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OZET

Yiksek Lisans Tezi

KOJENERASYON VE TRIJENERASYON SiSTEMLERININ
KULLANILABILIiRLIGI VE EKONOMIK ANALIZi

Umit CEGIL

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Enerji Bilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Kadir BAKIRCI

Diinya niifusunun artmasi ile birlikte insanlarin enerji tiikketim ihtiyaglar1 da artmistir.
Bu nedenle insanoglu artan enerji ihtiyaglarini karsilamak i¢in alternatif enerji
kaynaklar1 aramiglardir.

Bir¢ok yatirimei, yatirim yaparken birincil enerjiden tasarruf etmeyi amaclamislardir.
Bu dogrultuda yapilan piyasa arastirmalar1 ve fizibilite c¢alismalar1 yatirimcilari
konvansiyonel sistemler yerine birlesik 1s1-gii¢ sistemlerine yonlendirmektedir. Birlesik
1s1-gli¢ sistemleri, tek bir 1s1 kaynag1 kullanilarak enerjinin birden fazla formunun elde
edildigi sistemlerdir. Bu sistemler hem birincil enerji agisindan hem de ekonomik
agidan tasarruf saglamaktadir. Ozellikle kapasiteleri yiiksek olan tesisler i¢in uygun olan
birlesik 1s1-giic santralleri son zamanlarda birgok yatirimer tarafindan tercih
edilmektedir.

Bu ¢alismada, 6rnek uygulamalar ile kojenerasyon ve trijenerasyon sistemlerin enerji ve
ekonomik analizleri yapilmis, sistemler ve elemanlar1 hakkinda bilgi verilmistir. Bu
kapsamda, Erzurum sartlarinda tasarlanan bir 6rnek tizerinden kojenerasyon sisteminin
kullanilabilirligi incelenmis ve sistemin eckonomik analizi yapilmistir. Yapilan
ekonomik analizde sisteminin geri ddeme siiresi yaklasik 3 yil olarak bulunmustur.
Ayrica, Et ve Siit Kurumu Erzurum Kombina Tesisinin enerji ihtiyaglarini karsilamak
tizere bir trijenerasyon sisteminin kullanilabilirligi arastirilmis ve bir fizibilite raporu
hazirlanmistir. Yapilan aragtirma ve hesaplamalar sonucunda trijenerasyon sisteminin
geri 6deme siiresi yaklagik 4 yil olarak bulunmustur.

2018, 85 sayfa

Anahtar Kelimeler: Kojenerasyon, Trijenerasyon, Ekonomik Analizi



ABSTRACT
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USABILITY OF THE COGENERATION AND TRIGENERATION SYSTEM
AND ECONOMIC ANALYSIS
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Supervisor: Prof. Dr. Kadir BAKIRCI

People’'s energy consumption needs have increased together with the increase in the
world's population. Therefore, man has sought out alternative sources of energy to meet
these increasing needs.

Many investors have aimed to save on primary energy when investing. Market research
and feasibility studies in this direction have led investors to integrated heat-power
systems instead of conventional systems. Combined heat-power systems are systems in
which multiple forms of energy are obtained using a single heat source. These systems
provide both primary energy and economical savings. Combined heat-power plants that
is particularly suitable for installations with high capacities have recently been preferred
by many investors.

In this study, energy and economic analyzes of cogeneration and trigeneration systems
were made with sample applications, and information about systems and elements was
given. In this context, the usability of the cogeneration system was examined through a
sample designed in Erzurum conditions and the system was analyzed economically. In
the economic analysis, the payback period of the system was found to be about 3 years.
In addition, the availability of a trigeneration system to meet the energy needs of the
Meat and Milk Association's Erzurum Combine Plant (Et ve Stit Kurumu Erzurum
Kombina Tesisi) was researched and a feasibility report was prepared. As a result of the
researches and calculations, the repayment period of the trigeneration system was found
to be about 4 years.

2018, 85 pages

Keywords: Cogeneration, Trigeneration, Economic Analysis
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1. GIRIS

Diinya niifusu arttik¢a insanlarin ihtiyaglari da artmaktadir. Dogal olarak niifus artigi
beraberinde birtakim ihtiyaclarin artmasina neden olmaktadir. Bu gereksinimlerin
basinda insanlarin yasamlarini idame ettirebilmeleri i¢in enerji ihtiyaglar1 gelmektedir.
Insanlarin enerji ihtiyaglarini elektrik, 1sitma ve sogutma olusturmaktadir. Genel olarak
bu ihtiyaglar birbirinden bagimsiz bir sekilde elde edilmektedirler. Ancak enerjilerin bu
sekilde elde edilmesi, 6zellikle biiyiik yerlesimler i¢in hem enerji hem de maddi agidan
zarar edilmesi anlamina gelir. Bu sekildeki zararlarin Oniine geg¢ilmesi agisindan

kojenerasyon, trijenerasyon sistemleri gelistirilmistir.

Kojenerasyon sistemlerinde tek yakit kaynagi kullanilarak enerjinin birden fazla bigimi
elde edilebilmektedir. Yakit olarak genellikle dogalgazin kullanildigi bu sistemlerde
hem elektrik hem de 1s1 iiretimi miimkiindiir. Trijenerasyon sistemlerinde ise 1s1 ve
elektrige ek olarak sogutma ihtiyacit da karsilanir. Bu sistemler ekonomik ag¢idan biiyiik
getirilere sahiptir. Ayrica mevcut sistemde yakilan yakittan daha az yakit tiiketilerek

ilke ekonomisine de katki saglamaktadir.

Oteller, hastaneler, aligveris merkezleri, kampiisler ve bir¢ok endiistri alaninda
kojenerasyon ve trijenerasyon sistemleri tercih edilmektedir. Yapilan bir¢ok arastirmada

bu sistemlerin isletmeleri kara gecirdigi tespit edilmistir.

1.1. Literatiir Arastirmasi

Smith and Twidel (1995) yaptiklar1 calismada, kiigiik 6l¢ekli bilesik 1s1 gii¢ santralleri
icin ekonomik analiz yaparak geri 6deme siiresini belirlemislerdir. Geri 6deme siiresini

yatirim miktarin yillik santral gelirine oranlayarak bulmuglardir.

Aikins (1995) ¢alismasinda, gaz tiirbinli kojenerasyon sistemlerini incelemis olup 6,24

MW termik ve 3,5 MW elektriksel giicteki bir tesis icin elektrik fiyatlandirmasi



yapmistir. Kojenerasyon sisteminin maliyeti, ilk yatirinm maliyeti, isletme 6mrii ve faize
bagli bir amortisman faktorii ile c¢arpilarak bu degere yakit ve diger giderlerin
katilmasiyla hesaplanmistir. Ayni 1s1l giiciin konvansiyonel bir kazan ile saglanmasi
halinde de aymi maliyet analizi yapilmistir. Elektrik fiyatlandirmasi bu iki maliyet
analizinin birbirinden ¢ikartilmasiyla bulunan farkin kojenerasyon sisteminin elektrik

tiretim degerine boliinmesiyle yapilmistir.

Derbentli (1996) yaptig1 c¢alismada, kojenerasyon sisteminin se¢iminde kullanilacak
parametreleri incelemis, termodinamik ve ekonomik analizi bir ornekle agiklamistir.
Bilesik 1s1 gii¢ liretiminin uygunlugunun yillik gelirlerle yillik giderlerin kiyaslamasi
sonucu tespit edilecegini belirtmistir. Kojenerasyon sisteminin ekonomik olabilmesi i¢in
elektrik ve 1s1 gelirlerinin yakit ve sabit yatirim giderlerinden fazla olmasinin gerektigini
vurgulamistir. Ayrica faiz ve yakit fiyatlarinin diisiik, elektrik ve 1s1 fiyatlarinin ytiksek

olmasinin uygulamay1 pozitif yonde etkileyecegini vurgulamistir.

Frangopoulos et al. (1996) kombine ¢evrimli kojenerasyon sistemi ile ¢alisan
Yunanistan Aspropyrgos Rafinerisinde (HAR) termoekonomik ydnden optimizasyon
modeli lizerinde yaptiklar1 caligmada, HAR petrol rafinerisinde giinde 130 bin varil
petrol iretmislerdir. Rafinerinin elektrik ve 1s1 ihtiyac1 54 MW kapasiteli kombine
cevrimli kojenerasyon santralinden karsilanmistir. Santralde iki adet gaz tiirbini, iki adet
atik 1s1 kazani, dort adet yakit kazani ve bir adet buhar tiirbini bulunmakta olup, yiiksek,
orta, diisiik ve ¢ok diislik olarak dort farkli basing tiretilmistir. Yakit kazanlar1 diistik
stilfiir yakitiyla calisirken gaz tiirbinleri dizel yakit ve LPG ile calismistir. Cevresel,
ekonomik ve teknik sartlar belirlendikten sonra gereksinim duyulan elektrik ve buhar
miktarlar1 i¢in optimizasyon c¢aligmalar1 yapilmistir. Sistemin ekonomik ydnden

minimum masraf modeli belirlenmistir.

Riad and Michel (1998) yaptiklari calismada, kojenerasyon sistemlerinde elektrik
enerjisi ve termal enerjilerin birim maliyetlerini hesaplayarak termo-ekonomik
analizlerini karsilagtirmislardir. Bu ¢alisma sonucunda kojenerasyon sistemlerinin

verimli oldugunu gostermislerdir.



Bidini et al. (1999) yaptiklar1 calismada, Perugia Universitesi Miihendislik Fakiiltesinde
kullanilan 1 MW Cater-Pillar-3516 dogalgaz yakitli motorda bilesik 1s1-gii¢ iiretiminde
gercek performans degerlendirmesi yapilmistir. Degerlendirmede; yi1l boyunca alinan
verilerden kojenerasyon sisteminin ekonomik ve teknik veriminin iyi degerlerde oldugu

belirtilmistir. Ayrica sistemin ¢evre dostu oldugu da vurgulanmaigtir.

