.12 ve Es. 7.13
birlestirildiginde asagidaki ifade elde edilir.

(h-h)=T,(s,-s,)-W,, (7.14)

W =Ti8o-hy-Ts,+h =ey, (7.15)

eq, = (hy —=Ts)) —(hy —Tys,) (7.16)
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(h,—T,s,) terimi, akigkanin 1 durumundaki Ozgul fiziksel ekserji

fonksiyonu olarak tanimlanir.

7.7. Tesisin Genel Gorliniisi ve DiUgum Noktalarina Ait Aciklamalar

incelenen tesis, Esenyurt kojenerasyon termik santrali olan 180 MW termal
enerji Ureten, 1s1 elektrik kobine cevrimli bir termik santraldir. Saglanan
elektrik ulusal elektrik sebekesine ve Uretilen 1sI Esenkent merkesi 1sitma

sistemine hizmet vermektedir.

Bu termik santralde U¢ adet gaz tarbini ve G¢ adet 1s1 geri kazaniml atik su
kazani (HRSG) mevcut olup analiz sadece bir gaz tirbini, bir HRSG kazani
icin uygulanmigtir. Sekil 7.3 ve Gizelge 7.1’de de goéruldigu gibi 12 adet
digim noktasi tespit edilmis ve bu noktalara ait termodinamik &zellikleri
asagidaki sekilde ayrintili olarak agiklanmigtir.

Sekil 7.3 de gosterildigi gibi gaz turbini, HRSG kazani, buhar tlrbini, hava
sogutmali kondenser, kondenser tanki, Isitici ve Isi depolama tanki
Unitelerinden meydana gelen tesis igin belirlenen ve yukardada sayilarinin 12
adet oldugu sdylenilen digim noktalari, bu Gnitelerin giris ve cikiglarina ait
termodinamik &zellikleri temsil etmektedir. Bu aciklamalara gére yukarda
bahsi gecen Uniteler icin 12 adet digim noktasina ait 6zellikleri su sekilde

aciklayabiliriz.



Buhar Tarbini

HREG
Kazan

Gaz Tarbini
Hava

Yakit ?E . &

12 7

Hava
Sofdutmal
L1 Kondenser

RN

ls depaolama
& tanki

¥ Kondenser
10 Tank

151
degigtirici 1

F 3

- [l "
A T T .-

Pompa

Sekil 7.3. Esenyurt kojenerasyon termik santrali genel sematik gérindsa



Gizelge 7.1. Tesisin tUm noktalarina ait termodinamik degerler
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NoktaNo | BasingBar | Sicaklik (°C) K“lt('g?sebi '(Elg}ﬁg’)' (Ejr/tg).% Enerji (kW) Ei;m?kr;fg) K‘(rl?j)’lf‘gs)a' Elgp'(akvmv)

1 12 717 216 300,2 00625 |  6484,32 14,51 176,44 | 412452
2 56,3 50,1 18,1 34275 6,005 | 62037,75 1370,95 176,44 | 2800077
3 6 203,8 3,6 2858,1 6,970 | 10289,16 782,18 176,44 | 345104
4 55,2 508,6 54,2 34475 6880 | 868545 1398,40 176,44 |  85356,38
5 6 203,8 9,4 2858,1 6,970 |  26866,14 782,09 176,44 | 1470423
6 0,18 57,8 21,6 24335 0825 | 525636 2188,79 176,44 |  51088,96
7 6 203,8 0,4 2858,1 6,970 | 114324 782,19 176,44 383,45
8 0,18 57,8 63,6 241,9 08038 | 153594 3,50 176,44 |  11018,06
9 12 105 21,6 440,5 133 9514,8 45,30 176,44 47896
10 3 95 21,3 398,1 128| 847953 17,81 176,44 | 413752
11 6,5 61 63,8 2555 0,620 |  16300,9 71,89 176,44 | 1584345
12 10 110 356,4 461,5 1402 |  164478,6 44,84 176,44 |  78856,9
0 1(atm) 25,00 104,50 | 0,35450
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1- HRSG Kazani: Sekil 7.3’e bakildigunda tesisin kazan Unitesinin girigini 1
nolu digum noktasi, ¢ikisinida 2 ve 3 nolu digum noktalari ile temsil edilen 2
adet c¢ikisa sahiptir. Cizelge 7.1 den de gorllecegi Uzere 1 nolu digim
noktasi 21,6 kg/s kiitlesel debi, 1,2 bar basinci, 71,7°C sicaklik, 300,2 kj/kg K
entropi degerine, 2 nolu diigiim noktasi 56,3 bar basing, 509,1 °C sicaklik,
18,1 kg/s kitlesel debi, 3427,5 kj/kg entalpi ve 6,905 kj/kg K entropi degerine,
3 nolu diigiim noktas! 6 bar basing, 203,8°C sicaklik, 3,6 kg/s kiitlesel debi,
2858,1 kj/kg entalpi ve 6,970 kj/kg K entropi degerine sahiptir.

2- Buhar Tarbini: Buhar tdrbini i¢in 4 nolu digim noktasi buhar girisini temsil
ederken, 5 ve 6 nolu digim noktalari ¢ikis noktalarini temsil etmektedir.
Buna gbére buhar tirbinini temsil eden 4 nolu diagim noktasi 54,2 kg/s
kiitlesel debi, 55,2 bar basing, 508,6 °C sicaklik 3447,5 kj/kg entalpi ve 6,880
kj/ kg K entropi dederine sahiptir.