Guarinello et al. (2000) “Bir Gaz Tiirbinli Kojenerasyon Sisteminin Termoekonomik
Degerlendirmesi” adli makalede, Brezilya’da yerlesik olan bir endiistri bolgesinin 1s1l ve
elektrik ihtiyaclarimi karsilama gayesindeki projelendirilmis bir buharli gaz tlirbini
kojenerasyon sistemine termoekonomik kavramlari uygulamistir. Gii¢ santrali;
termodinamigin birinci ve ikinci kanunlarina dayali olarak degerlendirilir. Ekserjetik
maliyet teorisini kullanan bir termoekonomik analiz, elektrik ve buhar {iretim
maliyetlerini sirayla belirlemek i¢in gelistirilmistir. Elektrik gii¢ tiretiminin diizeyiyle

iligkili iki hipotetik ¢alisma durumu géz ontine alinmustir.

Costa and Balestieri (2001), “Kimya Sanayinde Kojenerasyon Sistemleri ile Ilgili Ortak
Calisma” ile Brezilya enerji yapilanmasina dogal gazin biiyiik Ol¢iide girmesiyle
birlikte, kagit fabrikalar1 ve kimya isletmeleri gibi endiistriler kojenerasyon projelerinin
bu yakit tlirline uygunlugunu saglamanin fizibilitesini analiz etmeye basladilar.
Fotografeilik sektoriinden bir kimya sirketinin enerji talebine yonelik modellerin
analizleri, kombine ¢evrim sistemleri bulunan ve ayrica absorbsiyonlu sogutma tiniteleri

bulunan dizel kojenerasyon projelerinin kullanilabilecegi imkanini ortaya ¢ikarmistir.

Luz-Silveria et al. (2002) bir {niversite kampiisiiniin kojenerasyon sisteminin
termoekonomik analizini yapmislar. Bu ¢aligmada, kojenerasyon sistemi atik kazanina
baglantili bir gaz tlirbininden olugsmaktadir. Kampiisiin elektrik ihtiyact 9 MW fakat

kojenerasyon sistemi iiniversitenin elektrik ithtiyacinin yaklasik 3’te 1’ni tiretmektedir.

Inalli vd (2002) yapmus olduklari ¢alismada, kojenerasyon sistemlerini teknik ve

ekonomik agidan inceleyerek uygulanabilirligini arastirmislardir. Ayrica kojenerasyon



tekniklerinin termodinamik analizlerini yaparak uygun sistem se¢imi konusunda bilgiler

vermislerdir.

Kincay ve Yumurtact (2006) yaptiklart ¢alismada, Yildiz Teknik Universitesi Davut
Pasa kampisiiniin yillik elektrik ve 1s1 tiiketimlerini hesaplayarak, buna en uygun
kojenerasyon sisteminin ekonomik analizini yapmugslardir. Bu analiz sonucunda
tiniversiteye yapilacak olan kojenerasyon tesisinin toplam gelirinin 1.884.171,4 $, geri
O0deme siiresinin 1,25 yil, sistemin net isletme gelirinin ise 573.672,1 $ oldugu

hesaplanmis ve uygulamanin karli oldugu sonucuna varilmastir.

Ehyaei and Bahadori (2007) yapmis olduklar1 ¢aligmada, Tahran, Ahvaz ve Hamedan
sehirlerindeki konutlarin elektrik, sicak su ihtiyaci, 1sitma ve sogutma ihtiyaglarinin
karsilanmas1 igin mikro tiirbinlerin kullanilmasini arastirmislardir. Inceleme yapilan
bina 10 daire ve 8000 m?’lik alana sahiptir. Binanin pik talepleri dl¢iilmiis daha sonra
binanin 1s1 yalitim yapilarak pik enerji tiiketimi diisiiriilerek yeni elektrik ytikiine gore
hesap yapilmistir. Yapilan bu hesaplamalardan sonra bir optimizasyon yapilarak 2 adet

30 kW yada 1 adet 40 kW giiciinde Capstone marka mikro tiirbin segilmistir.

Ozdemir (2011), Istanbul Cekmekdy Ilgesi’nde bulunan bes sitenin 1s1 yalitim
projelerini ve gergek tliketim degerlerini inceleyerek bir kojenerasyon sisteminin
uygulanabilirligi i¢in fizibilite ¢aligmasi yapmistir. Bu ¢alismada kojenerasyon sistemi
tic durumda incelenmistir. Birincisi; sitelerin ayr1 ayr1 degerlendirildigi, ikincisi, ii¢
sitenin birlikte degerlendirildigi ve son durum bes sitenin birlikte degerlendirildigi
kojenerasyon sistemidir. Sonucunda bes siteyi besleyen kojenerasyon sistemi ekonomik

ve geri 6deme siiresi en az olarak belirlenmistir.

Ekinci (2013) yaptigi calismada, Erzurum Kampiis Hastanesi ig¢in trijenerasyon
sisteminin uygulanabilirligini arastirmis ve insa edilebilirliginin etkin ekonomik
analizini gerceklestirmistir. Sonucunda olusturdugu gelir gider tablosu sayesinde

sistemin geri 6deme siiresini 2,9698 yil olarak bulmustur.



Uggiil ve Elibiiyiik (2015), Siileyman Demirel Universitesi igin trijenerasyon sisteminin
uygulanabilirligi hakkinda bir ¢alisma yapmuslardir. Bu c¢alismada, {niversite
yerleskesinin enerji ihtiyaclar1 goz Oniline alinarak, tiniversitenin elektrik, 1sitma ve
sogutma ihtiyaclarini karsilayabilecek bir dogalgazli trijenerasyon sistemi incelenmis ve
bu dogrultuda ekonomik analiz yapilarak geri ddeme siiresi belirlenmistir. Universitenin
enerji ihtiyaclarina gore 2 adet 1063 kW giiciinde gaz motoru se¢ilmistir. Segilen gaz
motoruna gore yapilan hesaplamalar sonucunda sistemin isletme giderlerinin 7537897
TL, sistemden elde edilen kazancin ise 9661364 TL oldugu sonucuna varilmistir.
Universitenin bu durumda yillik net kazanci 2123467 TL olmustur. Sistemin yatirim
maliyeti ise 4636500 TL’dir. Yatirim maliyetini y1llik net kazanca bolerek sistemin geri

O0deme siiresini 25 ay olarak tespit etmislerdir.

Imal vd (2016), Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Saghk Uygulama ve
Arastirma Hastanesi i¢in kojenerasyon ve trijenerasyon sistemlerinin uygulanabilirligini
arastirmiglar ve bu dogrultuda iki sistem icin geri ddeme siirelerinde kiyaslama
yapmiglardir. Bu calismada, hastanenin elektrik tiikketiminin en yiiksek oldugu ay
dikkate alinarak elektrik ¢ikis giicii 1300 kWe olan 2 adet Cat G3516B gaz motoru
kullanilmasina karar verilmistir. Kojenerasyon ve trijenerasyon sistemi i¢in yapilan
ekonomik analizde yillik faiz oran1 %8,5 ve sistem Oomrii 20 yil olarak kabul edilmistir.
Kojenerasyon sistemi igin yatirim maliyeti 4685830 TL olup sistemden elde edilen
yillik net kazang 1957232 TL’dir. Bu degerler dikkate alindiginda sistemin geri 6deme
siiresi 2,78 yil olarak hesaplanmistir. Trijenerasyon sistemi igin yatirim maliyeti
6087865 TL olup sistemden elde edilen yillik net kazang 2311288 TL’dir. Bu degerler
dikkate alindiginda sistemin geri 6deme siiresi 3,1 yil olarak hesaplanmistir.
Sistemlerden elde edilen atik 1sinin kullanilmasi ile hastanenin 1s1l enerji ihtiyaglarinin

%44,2 sinin, sogutma ihtiyaglarinin ise %11 inin karsilandig tespit edilmistir.

Huang et al. (2017) sehir merkezlerinden uzakta yasayan insanlar i¢in enerji depolama
amagli biyoyakit kaynakli trijenerasyon sistemlerini teknik ve ekonomik agidan
incelemis ve modelleme yaparak performans analizi yapmislardir. Bu ¢alismada, kdye

elektrik, 1sitma ve sogutma ihtiyaclarini karsilamak ve biiylik yiik degisikliklerini



dengelemek icin hem elektrik hem de termal enerji depolama cihazlar1 entegre
edilmistir. Onerilen sistemler ECLIPSE simiilasyon programi kullanilarak modellenmis
ve simille edilmistir. Kullanilan sistem sayesinde hem teknik performans hem de
emisyonlar incelenmistir. Bunlarin yani sira, elektrik ve termal enerjilerin etkisi de
aragtirilarak, sistemlerin ekonomik analizi yapilmistir. Bir hane i¢in, igten yanmali
motor esasli trijenerasyon sisteminin, 1si-elektrik orani degerinin 1,5'in altinda oldugu
ve biyokiitle kazani ile Stirling motoru tabanli sistemin 1s1 i¢in daha faydali oldugu
bulunmustur. Elektrik enerjisi talep orami ise 3 ile 3,4 arasinda degismektedir.
Modellenmis trijenerasyon sistemlerinin tekno-ekonomik analizi yapilmistir. Bu
analizler sonucunda biyo-yakitlar tarafindan ateslenen trijenerasyon sisteminin elektrik
tiketiminin yaklasik %64-70'lik kismini1 karsiladigi tespit edilmis ve elektrik tiiketim
fiyatlarinin yaklasik 313 £/ MWh ila 357 £ / MWh arasinda karli bir degisimin oldugu

goriilmiistiir.

Sevinghan ve Dinger (2018), li¢ ayr1 trijenerasyon sistemi igin karsilastirmali olarak
performans degerlendirmesi yapmis ve trijenerasyon sistemlerinin enerji analizlerini
yapmiglardir. Bu dogrultuda ii¢ adet trijenerasyon sistemi degerlendirilmistir. Bu
sistemlerden birincisi, bir gazlastirici, bir acik tip Brayton gevrimi, bir organik Rankine
cevrimi (ORC), bir tek etkili absorpsiyonlu sogutucu ve bir 1s1 geri kazanim iinitesinden
olusmaktadir. Tkinci sistem, bir biyokiitle ayristirici, bir acik tip Brayton c¢evrimi, bir
organik Rankine cevrimi (ORC), bir tek etkili absorpsiyonlu sogutucu ve bir 1s1 geri
kazanim iinitesinden olusmaktadir. Ugiincii sistem ise, bir biyokiitle briilérii, kapal tip
bir Brayton ¢evrimi, bir organik Rankine ¢evrimi, bir tek etkili absorpsiyonlu sogutucu
ve bir 1s1 geri kazanim iinitesinden olugmaktadir. Bu ii¢ trijenerasyon sistemi, bir siit
ciftliginin elektrik, 1s1 ve sogutma enerjisi ihtiyaglarin1 karsilamak igin tasarlanmustir.
Yapilan analiz sonuglarinda, 6nerilen sistemlerin toplam enerji verimlilikleri birinci,
ikinci ve tigiincii trijenerasyon sistemleri igin sirasi ile %84,1 (73,46 kW enerji iiretimi),
963,23 (104,1 KW elektrik tiretimi) ve %84,4 (49,83 kW enerji iiretimi ile) olarak tespit
edilmistir. Sistemden elde edilen atik 1s1 miktari, her {i¢ sistem i¢in 30,07 kW'dir.
Absorpsiyonlu sogutma sisteminin performans katsayisi, ayni sogutma ¢ikist igin

tasarlanan trijenerasyon sistemleri i¢in 0,70'dir.



Bu calismada, 6rnek uygulamalar ile kojenerasyon ve trijenerasyon sistemlerin enerji ve
ekonomik analizleri yapilmis, sistemler ve elemanlar1 hakkinda bilgi verilmistir. Bu
kapsamda, Erzurum sartlarinda tasarlanan bir 6rnek tizerinden kojenerasyon sisteminin
kullanilabilirligi incelenmis ve sistemin ekonomik analizi yapilmistir. Ayrica, Et ve Siit
Kurumu Erzurum Kombina Tesisinin enerji ihtiyaclarmi karsilamak {izere bir
trijenerasyon sisteminin kullanilabilirligi arastirllmis  ve bir fizibilite raporu

hazirlanmustir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Kojenerasyon Sistemleri

Kojenerasyon sistemleri, tek bir enerji kaynagindan faydalanilarak enerjinin birden fazla
yararli bi¢iminin tasarlandig1 sistemlerdir. Kojenerasyon sistemiyle ayni anda hem 1s1
hem de elektrik tliretimi miimkiindiir. Kojenerasyon ile hem yakit tasarrufu hem de
enerji verimliligi saglanir. Enerji liretimi ¢evre korunumu agisindan daha yararli duruma
gelir. Uzun yillardir tiim diinyada bir¢ok kurulus, kojenerasyon sistemini tercih
etmektedirler. Boylelikle, hem kendileri tasarruf ederken hem de ¢evreci bir politika

izlemis olmaktadirlar.

Elektrik
— Yakma Buhar \
l—) Si | —
istemi
T
Diigiik basmn¢h buhar
>

Sekil 2.1. Kojenerasyon sistemi sematik gosterimi

Kojenerasyon, hem elektrik hem de 1s1 enerjisinin ayn1 sistemden birlikte {iretilmesidir.
Bu sekildeki iiretim, iki enerji bi¢iminin de tek tek ayri yerlerde elde edilmesinden ¢ok
daha ekonomik sonuclar ortaya c¢ikarir. Yalnizca elektrik tireten bir gaz tiirbini veya
motoru, kullandig1 enerjinin %35-40 kadarini elektrige donistiiriirken, kojenerasyon
sisteminde atik 1smin kullanilmasiyla tiiketilen toplam enerjinin %70-90 arasinda

degisen biiyiik bir boliimii degerlendirilmis olur.



KOJENERASYON

(Birlesik s1 ve giig tiretimi)

()b

Toplam Verim = %% 90

Santrali

e m»

40
birim
elekt.

50
birim
1S1

AYRIK ENERJI URETIMIi

(Elektrilk santralden .1s1 kazandan)

—
o

Toplam Verim = %658

Elektrik verimi
%40

—

Kazan verini
2690

Sekil 2.2. Kojenerasyon ile ayrik enerji iiretiminin karsilagtirilmasi

2.2. Kojenerasyon Sistemlerinin Tarihg¢esi

Kojenerasyon teknolojisinin, temel basit ilk uygulama Ornekleri 1900’lii yillarin

baslarinda goriilmeye baglamistir. Fakat yakitin ucuz oldugu dénemde terk edilmistir.

1973-1979 petrol krizi

baslanmistir.

Kojenerasyon, 20. yiizyilin baglarindan itibaren, yerlesim birimlerinde kurularak
bolgesel 1sitma yapilmasi amaglanmistir. Bu uygulama, 1940-1970 yillar1 arasinda yakit
fiyatlarinin diigmesiyle ¢ekiciligini yitirmistir. 1970’1i yillarda yakat fiyatlarinin hizli bir
sekilde artmasiyla diinya genelinde kojenerasyona giderek artan bir ilgi olmustur.

Kojenerasyon ekonomik acidan kazang¢lh hale gelmistir. Bunun sonucunda son yillarda

bu tiir santrallerin kurulmasi hizlanmistir.

40
birim
elekt.

50
birim
151

sonrasinda daha da gelistirilerek tekrar uygulanmaya
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Kojenerasyon sistemi, merkezi 1sitmanin ¢ok kullanildig: iilkelerde daha erken gelisme
imkan1 bulmustur. Amerika Birlesik Devletleri’'nde konutlar ¢ok yliksek olmasi
sebebiyle sicak su ile 1sitma yapilamamaktadir. Bunun yerine al¢ak basingli buhar
kullanilmaktadir. Bu sistemin kullanilmasinin sebeplerinden biri de yaz aylarinda biiytlik
klima tesisleri i¢in buhara olan ihtiyactir. Bu yilizyilin sonuna kadar Amerika Birlesik
Devletleri’nde elektrigin  %15’inin  kojenerasyondan saglanmasi umulmaktadir.
Ingiltere’de 1945 yilindan itibaren kojenerasyon sistemlerinin gelismesi ile birlikte
bolge 1sitmasi da hizla yayginlagsmistir. Fransa’nin ilk biiyiik bolge 1sitma tesisi Paris’te
yapilmustir. Almanya’da 1930’lu yillardan sonra merkezi 1sitma sistemine gegilmistir.
Kuzey Avrupa’da Isveg, Danimarka gibi iilkelerde de binalarin %30-80’i kojenerasyon

ile 1sitilmaktadir (inalli vd 2002).

2.3. Kojenerasyon Sistemlerinin Calisma Prensibi

Gaz tiirbinli bir kojenerasyon santralinde, atmosferden alinan hava, filtre sisteminden
gecirilerek kompresor kismina iletilir ve burada sikistirma islemi sonrasinda yanma
odasina gonderilir. Yanma odasina giren yakit, sikistirilmis hava ile birlikte yanar.
Yanma sonucunda olusan 1100-1200°C sicakligin iizerindeki yiiksek basingli gaz,
tiirbin kanatciklarina g¢arparak tiirbin milini dondiiriir ve tlirbine bagli jeneratdrden
elektrik iiretilir. Gaz tilirbinini terk eden 550-600°C sicakligindaki atik gaz, bir egzoz
kanali vasitasiyla atik 1s1 kazanina aktarilir. Atik 1s1 kazanma giren egzoz gazinin

sicaklig1 diiser ve sogur. Soguyan egzoz gazi kazan basincindan atmosfere atilir.

Atik 151 kazaninda, genellikle ii¢ ayr1 1s1 degistirici boliimii bulunmaktadir. Rankine
cevriminde, su ilk olarak ekonomizer kismina girer ve doyma sicakliginin ¢ok az altinda
bir sicakliga kadar 1sitilarak buharlagtirict kisminda buhar haline dontisiir ve bu doymus
buhar kazanda yeniden 1sitilarak, kizgin buhar halinde buhar tiirbinine gonderilir. Bu
olay, tek basing kademeli bir kazan-buhar tlirbini grubu ic¢in verilen bir Rankine
cevrimidir. Ancak kazan-buhar tlirbini gruplarmin tekrar kizdirmali veya tekrar
kizdirmasiz olmak iizere, iki ya da ii¢ basing kademesi i¢in, Rankine ¢evrimi atik 1s1

kazan1 igerisinde ayri ayr1 yer alir. Bu basing kademelerine bagli olarak Rankine
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¢evrimi de kendi i¢inde ayr1 ayr1 ¢evrimler olusturur. Atik 1s1 kazanindan elde edilerek
buhar tiirbinine verilen buhar, tiirbin kademelerinde genlesir. Bdylece, 1s1 enerjisi
mekanik enerjiye donligmiis olur. Tiirbin tinitesinin tahrik edilmesi sonucu ile de tiirbine

bagli jeneratdrden elektrik enerjisi iiretilmis olur.