Buhar tarbini ¢ikislarindan birini temsil eden 5 nolu digim noktasi 9,4 kg/s
kiitlesel debi, 6 bar basing, 203,8 °C sicaklik 2858,1 kj/kg entalpi ve 6,970
kj’kg K entropi degerine sahip olarak tesis bunyesindeki i1si tepolama tankinin
girigini  temsil etmektedir. Buhar tirbininin ikinci ¢ikis noktasini hemde hava
sogutmall kondansérin girisini temsil eden 6 nolu diigim noktasi 21,6 kg/s
kiitlesel debi, 0,18 bar basing, 57,8°C sicaklik, 2433,5 kj/kg entalpi ve 0,825
ki’kg K entropi degerine sahiptir.

3- Hava Sogutmali Kondenser: Hava sogutmali kondenser 6 nolu digim
noktasi tarafindan temsil edilen bir adet giris ve 8 nolu digum noktasi ile
temsil edilen bir adet ¢ikis noktasina sahiptir. 6 nolu digim noktasi yukarda
aciklandigindan sadece c¢ikis noktasi olan 8 nolu digim noktasina ait
degerlerin aciklanmasi yeterli olacaktir. Buna gbére 8 nolu digim noktasi
63,6 kg/s kiitlesel debi, 0,18 bar basing, 57,8°C sicaklik, 241,5 kj/kg entalpi
ve 0,8038 kj/lkg K entropi degerleri ile kondenser tanki girisini temsil
etmektedir.
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4- Kondenser Tanki: Kondenser tanki Unitesi 8 nolu digim noktasi ile girigi
11 nolu dagim noktasi ile cikigi temsil edilen bir adet giris bir adet cikisa
sahiptir. 8 nolu digim noktalarinin degerleri yukarda agiklandigdi icin sadece
11 nolu digim noktasinin degerlerinin yazilmasi yeterli olacaktir. Buna gére
11 nolu diigiim noktasi 63,8 kg/s kitlesel debi, 6,5 bar basing, 61 °C sicaklik,
255,5 kj/kg entalpi ve 0,620 kj/kg K entropi degerleri 1s1 degistirici Unitesinin

girigini temsil eder.

5- Isi1 Degistirici: Isi1 degistirici Gnitesi 9 ve 11 nolu digum noktalari ile girise
1 ve 10 nolu digim noktalari ilede c¢ikis noktalarina sahiptir. 9 nolu diagim
noktasi 21,6 kg/s kiitlesel debi, 1,2 bar basing, 105 °C sicaklik, 440,5 kj/kg
entalpi ve 1,33 kj/kg K entropi degerlerine sahip ve diger giris olan 11 nolu
digim noktasini degerleri kondenser tanki Unitesinde verildigi igin tekrar
yazmaya gerek duyulmamisgtir. Isi degistiricisinin 10 nolu digim noktasi 21,3
kg/s kiitlesel debi, 3 bar basing, 95°C sicaklik, 398,1 kj/kg entalpi ve 1,28
ki/kg K entropi degerleri ile 1s1 depolama tankinin girigsni temsil eder. Isi
degistiricinin son ¢ikis noktasi olan 1 nolu digim noktasi ise; 21,6 kg/s
kiitlesel debi, 1,2 bar basing 71,7 °C sicaklik 300,2 kj/kg entalpi ve 0,9625
kj’kg K entropi degerleri ile HRSG kazaninin girigini temsil eder.

6- Isi Depolama Tanki: Isi depolama tanki 5,7 ve 10 nolu digim noktalari ile
giris 9 ve 12 nolu digim noktalari ilede ¢ikisa sahiptir. 7 nolu digim noktasi
0,4 kg/s kiitlesel debi, 6 bar basing 203,8 °C sicaklik, 2858,1 kj/kg entalpi ve
6,790 kj/kg K entropi degerlerindedir. 12 nolu digim noktasi bdlgesel 1sitma
yapilan sebekeye baghdir. 5 nolu digum noktalarinin degerleride 1si

degistirici Unitesinde aciklanmistir.
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7.8. Mevcut Tesis Biinyesindeki Unitelere Birinci Kanunun Uygulanmasi

7.8.1. Kazanda meydana gelen isi kayiplarinin tespiti

Kazanda meydana gelen kayiplarin tespit edilmesi icin kullanilacak olan

yakitin kltlesel debisi, alt 1sil degerini ve 1sil kapasitesini iceren cizelge

asagida verilmektedir.

Cizelge 7.2 Yakita ait debiler ve alt 1s1 degerler

Yakitlar

myakn

Hu myakn HU

Dogalgaz

2,5 kg/s

79085 Kj/kg 122712,5 kW

M, H, = 2,5 kg/s . 49085 ki/kg = 122712,5 kW

hawva

mh

yalat

¥

2 my

¥

Tanma trinlen

Sumg

Sekil 7.4. HRSG kazanin sematik gériintsi
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Qv = Quacy - [(Msh, + Myhy) - mh,] korunum kanunu geregince;

kayip yakit

Qiayp = 122712,5 KW —[( 18,1 . 3427,5 + 3,6 . 2858,1) kg/s — 21,6.300,2kg/s]
Qkay|p = 56869,91 kW bulundu

Kazanin dis ¢eper sicakliginin 60 °C oldugu g6z 6nline alinarak, isisya bagli
enerji kaybi asagidaki sekilde bulunur.
E

=Q kazan). (1 -T,/T,)

Q, Kazan kayip (

E =56869,91 .(1-298/333)