Buhar tilirbininden ¢ikan alcak basing ve diisiik sicakliktaki buhar, yogusturucuya
gelerek, burada sogutma sistemi yardimi ile yogusturularak su haline doniistiiriiliir.
Ardindan, iclerindeki yogusmamis olan gazin uzaklastirilmasi amaglanarak pompalar
araciligiyla besleme suyu tankina gonderilir. Su, buradan besleme suyu pompalari
vasitasiyla tekrar atik 1s1 kazanina gonderilir. Bu sekilde, Rankine kapali ¢evrimi kazan,

buhar tiirbini ve kondenser arasinda dolasimin siirdiiriir (Oztiirk ve Kaya 2014).

Dogalgaz
Elektrik
Elektrik
\J
] llJ ii‘—\/ Buhar
S v | tiirbini
Kompresor Gaz
tiirbini
Atk 1s1
kazam
A
Kondenser
O
Suverme

Sekil 2.3. Kojenerasyon semast

2.4. Kojenerasyon Santral Tiirleri

Bilesik 1s1 gii¢ santrallerinde 1s1 ve gii¢ liretimi i¢in baglica gii¢ kaynaklar1 asagidaki

gibidir.

1. Gaz tiirbinli kojenerasyon sistemleri
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2. Buhar tiirbinli kojenerasyon sistemleri

3. Gaz motorlu kojenerasyon sistemleri

2.4.1. Gaz tiirbinli kojenerasyon sistemleri

Gaz tiirbinleri son yillarda biiytlik 6l¢ekli bilesik 1s1 gii¢ santrallerinde en yaygin olarak
kullanilan tahrik tniteleridir. Bu sistemler, yanma odasinda komprese verilmis hava ile
enjekte yakit karisiminin atesleme diizeni ile yakilmasi sonucu olusan yiiksek basing ve
sicakliktaki yanma gazinin tiirbin kanatciklarini dondiirmesi i¢in kullanilir. Boylece,
kapaklarin bagl oldugu mil dondiirilmiis olur. Bu mil de bagl oldugu jeneratorii tahrik

eder (Gencay 1999).

Dogalsaz

Proses

)—D—H Yardimci
L

Fan vanma

Sekil 2.4. Gaz tiirbinli basit ¢evrimli kojenerasyon sistemi

Gaz tiirbinli kojenerasyon tesisi teknik olarak su sekilde calisir.

Hava kompresor tarafindan sikistirilir. Sikistirilan havanin sicaklik ve basinci yiikselir.
Yaklasik 150°C sicakligindaki kizgm hava yanma odasina gelir. Ote yandan yanma
odasina yiiksek basingli yakit (Dogalgaz, LPG gibi) piiskiirtiiliir. Burada hava ile yakit
basing altinda yanar ve yanma sonucu 1000-1100°C sicakliginda egzoz gazi acgiga cikar.

Aciga cikan egzoz gazi tiirbinden gegerek sistemden ayrilir. Egzoz gazi tiirbinden
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gecerken tiirbin kanatgiklarini dondiiriir. Boylece tiirbin ve kompresoér arasinda bulunan
mil de donmeye baglayarak mekanik enerji aciga ¢ikar. Meydana gelen mekanik
enerjiye karsilik egzoz gazinin sicakligr 500-600°C’a kadar diiser. Sicaklig1 ve basinci
diismiis olan egzoz gazi tiirbinden ¢iktiktan sonra atik 1s1 kazanina gelir. Burada elde

edilen buhar veya sicak su proses 1sisinda kullanilarak degerlendirilmis olur.

S p 1000-1100 °C
-

L

Egzoz Gazi

Hava

Sekil 2.5. Gaz tiirbini sistem semasi

Gagz tiirbinlerinin baslica bilesenleri; kompresor, tiirbin ve yanma odasidir (Sekil 2.5).

Kompresor: Genel olarak iki ¢esit kompresor mevcuttur. Bunlar, sirasiyla merkezi ve
ekseneldir. Ilkinde hava, merkezde alinip yaricap boyunca, hizi ve basinci artarak
ilerler. Hiz oldukg¢a yiikselir, sonrasinda ise hiz azalarak basing arttirilir. Sikistirmanin
sonunda ve basinda basing oranlar1 1/3 ile 1/4 mertebesindedir. Merkezi motorlar ¢ok
daha giiglii ve ekonomik olarak uygundurlar. Ancak verimleri diisiik olup genelde

kiigiik giicler icin tercih edilirler.

Eksenel akigshi kompresorlerde ise, arka arkaya siralanan sabit ve hareketli kanatlar
mevcuttur. Hareketli olanlar havaya enerji aktarirken sabitler ise hizi basinca
doniistiiriir. Eksenel akisli kompresorler birgok devreye sahiptir. Bu devrelerin her
birinde rotor ve stator mevcuttur. Genelde 6-7 devreden olusurlar. Cok devreli olmalari

beraberinde maliyeti de artirir. Cok kiigiik olanlar disinda verimleri diger gesitlerine
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gore yiiksektir. Merkezi olanlarin verimleri 0,78-0,82 arasinda degisirken, eksenel akigh

kompresorlerin verimleri 0,82-0,87 arasinda degismektedir.

Tiirbin: Kompresorlere kiyasla daha basit yapidadirlar. Verimleri 0,87-0,90 arasinda
degisirken, akis esnasinda olusan tiirbiilans verimi azaltmaktadir. Genellikle tiirbinler

eksenel akislt olup, merkezi olanlar1 enderdir.

Yanma odasi: Yanma odalar1 bir ya da birden ¢ok olabilir. Yanma odalar1 ve karigimin

uygun bilesimi deneyler sonrasinda belirlenir.

Tiirbin ve jenerator gruplart ayni alt temel lizerine insa edilirler ve aralarinda tiirbinin
yuksek hizini jeneratoriin ithtiya¢c duydugu diisiik hiza getiren bir rediiktér bulunur. Bu

elemanlarin yerlestirildigi temel insaat isi uygun 6zelliklerde olmalidir.

Gaz tiirbinlerinin avantajlarindan bazilar1 asagida siralanmistir:

= Az yer kaplarlar.

* Birgok yakaut tiirii kullanilabilir.

* Montaj ve devreye alma siireleri kisadir.

* Bakimlar1 kolay ve bakim siireleri kisadir.

»  Sogutma suyuna ihtiya¢ yoktur.

=  Otomatik sistemler olduklari igin tekniker maliyeti gerektirmez (Oztiirk ve Kaya

2014).

Gaz tiirbinlerinin dezavantajlarindan bazilari asagida siralanmistir:

»  Giig ¢ikisi, belirli tasarim 6zelliklerine baglidir.
=  Mekanik verimleri gaz motorlarina kiyasla, daha diigiiktir.
» Rakim diisiik yerlerde verimi azalir.

»  Verimleri diisiiktiir.
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Gaz tiirbinlerinde kullanilan yakitlar: Gaz tiirbinleri, yiiksek hiz ve sicaklik degerlerinde
calismaktadir. Bu nedenle, yakit kalitesi olduk¢a 6nemlidir. Sicak besleme gazlari ¢cok
temiz olmali, kanatlarda asinmaya neden olacak partikiiller igermemeli ve calisma
sirasinda korozyona sebebiyet verecek kirlilikler en diisiik seviyede tutulmalidir. Bu
sorunlarin yasanmamas1 i¢in genellikle yiiksek degerli yakit kullanilir. En diisiik
diizeyde korozyona neden olan bir yakit kullanilmalidir. Dogalgaz bu tiir bir yakat
oldugu i¢in siklikla tercih edilir. Ayrica gaz yagi, biyogaz ve maden gazlari gibi atik
gazlar da kullanilabilir. LPG, nafta ve sivi yakitlar da gaz tiirbinlerinde

yakilabilmektedir.

Gaz tiirbini verimi: Gaz tiirbininden ¢ikan egzoz gazlarinin sicakligi oldukga fazladir.
Bu nedenle egzoz gazlari, atik 1s1 kazaninda degerlendirilip, 1s1 enerjisi ihtiyaglarinda
kullanilir. Gaz tlirbinlerinin giicleri 1 MW’in altinda ise, diisilk verim ve yiiksek
maliyetten dolay1 kullanimlar1 uygun degildir. Gaz tiirbinleri genel olarak 1 MW ve
daha yiiksek giiclerde kullanilmaktadir. Gaz tlirbinlerinde, tiirbin ¢ikis giiciiniin 2,5-3
kat1 kadar 1s1 elde edilir. Bu agidan belirli sartlar dahilinde 1s1 ihtiyaglarinin fazla oldugu

tesislerde kullanim1 yaygindir.

Is1 giicliniin mekanik giice orani, tiirbin mil verimi olarak tanimlanir. Bu deger, havanin
giris sicaklik ve basincina bagli olarak %20-40 arasinda degismektedir. Uygulamalarda
tiirbin mil verimi %30 degeri dikkate alinarak secilir. Gaz tlirbin veriminde etkili olan
bir faktor de yiik oranidir. Yiik oran1 %70’in altinda ise tiirbin verimi diiser. Gaz tiirbini
verimi, diger icten yanmali motorlara kiyasla diisiiktiir. Gaz tiirbini veriminin diisiik
olmasmin nedeni, tirbin kanatc¢iklarinin daima yiiksek sicaklik altinda ¢alismasi ve

bunun sonucunda izin verilen malzeme gerilmelerinin diisiik olmasidir.

Gaz tiirbinlerinin giic ¢ikisi ve verimi, ara sogutucu, ara 1sitict ve rejenerator
kullanilarak artirilabilir. Burada ara sogutucu kompresoriin verimini artirirken, ara 1sitici
ise tiirbin verimini arttirir. Rejenerator ise hem yakit tiiketimini hem de egzoz 1s1

miktarini azaltir.
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2.4.2. Buhar tiirbinli kojenerasyon sistemleri

Buhar tiirbinli kojenerasyon sistemi, genel olarak bir kazan ve bir kars1 basingli buhar
tiirbininden (Sekil 2.6) meydana gelir. Bu sistemde, 45-110 bar basincinda 400-500 °C
sicaklikta buhar elde etmek i¢in fosil yakitlar veya ¢esitli atiklar yakilir. Bu yiiksek
basingli buhar, bir rotorun dondiirme hareketini saglamak i¢in buhar tiirbinine
gonderilir. Tiirbinin jeneratdrii tahrik etmesi ile de elektrik tretilir. Tiirbini terk eden
daha diistik sicaklik ve basingtaki buhar bir proseste kullanilabilir hale gelir. Karsi
basingh tiirbine alternatif olarak, ayni tarzda calisan ancak endiistriyel bir proseste
kullanilmak icin orta kademelerde farkli basin¢ ve sicakliklarda buhar ¢ekilebilen, ara

buhar almal1 tiirbinler (Sekil 2.7) de kullanilabilir.

Turbin

W

%

Kazan

Y ogusturucu

I

Pompa

O——

Sekil 2.6. Kars1 basingli buhar tiirbini

Tiirbin

Pompa

Sekil 2.7. Ara buhar almal tiirbin
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Kars1 basingl tiirbin, ¢ikisindaki basincin yiiksek tutulmasi ilkesine gore ¢aligir. Tiirbin
cikisinda akigkan, yogusturucu yerine 1s1 degistiriciye girer. Bu sistemler, buhar {ireten
mevcut buhar tiirbinlerinden ve sadece elektrik iireten konvansiyonel tesislerden %10-
30 daha verimlidir. Buhar tiirbinleri, gaz tiirbinleri ya da dizel motorlarina kiyasla, elde
edilen birim gili¢ basina daha az yakita gereksinim duyarlar. Ancak, diger sistemlere

kiyasla elektrik tiretimleri iiretilen proses buharindan daha azdir.

Proses buhar ihtiyacinin sabit olmamasi1 veya tiirbin i¢in gerekli miktardan daha az
olmas1 durumunda, kars1 basingl sistemler yerine ara buhar almali tiirbinler tercih edilir

(Yérii 2008).

Ara buhar almali santrallerde, tlirbine giren buhar belirli bir basinca kadar genisledikten
sonra bir kismi proses 1s1 degistiricisine gonderilir ve burada proses 1s1 ihtiyacinin bir
kisminin karsilanmasinda kullanilir. Ara buhar almali tiirbinden ¢ekilen buhar miktar:
degistirilerek, sistem degisik 1s1 elektrik oran1 degerlerinde calistirilabilir. Dolayisiyla,

1s1 gereksiniminin degisken oldugu sistemlerde kullanilir (Mert 2010).

2.4.3. Gaz motorlu kojenerasyon sistemleri

Bu kojenerasyon sistemlerinde i¢ten yanmali motorlar kullanilmaktadir. Diger gii¢
kaynaklartyla kiyaslandiginda, gili¢ tiiretiminde verimleri daha yiiksektir. Is1 geri
kazanimi igin, yliksek sicakliktaki egzoz gazi ve diisiik sicakliktaki motor ceket

sogutma suyu sistemi olmak iizere iki 1s1 kaynagi mevcuttur.

Gaz motoru termodinamik Ozellikleri agisindan Otto c¢evrimine bagl olarak ve ¢ok
silindirli, 50-3500 kW gii¢ araliginda ¢alisan sistemdir. Is1 iiretimleri gii¢ ¢ikisindan 1-
1,5 kat daha fazladir. Gaz motorlarinda basta dogalgaz olmak iizere LPG, propan,

biyogaz, ¢Opliik gaz1 gibi yakitlarin kullanilmasi da miimkiindiir.

Gaz motorlu kojenerasyon sistemlerinin daha diisik sicaklikta ve miktarda atik 1s1

saglamasindan dolayi, Ozellikle elektrik ihtiyaci, 1s1 ihtiyacindan fazla olan, yani
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elektrik 1s1 orani yiiksek olan endiistriyel uygulama alanlarinda, biiyiik oteller, tatil
koyleri, toplu konut gibi 1s1 ve sogutma ihtiyact olan uygulamalarda kullanilmasi

verimli sonuglar ortaya ¢ikarir.

Egzoz Gaz) =¥ Buhar, Kizgm Yag veya Kizgin Su
o Kazan Uretimi

Ceke! Suyu Qevrimi YsS Ceket Suyu Eganjorinden

-~ e IS
Eganjori Isi transderi
P Sebeke ile
AG Senkronizasyonu
Sebeke ile
. Ve gg) { YG Senkronizasyonu
up
Transformatdr

o Wik Su Eganjsrinden
I$s Transden

Sekil 2.8. Gaz motorlu kojenerasyon santrali

Pistonlu bir gaz motorunda yanan yakitin enerjisinin donistiigi tilirleri su sekilde

siralayabiliriz:

*  0035-40’lik bolimii mekanik giice,
*  0930-35’lik bolimii motor gémlek 1s1sina,
*  9%25-30’luk boliimii egzoz 1s1sina ve

*  %7-10’luk boliimii radyasyon enerjisi olarak kaybolur.

Gaz motorlu sistemlerin baslica iistiinliikleri sunlardir (Kogak ve Giilsen 2010):

e Elektrik c¢evrim veriminin %40’lara ulasmasiyla yiiksek miktarda elektrik
uiretilebilir. Elektik ihtiyacinin, 1s1 ihtiyacina orani daha yiiksek olan uygulamalar

i¢cin kullanilmasi daha caziptir.
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Toplam ¢evrim verimi %85-91 arasinda degiskenlik gosteren tiirbinli sistemlerle
kiyaslandiginda, tiirbinli sistemlerde elektrik ¢evrim verimi arttik¢a, toplam ¢evrim
verimi 6nemli derecede azalir.

Fakir karisim veya katalizorlii emisyon seviyesi oldukca diisliktiir. Modern fakir
karisim yakma sistemlerine sahip olan motorlar, NOx emisyonlarini azaltmak
amaciyla katalizore gereksinim olmaksizin, uzun siire izin verilen emisyon degerleri
seviyesinin altinda ¢alisabilmektedir.

Gaz motorunun devreye alma ve devre dig1 birakma kolayligi mevcuttur. Ayrica,
daha az devre elemanina sahip olmasindan dolayr diger sistemlere goére daha kisa
zamanda tesis edilebilmektedir.

Gaz motorlarinda dogalgazin yani sira, ¢Oplilk gazi ve kok gazi gibi yakitlar da
kullanilabilmektedir. Atiklardan elde edilen gaz yakatlar, elektrik ve 1s1 elde etmek

icin dogrudan kullanilabilmektedirler.

2.4.3.a. Gaz motorlu kojenerasyonda atik 1s1 kazanimi

Bir kojenerasyon sisteminde 1s1 geri kazanimi, atilan 1s1 enerjisinin faydali 1s1 enerjisine

dontismesidir. Atik 1s1 kullanimi, yakit yakan yerlerin yakit miktarinin azalmasina

yardimci olur. Kullanilabilir 1s1 miktar1; kojenerasyonda kullanilan gii¢ liretim sistemine

ve gereksinim duyulan 1s1 enerjisinin 6zelliklerine baglidir. Ayrica 1s1 enerjisinin

kulanim yeri de gii¢ iiretim sisteminin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

Motorlardan 1s1 geri kazanimi bes yolla yapilir.

Yanma havasinin sogutulmasi ile 1s1 geri kazanimi: Gaz motoru yaklasik 4°C sicak
kosullarda galigir. Ayrica motor kendi de 1s1 iretmektedir. Yakitin yanmasi sonuca
aciga c¢ikan 1smin tamami faydali bir sekilde kullanilamaz. Taginim ve 1sinimin
ortak etkisiyle agiga ¢ikan 1s1, motorun bulundugu ortamu isitir. Igten yanmali
motorlarda yanma havasi kompresorler araciligi ile sabit basingta sikistirilir.
Basinglandirilan havanin sicakligi artarken ayni zamanda hacmi de artmaktadir.

Hacmi biiyliyen havanin kompresorler tarafindan sikigtirilabilmesi i¢in daha fazla
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enerjiye ihtiya¢c duyulur. Bu nedenle, motorda kullanilacak havanin sicakligi 25°C
olmalidir.

Yaglama yagindan 1s1 geri kazanimi: Pistonlu bir motorda, giren enerjinin yaklasik
%10’u yaglama yagi ile atilir. Yiiksek kaliteli yaglama yaglari, genellikle 75-90°C
arasindaki sicakliklarda kayba ugramadan calisir. Yagin dmrti, calisma sicakligindan
etkilenir. Calisma sicakligt ne kadar diiserse yagin omrii o kadar uzar. Ancak,
sicakligin diisiik olmast yagin geri kazamilabilir 1s1 miktarinin olumsuz yonde
etkilenmesi anlamina gelir.

Ceket 1s1s1 geri kazanimi: Motoru sogutmak icin, ceket suyu motorda dolastirilir.
Ceket suyu sogutucusuna 95°C sicakliginda giren ceket suyu, 45°C sicakliginda
ceket suyu sogutucusundan ¢ikar ve motora geri gonderilir. Ceket sogutma sistemi,
motora giren enerjinin yaklastk 1/3’tnii motordan uzaklastirir. Motordan
uzaklastirilan enerji 1s1 enerjisidir ve bu enerjinin neredeyse tamami geri
kazanilabilir niteliktedir. Is1 enerjisi, ihtiyaca gore ister 130°C’ye varan sicak su
olarak, istenilirse de 105 kPa’lik diisiik basin¢li buhar olarak geri kazanilabilir.
Egzoz 1s1 geri kazanimi: Motordan ¢ikan egzoz gazlarinin sicakligt 720-570°C
arasinda degismektedir. Egzoz gazlarinin sicakligi, motorun &zelligine ve yilikleme
oranina gore degiskenlik gostermektedir. Egzoz gazlar ile atilan 1s1 enerjisi, istege
ve ihtiyaca gore sicak su veya diisiik basingl buhar elde etmek i¢in kullanilabilir.
Kojenerasyon sistemlerinde kullanilan motorlarin egzoz borulart yalitilmahdir.
Boylelikle, egzoz borular1 kazan dairesi 1sisindan etkilenmemis olacaktir. Ayrica,
gereginden fazla art basinglarina sebep olmamak i¢in, egzoz sistemlerinde sert
kivrimlardan kagiilmalidir.