Q, Kazan
Eq kaan =5977,31 KW

7.8.2. Kazan - turbin arasi boruda meydana gelen 1si kaybinin

tespiti

Sekil 7.5 Kazan ile tlrbin arasindaki borunun sematik goérintsu

Qyayp (OOTU)= m,h,-3m,h, =(54,2.3447,5)-3.(18,1.3427,5)kW
Qkayip (boru) =186854,5 kW-186113,1 kW
Quayip (boru)=741,4 KW
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7.8.3. Turbinde meydana gelen enerji kayibinin tespiti

4 é

¥ g (i)

Wr=T424.78 KW

]

Sekil 7.6. Tesisteki tlrbinin sematik gérintsi

Sekildeki tlrbine birinci kanun enerji esitligini uyguladigimizda (tlrbin cidar
sicakligi 40°C) tlrbinde olan 1s1 kaybi

m,.h,=mh, +mh+W, +Q,,, (tiirb)

kayip
Wr=W,-(W5+W5s)= 86854,5kW-(26866,14+52563,6)kW
Wr=7424,76 KW

Q, (tiirb)=ri h, -(th h, +m h, +W, )

Q, (tiirb) =85356,38 kW-(14704,23+51088,96+7424,76)kW

Q, (tirb) =12137,98kW olarak bulunmustur.
Bu isiya bagh enerji kayibi da,

E,=Qy(tlirb).(1-298/313)°C

E,=581,6 kW olarak bulunmustur.
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7.8.4. Hava sogutmali kondenserde meydana gelen enerji kaybinin
tespiti

Crapplleond)

Sekil 7.7. Tesisteki kondenserin sematik gérintsu

Sekildeki kondensere birinci kanun enerji esitligi uygulandiginda (ttrbin cidar

sicakhigi 30°C=303°K ) meydana gelen isiya bagli enerji kaybi;

OK = mehe 'mshs

Q, = (21,6.2433,5-63,6.241,9)kW= 37178,76 kW

Bu 1s1 kaybina bagh ekserji degeri de;

E,= Qq (1-298/303)=613,5 kW olarak bulunmustur.
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7.8.5. Tesisteki 1sitici icin enerji kaybi tespiti

9
110
:._. >
11
N
N Qo

Sekil 7.8. Tesisteki isiticinin sematik gértinasu

Sekildeki isiticiya birinci kanun enerji esitligi uygulandidinda asagidaki 1siya
bagll enerji kayiplari elde edilmigtir.

Qug=D_mh;- 2 mh,
Qy, =[(21,6.440,5+63,8.255,5)-(21,6.300,2+21,3.398,1)]
Qy,=10851,85 kW

Elde edilen bu kayip enerji de@erleri asagidaki gizelgede verilmigtir.

Cizelge 7.3 Unitelerdeki kayip eneriji degerleri

Unite Kayip Enerji (kW)

Kazan 56869,9 kW
Boru 741,4 KW
Turbin 12137,98 kW
Kondenser 37178,76 kKIW
Isitic 10851,85 kW
Toplam 241855,29 kW




82

Birinci kanun analizi neticesinde olusturulmus olan yukaridaki ¢izelgede en
fazla enerji kaybinin kazanda maydana geldigi ve bunu kondenser, tirbin,
Isitici ve boru takip etmektedir.

7.9. Mevcut Tesisteki incelenen 12 Nokta icin Kimyasal,
Termomekaniksel ve Toplam Ekserji Degerlerinin Tespiti

“0” alt indisi ile gdsterilen cevre sartlarinda 1 atm basing, 25°C sicaklik,
104,54 kj/kg entalpi ve 0,3545 kj/kg K entropi degerleri seklinde alinmigtir.

1 Noktasi igin;

(€an)=RuoToh(P/P,)  (P,=0,0317 Bar P, =0,0088 Bar)
(€m0 = ~0,462.298.In(0,0317/0,0088)
(um0=176,44 Kitkg

(étm )1 =(h1 'ho )'(To (S1 'So )
(€4 ); =(300,2-104,5) —298(0,9625 — 0,3545)
(e,,);=14,51 kj/kg

(C10p )1=(81n )1+ (B Ju0=(14,51+176,44) ki/kg
(€46p);=190,95 ki/kg
€,=190,95 ki/kg.21,6 kg/s
€,=4124,52 KW



2 Noktasi igin

(&,,),=(n,-N, )-T, (s,-8,)=(3427,5-104,5)-298.(6,905-0,3545)
(é,,),=1370,951kj/kg

(E1op)2=(Eiim J,0+(€1),=176,44+1370,951
(0 )2=1547,391 ki/kg

(€10p)2=1547,391 kj/kg.18,1 kg/s
(€1).=28000,77 KW

op)

3 Noktasi igin:

(€,1)s = (Ny-hy )T, (s,-S,) = (2858,1—104,5) — 298.(6,970 — 0,3545)
é,.), =782,181kj/kg

(€10p)a=(Buim 0 +(E1 )5 =176,44+782,181
(€0p)3=958,621 kj/kg
(€10p)3=958,621 kj/kg.3,6 kg/s
(€10 )3=3451,04 KW

op)

4 Noktasi igin

(&,,),=(n,-h,)-T,(s,-S,)=(3447,5-104,5)-298.(6,880-0,3545)
(é,,),=1398,4 kikkg

(étop )4 =(ékim )HzO +(étm )4 =176,44+1398,4
(€10p)4=1574,84 ki/kg
(€1p)4=1574,84 Ki/kg.54,2 kg/s
(€, ),=85356,38 kW

op)
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5 Noktast igin

(&,,)s=(ng-h, )-T, (s,-5,)=(2858,1-104,5)-298.(6,970-0,3545)
(é,,)s=782,09Kj/kg

(Eop)s=(Exim 0 (€1 )5 =176,44+782,09 kj/kg
(&,,,)s=1564,28 ki/kg

op)