Baca sicakligindan 1s1 geri kazanimi: Ekonomizerler, duman gazlarindan faydalanan
151 geri kazanim tiniteleridir. Duman gazindan ekonomizerde faydalanildiktan sonra,
bacadan digar1 atilmasi gerekmektedir. Bacaya gonderilen duman gazi sicakligi
ekonomizerde {iretilmek istenen sicak su veya buhardan daha diisiik olamaz.
Aralarinda en az 20°C sicaklik farki olmasi gerekir ve sicakligi fazla olmasi istenen
duman gazidir. Duman gazi ile su arasinda 1s1 transferi olmasi bu ancak bu kosulla
saglanir. Duman gazinin enerjisinden maksimum seviyede faydalanabilmek i¢in,

duman gazi sicaklig1 50°C seviyesine distiriilmelidir.
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2.4.3.b. Dizel motorlu kojenerasyon sistemleri

Dizel motorlar (Sekil 2.9), cikis giicleri 200-22000 kW arasinda degismekte olup, ¢cok
silindirlidirler. Dizel motorlarda yakit olarak motorin veya agir fuel-oil yakitlar
kullanilmaktadir. Atik 1s1 iiretimi diisiik olan dizel motorlarin elektrik {iretim verimi

oldukgca yiiksektir.

Sekil 2.9. Dizel motor

Dizel motoru termodinamik olarak Diesel ¢evrimine gore ¢alismaktadir. Gaz motoruna
gore dizel motorunda, hava daha yliksek basincla sikistirllmaktadir. Dizel motorda,
piston alt 6lii noktas1 daha agagidadir. Dizel motorun mekanik verimi, gaz motorundan
daha yiiksektir. Bunun nedeni, dizel motorunun sikistirma oraninin yiiksek ve

genislemenin daha fazla olmasidir.

Dizel motorlu bir kojenerasyon sisteminin ¢aligsma prensibi Sekil 2.10°da gosterilmistir.
Islem 1s1s1 igin motorun egzoz gazlarindan ve sogutma suyundan yararlanilabilir. Dizel
veya gaz motorlarmin kullanimi, 1s1l verimlerinin yiiksek olmasi ve cesitli yakitlarla

calisabilmeleri nedeniyle yayginlagsmstir.
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Sekil 2.10. Dizel motorlu kojenerasyon sisteminin ¢aligsma prensibi

2.4.3.c. Stirling motorlari

Distan yanmal1 motorlar olarak bilinen Stirling motorlari, gaz yakitlardan solar enerjiye
kadar genis bir enerji kaynagina sahiptirler. Motorda elde edilen 1s1, i yapan akigkan
genlestirerek pistonun hareketini saglar. Genlesmis olan akiskan motorun soguk
bolgesine iletilir ve burada bulunan piston vasitasiyla tekrar sikistirma islemi yapilir.
Akigkan bu kisimdan tekrar motorun sicak bolgesine gonderilir ve ¢evrim saglanmis

olur.

Burada rejenerator, is yapan akiskana verilen 1s1y1 tutarak ikinci ¢evrimde tekrar 1si

vermek i¢in daha az yakit kullanilmasini saglamaktadir.
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Sekil 2.11. Stirling motoru

2.5. Kojenerasyon Sistemlerinin Faydalari

Genel anlamda kojenerasyon sistemlerinin faydalarini su sekilde siralayabiliriz:

e Enerjinin iletilmesinde ve kullanilmasinda 6nemli derecede verim artis1 saglar.

¢ Enerji maliyetleri bakimindan ciddi manada tasarruf saglar.

e Diger sistemlere nazaran daha az zararli emisyon yayarlar. Ozellikle CO, yayimi
oldukca azdir. Bu da ¢evreci bir sistem oldugunu gostermektedir.

e Bu ssistemlerin geligip yayginlagsmasi beraberinde is olanagi da saglamaktadir.

e Yerel elektrik tiretimi saglayan bu sistemlerde nakil kayiplar1 olduk¢a azdir.

e Ulke ekonomisine énemli derecede katki saglarlar.

e Montaj ve devreye alma siireleri kisadir.

e Bakim siireleri kisa ekipman 6mrii uzundur.
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2.6. Kojenerasyon Kullanim Alanlari

Kojenerasyon sistemlerinin kullanim alanlari ii¢ baslikta toplanabilir.

2.6.1. Endiistriyel

Elektrik ve 1s1 ihtiyaci fazla olan endiistride kojenerasyon sistemi kullanimi oldukga
yaygindir. Isletmelere onemli miktarlarda kar saglamaktadirlar. Bu alanda ornek

enddistriler agagidaki gibi siralanabilir.

= lag ve kimya sanayi

= Tugla ve ¢imento sanayi
=  Tekstil sanayi

= Petrol rafinerileri

= Motor sanayi

=  Seramik sanayi

* (ida endiistrisi

»  Madencilik isletmeleri

=  Cam fabrikalar

»  Demir ¢elik endiistrisi

2.6.2. Merkezi

Merkezi bir santralde elektrik ve 1s1 birlikte iiretilir. Sicak su veya buhar araci akigkan
olarak sicak su veya buhar kullanilan bu uygulamada 1s1, boru sebekeleri araciligiyla
bolgeye dagitilir. Genellikle bu uygulama, Estonya, Danimarka gibi Kuzey Avrupa ve

Polonya, Romanya gibi Dogu Avrupa lilkelerinde yaygin olarak goriilmektedir.
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2.6.3. Kiiciik ol¢ekli

Genellikle 5 MW giiciinden kiigiik 1s1 makinelerinin kullanildig1 yerlerdir. Gaz
tiirbinlerinin ve motorlarinin paket tiirlerinin gelismesiyle birlikte son yillarda yaygin
olarak kullanilmaya baslanmistir. Kiigiik 6lgekli kullanim alanlarina asagidaki 6rnekler

verilebilir.

= Oteller

= Hastaneler

= Hava alanlari
» Hapishaneler
=  Kampiisler

= Aligveris merkezleri

2.7. Kojenerasyonda Sistem ve Kapasite Secimi

Kojenerasyon sistemleri secilirken; sistemin ekonomikligi, sistem verimi ve kullanici
gereksinimleri gdz onlinde bulundurulmalidir. Kojenerasyon uygulamalarinin kurulum
maliyeti yiliksek oldugundan dolayr sistemin fizibilite ¢alismasi ayrintili bir sekilde
yapilmalidir. Kojenerasyon sistemi kurulmasina karar verilmeden Once, bu iste oncii
firmalarla ortak c¢aligma yiiriitiilmesi yatirimer igin faydali olacaktir. Kojenerasyon

sistemi se¢iminde dikkate alinan degiskenler basliklar halinde verilmistir.

2.7.1. Yakat

Kojenerasyon sistem secimi, kullanilmasi planlanan yakit tiirii veya tiirlerine gore
yapilir. Bazi uygulamalarda iki veya ti¢ yakith sistemler kullanilmaktadir. Copliikk gazi
ve aritma gazi ile ¢alisan sistemler, dogrudan sadece yakit dikkate alinarak segilen
sistemlerdir. Bu tesislerde birincil enerjinin isletme maliyeti sifir oldugu icin aritma
tesisi bulunan kuruluslar i¢in kojenerasyon sistemi daha cazip hale gelmektedir. Yakit

seciminde dikkate alinan en 6nemli etken, yakit fiyatlaridir. Tiirkiye genelinde en ¢ok
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kullanilan yakit dogalgazdir. Ciinkii dogalgaz kullanilan yerlerde sistem g¢ok daha
ekonomik olmakla birlikte geri O6deme siiresi de kisa olmaktadir. Dogalgazin

avantajlarindan bazilar1 agagidaki gibidir:

»  Bulunmasi kolay bir yakaittir.

*  Yanma 6zellikleri oldukga iyidir.

*  (Cevre dostu bir yakattir.

=  Depolama ihtiyaci yoktur.

=  Ekonomik agidan gegerliligi olan bir yakittir.

2.7.2. Elektrik/is1 oram (E10)

Kojenerasyon sistemi segilirken uygulanacak olan sistemin 1sil ve mekanik gii¢
gereksinimleri g6z onilinde bulundurulmasi gereken en onemli degiskenlerdendir. Yeni
kurulacak tesisler i¢in bu ihtiyaglar ve birbiriyle oranlar sistem se¢imi icin gerekli ve
birincil faktordiir. Gaz motorlu kojenerasyon sistemlerinde EIO, 0,75-0,80 arasinda
degisirken, gaz tiirbinli kojenerasyon sistemlerinde bu deger, 0,40-0,50 civarindadir.
Gaz motorlarinda toplam enerji ¢ikisinin yaklasik %40°1 elektrik olarak elde edilirken,
yaklasik %50’si de 1s1l giig olarak geri kazanilabilir. Gaz tiirbinlerinde ise toplam enerji

cikisinin 1/3°1 elektrik, 2/3°1 1s1l gligtiir.

2.7.3. Yiik egrisi

Is1 ve elektrik yiik egrileri dikkate alinarak sistem se¢imi yapilir. Eger yiik egrisi giin
icerisinde veya haftanin, yilin ¢esitli zamanlarinda ¢ok degiskenlik gdsteriyorsa; yiik
egrisi birden fazla bolgeye ayrilarak, tiikketimin birden fazla iinite ile kargilanmasi
gerekmektedir. Ornegin, giindiiz 600 kW, gece ise 300 kW elektrik ihtiyaci olan bir
isletmenin elektrik tiikketimini karsilamak ic¢in, 300 kW’lik iki gaz motoru kullanmak

daha verimli olacaktir.
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2.7.4. Baslama sayisi

Gaz motorlarinin devreye alinabilmesi daha kolay oldugu icin, yillik baslama sayilar

fazla olan isletmeler i¢in gaz motoru kullanimi daha avantajli olmaktadir.

2.7.5. Sicakhik

Gaz tiirbinlerinin ¢ikis giicleri ve 1s1l oranlari gaz motorlarina gore ortam sicakligina
daha fazla hassasiyet gosterirler. Bu nedenle bazi uygulamalarda, ortam sicakligina ¢ok

daha fazla duyarli olmayan gaz motoru kullanim1 zorunlu hale gelmektedir.

2.7.6. Sistem kapasitesi

Kojenerasyon sisteminde ihtiya¢ duyulan 1s1 ve elektrik ihtiyaglar arttikca, tercih edilen
sistem, gaz tiirbinine dogru yonelmektedir. Genelde piyasada, 15-20 MW kapasiteli
yerlerde gaz motorlari, bu giic seviyesinin iizerinde olan yerlerde ise gaz tiirbinleri
tercih edilmektedir. Bu secim aslinda elektrik-1s1 kullanim oranina gore yapilmaktadir.
Eger bir sistemde ¢ok az 1s1 kullaniliyorsa, kombine ¢evrimli gaz tiirbini kurmak daha
faydahdir. Ulkemizde elektrik fiyatiin daha pahali olmasi nedeniyle ve elektriksel
verimin gaz motorlarinda daha yiliksek olmasi sebebiyle, gaz motoru se¢imi daha

ekonomik bir tercih olmaktadir.

2.7.7. Elektrik kalitesi

Elektrikteki frekans ve gerilim hassasiyetinin yiiksek oldugu isletmelerde, bazi
durumlarda sistemin kar oranina ya da sebeke elektriginin devamliligina bakilmaksizin,
kojenerasyon uygulamas1 zorunlu hale gelebilir. Ozellikle hassas elektronik cihazlarin
bulundugu tesislerde (tekstil, bilgisayar, vs.) frekans ve gerilim degerlerinin toleransi
cok diisiiktlir. Eger tesiste bu tiir sorunlar varsa, kojenerasyon sistemi bu kurulus i¢in

kaginilmaz olur. Tolerans miktar1 azaldikg¢a sistem se¢imi gaz motorundan gaz tlirbinine
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dogru kaymaktadir (Sakawa et al. 2001).

2.8. Trijenerasyon Sistemleri

Kojenerasyon sistemleri 6zellikle yaz aylarinda kis aylarina gore 1s1 ihtiyacinin daha az
olmas1 nedeniyle verimleri daha az olmaktadir. Bu sebeple bu sistemler gelistirilerek
trijenerasyon sistemleri ortaya ¢ikarilmistir. Kojenerasyon sonucu elde edilen sicak su
veya buhar sogurmali sogutucular vasitasiyla sogutmada kullanilmasi esasina dayanan
sisteme “trijenerasyon” denir. Sistemde iiretilen elektrik veya 1s1 enerjisinin bir kismi
kullanilarak sogutma enerjisi lireten sogutma bilesenleri mevcuttur. Elektrik enerjisi
kullanan sogutma tinitelerine elektrik tahrikli; 1s1 enerjisini kullanan sogutma {initelerine
ise absorpsiyonlu (sogurmali) veya adsorpsiyonlu (yiizeye verme) sogutma iiniteleri adi
verilmektedir. Tiiketilen yakit miktar1 kojenerasyon sistemiyle ayni olmasina ragmen
elektrik, 1s1 ve sogutma ihtiyaglar1 karsilanabilmektedir. Bu sistemle yakittan
yararlanma orant en yiiksek degere ulagmakta ve toplam verim bu sayede

artirilabilmektedir (Calisict 2005; Caka 2006).

Ozellikle karbondioksit (CO2) ve sera gazlar1 gibi cevreye zararli emisyonlar1 azaltir,
yiiksek yakit ve maliyet tasarrufu saglamasi nedeniyle endiistriyel ve ticari kullanicilar
icin rekabet giicli saglamaktadir. Yerel tiiketicilerin ihtiyaclarin1 karsilayacak yerlere
kurulabildiginden elektrik ve 1s1 ihtiyacinda kesinti riskini ortadan kaldirir. Enerji
giivenligine katkida bulunarak elektrik iletim kayiplarini onler ve kullanilan yakat

ithtiyaci azalacagindan ithal enerji bagimligini diistiriir (Ball1 2008).

Baslica iki ¢esit temel sogutma teknigi mevcuttur. Bunlar, kompresorlii (sikistirmalr)
sogutma ve absorpsiyonlu sogutma teknigidir. Aralarindaki temel fark, kompresorlii
sogutma tekniginde enerji kaynagi olarak elektrik kullanilir. Termodinamik agidan
absorpsiyonlu sogutma {initesinin kojenerasyon sistemlerine dahil edilmesi, yiiksek
oranda verim artisin1 saglamaktadir. Ciinkii absorpsiyonlu sogutma sistemi i¢in
kojenerasyon sisteminden atilan egzoz gazi kullanilir. Bu sekilde konvansiyonel

islemlerle elde edilen enerji tek bir sistemle elde edilmis olur. Bu sayede hem sistemin
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verimi artmis hem de yakittan tasarruf edilmis olur. Bir trijenerasyon sistemi, bir
kojenerasyon sisteminden elde edilen 1sinin bir kismini kullanarak sogutma yapan bir
buhar absorbsiyonlu sogutucu bulundurur. Absorbsiyonlu sogutucularda c¢alisan aksam
sayist diger sogutma gruplarina kiyasla daha az oldugundan dolayi, ariza yapma
olasiligt ve bakim ihtiyact daha azdir. Par¢a sayisinin az olmasi ayrica girilti

seviyesini de diisiirmektedir (Orhan 2003; Caka 2006).

Isi1 Kayiplan

Isitma %55 Sogutma

Hat Kayiplan

Sekil 2.12. Trijenerasyon

2.8.1. Trijenerasyon sistemlerinin ¢calisma prensibi

Atmosferden ¢ekilen hava, bir filtre sisteminden gegirilerek gaz tiirbininin kompresor
kismina girer ve burada sikistirilarak yanma odasina gonderilir. Piiskiirtiilerek verilen
yakit, yanma odasinda (12-35 bar) bu sikistirilmis hava ile karisarak yanar. Yanma
odast ¢ikisinda 1000-1500°C sicakliktaki yiiksek basingli sicak gazlar gaz tiirbini
kanatlarindan gecerek tiirbini dondiiriir ve tiirbine bagli jeneratorden elektrik enerjisi
tiretilir. Gaz tiirbininden ¢ikan sicak atik gazlar (400-600°C) bir egzoz kanali ile atik 1s1
kazanina iletilir. Egzoz gazlari 1silarini burada su buhar ¢evrimine transfer ederek sogur
ve daha sonra kazan bacasindan atmosfere atilir. Atik 1s1 kazaninda tretilerek tiirbine
verilen buhar, tiirbin kademelerinde genlesir ve bdylece termik enerji mekanik enerjiye
dontigsmiis olur. Tiirbinin tahrik edilmesi sonucu tlirbine bagl jeneratdrden elektrik ve

1s1 enerjisi {retilir. Atik 1s1 kazanindan diisiik sicaklikta atilan egzoz gazi absorpsiyonlu
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(LiBr-H,0) sogutma ¢evrimine verilir (Kakilli 2003).

Absorberden ¢ikip bir pompa vasitasiyla eriyik 1s1 degistiricisinden gegerek bir miktar
1siman eriyik jeneratore gelir. Burada atik 1s1 kazanindan gelen egzoz gazi 1sisiyla
sogutucu akigskan buharlasarak eriyikten ayrisir. Buharlasarak jeneratorii terk eden
sogutkan buhari, yogusturucuya girer. Jeneratorde, eriyik i¢inden sogutkan buharmin
ayrilmasiyla sogurucu akigkanca zenginlesen eriyik, 1s1 degistiricisinden gecerek
absorbere geri doner. Yogusturucuya giren sogutkan buhari, burada yogusarak sivi hale
gelir. Yogusturucudan tamamen yogusmus olarak c¢ikan sogutucu akiskan, genlesme
valfinden gecerek buharlastirictya wulasir. Buharlastiricida, sogutucu akiskan
buharlasarak gerekli sogutma yiikiinii ortamdan ¢eker. Buharlastiricidan ¢ikan sogutkan
buhari, absorbere gelir. Absorbere gelen sogutkan buhari, jeneratérden gelen eriyik
tarafindan absorbe edilir. Absorberde, sogutucu akiskan miktarinca zenginlesen eriyik,
bir pompa vasitasiyla tekrar jeneratore gonderilir ve cevrim bodylece devam eder

(Sencan 2004).
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Sekil 2.13. Gaz tiirbinli trijenerasyon tesisinin sematik gériiniimii
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2.8.2. Trijenerasyon sisteminin elemanlari

Trijenerasyon sistemini olusturan baslica elemanlar sunlardir:

Gaz tiirbini: Gaz tiirbinleri son yillarda biiyiik 6lgekli kojenerasyon sistemlerinde
genellikle 1-100 MW elektriksel gii¢ tiretimi ile en ¢ok kullanilan gii¢ tireticiler olarak
karsimiza ¢ikmaktadirlar. Gaz tiirbini temelli bir sistemi var olan bir sisteme entegre
etmek, yliksek basingli kazan ve buhar tiirbininden olusan sistemi entegre etmeye gore
cok daha kolaydir. Gaz tiirbinleri, az yer kaplamasi, modern cihazlarin artan
giivenlikleri ve azalan yatirim maliyetleri ile optimum se¢im olarak karsimiza

¢ikmaktadir.