(e, )s=1564,28 kj/kg.9,4 kg/s

;=14704,23 kKW

op

(€ep)

6 Noktasl igin

(€,)s=(Ng-Ny )-T, (S-S, )=(2433,5-104,5)-298.(0,825-0,3545)
(&,,)s=2188,79 ki/kg

(E10p)6=(Eim 0+ (€1 )s=(176,44+2188,79) ki/kg
(€10p)s=2365,23 ki/kg
(€10p)s=2365,23 ki/kg.21,6 kg/s
(e,,)s=51088,96 kW

op)

7 Noktasi igin

&,,),=(n,-h, )-T, (s,-s,)=(2858,1-104,5)-298.(6,970-0,3545)
é,,),=782,19 ki/kg

(Bi0p)r=(Eum )0+ (1), =(176,44+782,19) ki/kg
(é,,),=958,63 ki/kg ’

op)

(e,,),=958,63 kij/kg. 0,4 kg/s

,=383,45 kW

op)

(€rop)
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8 Noktasi igin

(&,,)s=(Ny-N, )-T, (S,-5,)=(241,9-104,5)-298.(0,8038-0,3545)
(6,0)5=3,54 kilkg

(€10p)s=(Eim 0 (€4 )s=(176,44+3,54) Kj/kg
(6, )5=179,98 ki/kg

op)

(e, )s=179,98 ki/kg. 63,6 kg/s

o=11446,72 KW

op

(€ep)

9 Noktasi igin

(€, )o=(Ny-N, )-T, (S,-S,)=(440,5-104,5)-298.(1,33-0,3545)
(&, ),=45,30 ki/kg

(€10p)o=(Cuim 0+ (B )s=(176,44+45,30) kj/kg
(6,,);=221,74 kilkg

op)

(€p)9=221,74 Kj/kg. 21,6 kg/s

,=4789,6 kW

op)

(€1op)

10 Noktasi igin

(€4n )10=(Nyo-Ny)-T,(S40-S,)=(398,1-104,5)-298.(1,28-0,3545)
(€m)10=17,81 Kj/kg

(étop )10=(E4im )H20+(étm )10=(176,44+17,81) kj/kg
(€40 )10=194,25 Kkj/kg

op)

(€0 )10=194,25 Kj/kg . 21,3 kg/s

,=4137,52 KW

op)

(€rop)
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11 Noktasi igin

(&,);,=(h,,-h, )-T, (s,,-S, )=(255,5-104,5)-298.(0,620-0,3545)
(€m)1=71.,89 Kilkg

(€100 )11=(Cxim Jr,0+ (€1 11=(176,44+71,89) Kj/kg
(€0 )11=248,33 kj/kg
);1=248,33 kj/kg. 63,8 kg/s
11=15843,45 KW

(etop

(€ep)

12 Noktasi igin

(€, )1,=(N1,-N, )T (S,,-S, )=(461,5-104,5)-298.(1,402-0,3545)
(8);2=44.845 Ki/kg)

(€10p )12=(Exim 0+ (€4 )1 =(176,44+44,84) Ki/kg
(6,,);,=221,28 ki/kg

op)

(€1p12=221,28 Kj/kg. 356,4 kg/s

(€10p)1=78856,9 kKW



Cizelge 7.4 Tesis Uzerinde analizi
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yapilan noktalara ait kimyasal,

termomekaniksel ve toplam ekserji kayiplari

Nokta no Klr?kj/lil;s)erjl Term?krpsg). Eks. | Top. I%E\?V)Kaybl
1 176,44 14,51 4124,52
2 176,44 1370,95 2800,77
3 176,44 782,18 3451,04
4 176,44 1398,4 85356,38
5 176,44 782,09 14704,23
6 176,44 2188,79 51088,96
7 176,44 782,19 383,45
8 176,44 3,54 11446,72
9 176,44 45,30 4789,6
10 176,44 17,81 4137,52
11 176,44 71,89 15843,45
12 176,44 44,84 78856,9




7.10. Unitelere Giren Cikan ve Unitelerden Kaybolan
Degerlerinin Hesaplanmasi

7.10.1. Kazan icin hesap

I I
En(kazan)
Shyakit / e B
] .
|,
Sekil 7.9 Kazana ait ekserjiler
_ Ekser;ji Tep. Ekserji
Yakit Debi (kg/s) _
(ki’kg) (kW)
Dogalgaz 2,5 47200 118000

Cizelge 7.5 Kazanda yakilan yakitin ekserjisi
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Ekserji

Yukardaki gizelge dikkate alinarak 6nce kazana giren ekserji hesaplanmistir.

é=¢,+é, = (118000+4124,52)kW

6.=€,+€, = 122124 52 kW

Daha sonra ¢ikan ekserjiler de asagidaki sekilde hesaplanmis;

&= 3(&,+&,)+E

Q,Kazan

e, = 3(28000,7+3451,04)kW+5977,31 kW

€,=100332,53 kW
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ve kazan icin son olarak giren ekserjilerle ¢ikan ekserjiler arasindaki fark
olarak ifade edilen kayip ekserji degeri bulunmustur.

€ (kaZaN)=8,-¢, =(122124,52-100332,53) kW
€.y (kazan)=21791,99 kW

7.10.2. Kazan -Turbin arasi boru icin hesap

EalBoru
y ,// o{Boru)

B3

—_—

Sekil 7.10 Kazan ile turbin arasindaki boruya ait ekserji

Bunun icin ise boruya giren ekserji degerlerini tespit etmekle baglanmigstir.
(kazan ile tOrbin arasindaki boruya 2 ve 3 noktasindaki ekserji degeri
girmektedir).

&=6,+é, = (28000,77+3451,04)kW
& = 31451,81 kW

Bu ekserji degeri sadece bir kazandan gelen ekserji degerdir, tesiste ise U¢
kazan oldugu i¢in toplam boruya giren ekserij;

e (top)=3.31451,81 kW
&, (top)= 94355,43 kW dir.
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ikinci adim olarak cikis ekserji degeri;

ej =€4

e, =85356,38 kW

Uciincii ve son olarak da boru icin ekserji kaybi bulunmustur.

ékawp (boru)=e':i—éj

€., (bOTU) = (94355,43-85356,38)kW
€ayp (bOTU) = 8999,05 kW

7.10.3. Tarbin icin hesap

=01

¥ g (tlrbin)

=5

Sekil 7.11 Tlrbine ait ekserjiler

Bunun icin ise tlrbine giren ekserji degerlerini tesbit etmekle baglanmigtir
(torbine giris ekserjisi 4 noktasindaki ekserji ile turbin gucudar).

é=¢,+E, (tirbin)
é =(85356,38+581,6) kW
é = 85937,98 kW
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ikinci adim olarak tlrbinden gikis ekserji degeri tespit edilmistir ( tiirbinden

5,6 ve tlrbin ¢ikig gtict olan 11 000 kW’lik bir gi¢ mevcuttur).

éj =é5+é6+WT
éi =(14704,23+51088,96+11000) kW
& = 76793,19 KW

€ayp (tOrbin)=e -,
(tirbin) =(85937,98-76793,19) kW

ekaylp

€y (t0rbIN) = 9144,79 KW

7.10.4. Kondenser icin hesap

Eq (Kond)

=

¥

Eg

Sekil 7.12. Kondensere ait ekserijiler

Bunun icin ise kondensere giren ekserji degerlerini

etmekle

baglanmigtir. (Kondensere giris ekserjisi 6 ve 1s1 yoluyla giren ekserji

degderidir.)

é=¢&, + E, (kond)
&, = (51088,96 + 613,5) kW
&, =51702,46 kW,
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ikinici adim olarak kondenserden ¢ikis ekserji degeri tespit edilmigtir.

(Kondenserden sadece 8 noktasindaki ¢ikis mevcuttur.)

e=6,=11018,06 kW.

Ugiincii ve son olarak da kondenser icin ekseriji kaybi bulunmustur.

ékay|p (kond) = éi-éj

€iayp (KONd) =(51702,46 — 11018,06) kW.

€y (kONd) = 40684,4 KW.

7.10.5. Isitici icin Hesap

=)

=]

—
=4

—

Sekil 7.13. Isiticiya ait ekserjiler

Isiticiya giris ekserjisi 9 ve 11 no’lu noktalardir.
e=¢6, +e, =(4789,6 + 15843,45) kW.
e = 20633,05 kW.

Isiticinin ¢ikig ekserjisi 1 ve 10 no’lu noktalardir.



& =@ +8&, =(4124,52+4137,52) kW.

J

e =8262,04 kW.

Isiticida ekserji kaybi;

oy (ISIHICI) = €,-€,

J

€y (1StICT) = 12371,01 KW.

= (20633,05 — 8262,04) kW.
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Bu yapilan hesaplamalar 1s1ginda asagidaki cizelge olusturulmustur.

Cizelge 7.6. Unitelere ait giris, cikis kayip ekserjileri ve bu kayiplarin tesis

toplam kaybina gbre ylzde degerleri

Giren Ekserji

Cikan Ekserji

Kayip Ekserji

Unite (kW.) (kW.) (kW.) % Kayip
Kazan 122124,52 100332,53 21791,99 23,43
Boru 94355,43 85356,38 8999,05 9,67
Tiirbin 85937,98 76793,19 9144,79 9,83
Kondenser 51702,46 11018,06 40684,4 43,75
Isitic 20633,05 8262,04 12371,01 13,31
Toplam 92991,23 100

Tesiste meydana gelen enerji ve ekserji kayiplarini karsilastirmak icin

Cizelge 7.7 olusturulmustur.
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Cizelge 7.7 Unitelerden olan kayip eneriji ve kayip ekserijiler

Onite Kayip Eneriji Kayip Ekserji
(kW.) (kW.)
Kazan 56869,9 21791,99
Boru 7414 8999,05
Turbin 12137,98 9144,79
Kondenser 37178,76 40684,4
Isitici 10851,85 12371,01
Toplam 241855,29 92991,24

Bu tesisin termodinamik analizi; tesis binyesindeki kazan, kazan — tlrbin
arasl boru, tlrbin, kondenser ve isiticidan olusan Unitelere asagida
aciklandigr sekilde enerji ve ekserji analizleri Gnite Unite uygulanarak
yapilmistir.
Buna gore;

1- Tesis blnyesindeki Unitelere birinci kanun analizi uygulanarak 6nce her
bir Unitede meydana gelen enerji kayiplari kW cinsinden tesbit edilmis

(Cizelge 7.3) ardindan da grafikleri gizilmigstir.

Sekil 7.15’de gbrilecedi Uzere birinci kanun analizi sonucunda Unitelerdeki
enerji kayiplari, degeri buydk olan Uniteden itibaren sirasiyla 56869,9 kW’la
kazanda, 37178,76 kW’la kondenserde, 12137,98 kW ile tlrbinde, 10851,85
kKW ile 1sitici ve 741,4 KW’lik kayip ile kazan-tlrbin arasi boruda meydana
gelmistir.

Birinci kanun analizi neticesinde yukaridaki aciklamalari temsil eden
grafiklerden de anlasilacagi Uzere en buyUk enerji kaybina sahip Unitenin
kazanda oldugu gérilmektedir.
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Sekil 7.14. Unitelerde kayip olan eneriiler

2- Tesiste daha guvenilir bir analiz yapmak igin; yukarida bahsi gegen
Unitelere ayrica bir de ekserji analizi Gnite Gnite uygulanmistir. Unitelerde
uygulanan ekserji analizi neticesinde 6nce Unitelere giren ekserji degerleri
kKW cinsinden hesaplanmis ve hesap neticesinde bulunan degerler cizelge
7.6’da verilmigtir. Cizelge 7.6'da da kayip ekserji degerlerini gésteren Sekil
7.15'in temsil ettigi grafik cizilmistir. Cizelge 7.6'ya gbre kazan Unitesinde
ekserji kaybi 21791,99 kW, kazan-tarbin arasindaki boru Unitesinde
8999,05 kW, tlrbin Unitesinde 9144,79 kW, kondenser Unitesinde
40684,4 kW ve son olarakta isiticida ekserji kaybi 12371,01 kW olarak
bulunmustur.
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Sekil 7.15. Unitelerde kayip olan ekserjiler

Yukaridaki grafige gore en biyuk ekserji kaybi 40684,4 kW ile Kondenser en
az ekserji kaybida 8999,05 kW ile kazan tlrbin arasindaki boruda
g6rilmektedir.

Yukaridaki yapilan iglemlerden sonra tesise uygulamis oldugumuz birinci ve
ikinci kanun analizlerini karsilastirmak amaciyla, Unitelere karsi Unitelerde
meydana gelen enerji ve ekserji kayiplarini Sekil 7.7 ile asagidaki Sekil
7.16’daki grafikte sunulmaktadir.
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Sekil 7.16 Unitelerde olan kayip enerji ve kayip ekseriiler (kW)

Sekil 7.16’da temsil ettigi grafik Cizelge 7.7 temsil ettigi degerler dikkate
alinarak cizilmigtir. Buna gore; kazanda meydana gelen enerji kaybi ekserji
kaybinin yaklasik G¢ kati diger Unitelerde meydana gelen enerji ve ekseriji
kayiplari hemen hemen egittir. Sekil 7.16’da ifadesine gbére kazan Unitesi
enerji analizi agisindan, kondenser Uniteside ekserji analizi agisindan en
blyUk kayipl Uniteler olarak gérilmektedir. Yapilan bu calismada amag¢ en
blylk ekserji kayipli Uniteyi tesbit etmekti. Buradan hareketle tesis
blnyesindeki Uniteler icinde en blylk ekserji kaybinin bulundugu Unitenin
kondenser oldugu tesbit edilmistir. Bu nedenle en verimsiz (nite

kondenserdir ve iyilegtirmeler bu Unite Gzerinde yapilmaldir.

7.11. Esenyurt Santralinde Yillik Uretim

Esenyurt kojenerasyon bdlge isitmasi ile:

Yillik elektrik Gretimi :1.400 GWh
Isi Uretim kapasitesi : 180MWth
Net elektrik verimi : %47 ( saha kosullarinda)

Yakit kullanim verimi 1 %75
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Asagidaki grafikte elekirik ve dogalgaz fiyatlarinin Mart 2004 — 2006

yillarindaki fiyati verilmigtir. Vergiler dahil degildir.

0,14

042

012 ——p——i i e e i e i 036

H '
0,10 0z0

- A=N

024

006

0,13

W TL Kvwh

Elektrik Fiyatian

04 g EbbmkFimtbn @ ——— s g Dodal Gaz Fimthr
TTILEWh YTL/EWh

ooz

Dodal Gaz Fiyatlan
¥ TLS Kwvh

L 012

006

ono

ono

1
éggggﬁﬁé - Eéggggﬁg
YIL

Sekil 7.17. Elektrik ve dogal gaz fiyatlarinin Mart 2004 —

fiyatlari

Gaz enerjisiyle kojenerasyonda;

e Elektrik Gretimi 1000 kWh

e Gerekli dogal gaz 1000 kWh icin 3300 kWhy,

e Isi geri kazanimi(%75 verimlilikle):1725 kWhy,

¢ Kojenerasyon icin gerekli dogal gaz maliyeti:108,13 YTL

D06
gubat06
Muat-06

06 yillarindaki

e Sadece glc Uretimi (bilesik devre kullanarak verimlilik:n=48%

e Elektrik Gretimi 1000 kWh

e Gerekli dogal gaz 1000 kWh i¢in 2083 kWhy,

e Gug Uretimi icin gerekli gaz maliyeti 68,26 YTL
e Sadece Is! Uretimi

e Isi dretimi 1725 kWhy,

e Gerekli dogal gaz 1725 kWhy, icin 2029 kWhy,



99

e Gazin maliyeti 66,49 YTL

Is1 ve Giig Tretimi - Kojenerasyon

EURE]
DAL AT, ¥TL

iy
Hi
140 gl
120
104
&l
&0 i .
BE 134,7
T 68,26 6,49
0
S
18I VE HOJENERASYOM
et VS1URETIM aiig vl

Sekil 7.18. Esenyurt santrali enerji Gretimi yakit maliyeti

Esenyurt kojenerasyon termik santralinde potansiyel yakit ve yakit maliyeti
tasarrufu yaklagik %25’ tir.

Linyit, fuel oil ve kémur santrallarinin 1 MW veya 1000 kW basina kurulus
maliyetleri 1 600 000 — 2 400 000 $ arasindadir. Yani gok pahali yatirrm
gerektirir. Kojenerasyon sistemlerinde ise 1 000 000 — 1 200 000 $'dr.
Kojenerasyon sistemlerinde, egzos Isisindan dretilen buhar ya da sicak
suyu fabrikalarda ya da konutlarda degerlendirdigimizde, bu 1sI enerjisinin
de, Uretilen elektrik enerjisi ile toplamina gbére hesap yaparsak, 1 MW
kapasite icin yatirrm birim fiatt 500 000- 600 000 $'a diser. Yani
kojenerasyon dedigimiz, elektrik ve 1s1 enerjilerinin birlikte Uretim teknolojisi
bize cok ucuz maliyetle bir tesis kurma imkani verirken, bu tesisi cok
ekonomik isletme maliyeti ile isletme imkani da vermektedir. Clnki isletme
maliyeti icinde en ylUksek pay yakit maliyetidir. Yakit maliyeti ise
Kojenerasyon sisteminin %90'lara varan ¢evrim randimani sayesinde ¢ok

disUk olmakta ve bu suretle yatirnmcisina blyuk karlar saglamaktadir[42].
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8.  SONUC VE ONERILER
8.1. Sonuc

Yatirrm maliyetinin yuksekligi, boru ddsenmesi ve personel masrafi

bdlgesel 1sitmanin dezavantajlarini olusturmaktadir.

Gulvenilir ve tehlikesiz binalarda gaz vb. yakit olmadidi igin patlama ve
yangin tehlikesi s6z konusu degildir. Sistemde sicak su kullanildigi igin,
sofben gibi, ylzlerce zehirlenme ve 6lim olayina neden olan cihazlara gerek
kalmamigtir. Boru hattinin gaz yerine sicak su tasimasi olasi deprem ya da
kazalarda patlama ortadan kaldirmaktadir. Tim kent, binalarda hicbir sekilde
yakit yakmadan ve depolamadan 24 saat, 365 gin sicak su
kullanabilmektedir.

Ucuz kojenerasyon sistemiyle, bélgesel isitmada kullanilan dogal gazdan
yiksek verim alinmasi ve bir girdi ile iki enerji Uretimi ydntemiyle eneriji
maliyetinin dislk olmasi, kullanicilarin 1sinma ihtiyaglarini tim yakit
tirlerinden daha ucuza ve ekonomik kargilamalarina olanak saglayan sistemi
beslemek i¢in ek bir enerji ithaline gerek kalmadigi igin dogal gaz tasarufu

saglanmakta ve Ulke ekonomisine katkisi buyuk olmaktadir.

Son zamanlarda bélgesel i1sitma sistemleri; hava kirliliginin édnlenmesi, yer
kazanilmasi ve enerji korunumu nedeni ile yerlesim bélgelerinde enerji
temin sistemi olarak buyuk ilgi gérmektedir [23]. Bélgesel isitma sisteminin
secimini etkileyen faktdrlerin basinda ekonomik olmasi gelir. Sistemin
ekonomik olarak kurulup igletilebilecegi boyutlarin belirlenmesinde
faydalanilacak genel bir kriter mevcut degildir. Bu kriterler her Glke igin
farkhdir. Bodlgesel 1sitmanin  ekonomik sinirlarinin  belirlenmesinde
kullanilan édnemli parametrelerden biri isil yik yogunlugudur. Almanya'da
yapilan bir calisma, llkede bdlgesel isitmanin 62-65 MW/km? 1sil yiik
yogunlugunda ekonomik oldugunu géstermektedir. Secgimi etkileyen diger
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faktdrler; Glkede uygulanan ekonomi ve enerji politikalaridir. Ulke enerji
politikasinin bélgesel 1sitmaya etkisini goésteren en iyi iki 6rnek; Danimarka
ve Almanya'daki uygulamalardir. Danimarka'da yakit tamamen ithal
edildigi halde, petrol tdrevli hafif yakitlara uygulanan yiksek vergi,
bblgesel isitmayr tesvik etmistir. Almanya'daki Ruhr bdlgesinde ise
madenciligin bdlge ekonomisi Gstindeki etkisini géz 6énune alan ydnetim,
daha ucuz olan ithal kémir yerine bdélge kOmurind kullanan isitma
sistemlerine ekonomik destek vermektedir. Ulkenin hava kirliligi
standartlari da bdlgesel 1sitma sisteminin segiminde olumlu ydnde rol
oynar. Cink( kicik kapasiteli isiticilarda hava kirliligini Onlemek icin

yapilacak yatirim bdlgesel isitma santralinkine oranla hayli yliksektir.

Temiz bir gevre klasik yontemlerle her binada yakit yakarak isitma ve sicak
su ihtiyaci karsilanmis olsaydi ylzlerce baca ve atilan atik gazlar ile gcevreye

verilecek zararlar s6z konusu olacaktir.

Toplu konutlarin kojenerasyon ile birlikte planlanmasi Glkemizin birgok

sorununu ¢ozebiliyor.

e Carpik kentlesme dnleniyor, cagdas konutlar ortaya ¢ikiyor.

e Alt yapi sorunu ve atik sorunu ortadan kalkiyor.

e Bacasiz kent Uretildigi icin ve merkesi yerde kontrolli dogalgaz
kullanildidi icin ¢cevre temiz kaliyor. Hava kirliligi ortadan aklkiyor.

e Enerji verimi %90 verimle Uretilebiliyor.

e ithal edilen dogalgazin yiiksek verimle kullanilmasi saglaniyor.

e Enerji dar bogazinda olan Ulkemizin enerji gereksinimine katkida
bulunuluyor.

e Temiz isi Uretilerek konutlarin isitilmasinda kullanilyor.

Bilindigi gibi konut ve is yerlerinin isitiimasi da enerji israfinin yiksek oldugu
alanlardir, boylelikle enerji israfin éniine gegiliyor.
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8.2. Oneri

Ulkemiz eneriji kaynaklari, teknoloji ve finansman agisindan disa bagimh bir
dlkedir. Bu durum enerji sekériinde uzun vadeli etkin planlamalarin dnemini
arttirmaktadir. Dogal gaz konusunda disa bagimli olan tlkemizin, bir sansida
Avrupa ve Asya arasinda dogal gaz ve petrol boru hatlarinin gecgebilecegi bir
kdpri (lke olmasidir. Ulkemizin bu konuda caba gdsermesi bogazlardan
tanker gegcisinide engelleyerek boru hatlari konusunda elinden geleni

yapmasli gerekmektedir.

Elektrik enerjisinin yani sira, isitma ve sicak su tiketimi bulunan bélgesel
Isitma projeleri kojenerasyon sistemlerinin en genis uygulama alani
buldugu tesislerin basinda gelmektedir. Bodlgesel 1sitma projesinin
uyguladigr alanin 6zelligine goére, 1sitma yani sira sogutma yapilmasina da
olanak saglayan kojenerasyon sistemlerinin, kuruldugu bdlgesel i1sitma
projelerine; Kkesintisiz, kaliteli, ekonomik ve c¢evreci sekilde ener;ji
dretmenin yani sira konforda sagladigi g6z éntine alindiginda tlkemiz igin

6neminin artacagi disunutlmektedir.

Tarkiye, 2004 yilinda ihtiyag duydugu primer enerji kaynaklarinin %72’sini
ithal yoluyla karsilamak zorunda kalmistir. Kojenerasyon tesislerinin
yayginlastiriimasi tesvik edilmezse, sosyo-ekonomik gelismemizin getirecegi
enerji kaynaklari tiketim hizi ile ithal zorunlulugu 2010 yilinda %76’ya, 2020

yihinda %82’ye tirmanacaktir.

Bugln Ulkemizde igletmede olan toplam 5000 MW’lik kojenerasyon tesisi
sayesinde 2004 yilinda 3 milyon TEP (ton esdeger petrol) yakit tasarrufu
saglanmistir. Bu tasarruf, 2004 yilinda kullandigimiz toplam 88 milyon TEP
enerjinin %3,4’0dur ve parasal degeri buginkl petrol fiyatlariyla 1 milyar
dolardir. Tarkiye’nin bu tasarrufa ve bunun blyimesine ¢ok ihtiyaci vardir.
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Kojenerasyon uygulamasinin amaci, Ozellikle sanayi sektérinde eneriji
verimliligini saglamak, sanayi UrlUnleri icindeki enerji maliyet payinin
disurulerek birim maliyetin azaltiimasi yoluyla sektérin dis pazarlarindaki
rekabet gliciini artirmak, sektére glvenilir ve ucuz enerji temin etmek, birincil
enerji kaynaklarindan tasarruf etmek ve enerji yatirnmlarina katkida

bulunmasini saglamaktir.

Ekonomik olarak, Ulke genelinde bilesik 1si- gi¢ Uretimi uygulamalarinin
yayginlasmasi elektrik enerjisi talebindeki artisi sonucunda yeni santrallarin
yapilmasi gerekliligini azaltacaktir. Ayrica bilesik 1sI- gl¢ Uretimi
cercevesinde saglanan birincil enerjideki tasarruf ayni oranda cevresel

acidan da olumlu etki yaratacaktir.

Bilesik 1si1-gu¢ Uretimi ile enerji ihtiyaci, kanvansiyenel sistemlere gére daha
distk maliyetle karsilanmaktadir. Elde edilecek tasarruf miktari, kullanilan
yakitin maliyeti ile dogrudan elekirik sirketinden satin alinan elektrigin
maliyeti artisindaki mevcut farka bagl olacaktir. Bu fark ne kadar blylk o
kadar buyuk oranda tesis kendisini daha kisa surede geri 6deyecektir. Atik su
ya da yakitlarin kullanilmasi halinde tasarruf potansiyeli énemli oranda
artacaktir.

Ulkemiz ekonomisinde bu kadar biyilk enerji tasarrufu saglayan
kojenerasyonlu merkesi Isitma sistemleri Ozellikle yeni gelismekte olan
yerlesim merkezlerine, belediyelerimizden ve sehir planlamacilarimizdan yeni
yerlesim birimlerine ve toplu konutlara ingaat misadesi verirken 1sitma

sistemlerinde kojenerasyon teknolojisini aramalari uygun olacaktir.
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