Gaz tiirbinlerinde, yanma havasi, yanma odasina tiirbin ile ayni safta bagli olarak
calisan bir kompresorle basinglandirilarak gonderilir. Boylece yakit yiliksek basing
altinda yakilir. Cok yiiksek sicakliktaki (900-1200°C) yanma iiriinii gazlar tiirbin
icinden gecerken tiirbin kanatlarini ve dolayisiyla bagh olduklar1 safti dondiiriir ve
bdylece mekanik enerji elde edilmis olur. Tiirbinden egzoz edilen gazlarda kalan enerji
kullanim alanindaki 1s1 ihtiyaglarinin bir kismimni veya tamamini karsilamak amaciyla

kullanilmaktadir (Sancar 2010).

Yanma odasindaki yiiksek sicakliktaki atik gazlar daha sonra buradan tiirbine iletilir.
Tiirbinde atik gaz belirli bir basinca kadar genisler. Tiirbinde, atik gaz enerjisi, kinetik
enerjiye ve daha sonra da mekanik enerjiye doniistiiriiliir. Tiirbinde agiga ¢ikan isin,
kimi zaman tcte ikisi mertebesine erisebilen biiylik bir miktar1 kompresorii tahrik
etmekte kullanilir. Geri kalan mekanik is elektrik jeneratoriinde kullanilir. Tiirbin
cikisindaki egzoz gazlari 400-550°C arasinda degisen degerlere sahiptir. Cogu
uygulamada, kompresor ve tlirbin ayn1 mil {izerine yerlestirilir. Bu tip tiirbinler genel

olarak sabit hizdaki operasyonlarda kullanilir (Arat 2006).

Kompresor: Diisiik sicakliktaki hava kompresorde izantropik olarak sikistirilir ve

yakitla yanmasi i¢in diisiik sicaklikta ve yliksek basingta yanma odasina gonderilir.



32

Yanma odasi: Kompresorde izantropik olarak sikistirilmig diisiik sicakliktaki hava,
yanma odasina piskiirtiilerek yakitla yanmasi saglanir ve yliksek sicaklikta gaz

tiirbinine gonderilir.

Atik 1s1 kazami: Tirbinde mil giiciine doniismeyen 1s1 enerjisi egzoz gazlariyla
dogrudan proses uygulamalarinda (kurutma vs.) kullanilabilecegi gibi atik 1s1 kazanina
gonderilerek buhar veya kizgin sicak su {iretimi yapilabilir. Atik 1s1 kazani,
kompresdrden ¢ikan havayi 1sitmak i¢in kullanilan bir esanjordiir. Tiirbinden ¢ikan
€gzoz gazi, atik 1s1 kazanina girmeden once rekiiperatdrden gecirilir. Tiirbinler fazla
hava ile calistigindan egzoz gazi oksijence zengindir ve kanal tipi bir yakicida ilave
yakit yakilarak 1s1 miktar1 arttirilabilir. Boylece, egzoz gazindaki enerjinin bir kismi

rekiiperatorde kullanilir (Akdeniz 2007).

Kondenser: Kondenserde, sogutucu su ile su buhart yogusturulur. Yogusturulacak su
buhari, yogusturucuya sikistirilmig sivi veya kizgin buhar olarak degil, sadece doymus

buhar olarak girmelidir (Ilik 2012).

2.8.3. Absorpsiyonlu sogutma

Absorpsiyonlu sogutma isleminde (Sekil 2.14), sogutucu akigkan ikinci bir akigkan
igerisinde sogurulur. Bu sistemlerde sogutucu akigkan olarak amonyak (NHz3)
kullanilirken, sogurulan akiskan sudur. Bazi absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde ise su
sogutucu akiskan olarak kullanilmaktadir. Bu sistemler su-lityum bromiir (H20 + LiBr)

ve su-lityum kloriir (H20 + LiCl) ¢iftlerinden olusmaktadir.
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Sekil 2.14. Absopsiyonlu sogutma ¢evrimi (Anonim 2018a)

Sogurma mekanizmasi igerisinde, sogurucu, pompa, 1sitic, 1st degistirici, kisilma vanast
ve ayirict elemanlart mevcuttur. Biitiin bu elemanlar NHs’tin basincini yiikseltmek igin
bir araya getirilmislerdir. Basinci yiikselen NHs kondenserde sogutularak
yogusturulmakta, buharlastirici basincina kisilmakta ve buharlastiricidan gecgerken
ortamdan 1s1 ¢gekmektedir. Amonyak buhari buharlastiricidan ¢iktiktan sonra sogurucuya
girer ve su icinde sogurularak NHs +H20 ¢ozeltisini olusturur. Sogurucudan 1s1
cekilerek, sogurulabilen NH; miktar1 artirilir. Daha sonra ¢dzelti 1sitictya pompalanir.
Burada ¢6zelti, dis kaynaktan g¢ekilen 1siyla buharlastirilir ve ayiriciya iletilir. Burada
su, amonyakca zengin olan buhardan ayrilarak 1sitictya geri doner, saf amonyak buhari
ise yogusturucuya gecerek ¢evrimi siirdiirtir. Isiticida kalan, amonyakga zayif ¢ozelti,
bir 151 degistiriciden gecerek pompadan ¢ikan ¢dzeltiye bir miktar 1s1 verir ve daha sonra

sogurucu basmca kisilir (Oztiirk ve Kaya 2014).

2.8.3.1. Tek etkili absorpsiyonlu sogutma

Genellikle, tek etkili absorpsiyonlu sogutma sistemi atik buhar, baca gazi ve sicak su

enerjilerinin  bulundugu isletmeler i¢in uygundur. absorpsiyonlu sogutucularin
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kullanilmas1 jeotermal, giines enerjisi vb. gibi enerji kaynaklar1 olan iilkelerde uygun
olmaktadir. Ayrica, direkt yanmali absorpsiyonlu sistemlerin dogalgazin ¢ok ucuz
oldugu tlkelerde kullanilmasi avantajli  olmaktadir. Son yillarda elektrik
maliyetlerindeki artis nedeniyle biiyiik alisveris merkezleri ve sanayi tesisleri elektrik
ithtiyaclarmi karsilamak i¢in dogalgazli gii¢ santralleri kurmaya bagsladilar. Buradan
cikan atik 1s1 ile, kisin 1sitma veya proses 1sitma suyu, yazin ise proses sogutma suyu

veya merkezi klima i¢in gerekli olan soguk su ihtiyaglar1 karsilanmaktadir.

Tek etkili absorpsiyonlu sogutucu (Sekil 2.15); kondenser, evaporatér, jenerator,
absorber ve 1s1 degistirici gibi temel elemanlardan olusmaktadir. Bunlarin yani sira
sistemde, akigkan pompasi ve eriyik pompalari da mevcuttur. Ayrica, sistem {izerinde
Olciim elemanlart bulunmaktadir. Sistem vakumda calistigi i¢cin vakum pompasi da
sistem tlizerinde kullanilmaktadir. Kondenser, evaporator, jeneratér ve absorber
initelerinde kapasiteye bagli olarak oldukca fazla sayida bakir boru kullanilmaktadir.

Kullanilan borular, diiz ve 1s1 transfer ylizeyini artirmak i¢in genellikle yivli borulardir.
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Sekil 2.15. Tek etkili absorpsiyonlu devre semasi (Anonim 2018a)
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Tek etkili absorpsiyonlu sogutma sistemi, baca gazindan elde edilen enerji ile
calismaktadir. Absorberden zayif eriyik pompasi vasitasiyla jeneratére pompalanan
%55-60 oranindaki zayif LiBr eriyigi, baca gazi araciligi ile yaklasik 85-95°C sicakliga
kadar 1sitilan yeterli debideki su ile 1sitilmakta ve eriyik igerisindeki sogutucu akiskan
su, ayrigtirllmaktadir. Ayrisan  su, yogusturucuya gitmektedir. Diger taraftan
jeneratordeki zengin eriyik, zengin eriyik pompasi araciligi ile 1s1 degistiriciden
gecirilerek absorbere gonderilmektedir. Yogusturucuya giden sogutucu akiskan su,
burada sogutma kulesinden absorbere, oradan kondensere gelen sogutma kulesi suyu ile
yogusmaktadir. Yogusan 40°C sogutucu akiskan su, kondenserden sivi olarak ¢ikmakta
ve sifon yardimi ile evaporatdre iletilmektedir. Evaporatordeki bu su, akiskan su
pompasi ile nozullardan pulverize edilerek basinci (8,1 mbar) diisiirilmekte ve 4°C’de
buharlagmaktadir. Buharlastirilan bu su ile endiistriyel sogutma islemleri veya klima

uygulamalari i¢in kullanilan 12-13°C doniis suyu, 6-7°C’ye kadar sogutulmaktadir.

2.8.3.2. Cift etkili absorpsiyonlu sogutma

Cift etkili absorpsiyonlu sogutucu (Sekil 2.16); 1. kademe jenerator, 2. kademe
jeneratdr, evaporator, absorber, kondenser, ve 1s1 degistiriciler gibi temel elemanlardan
meydana gelmektedir. Bunlarin yani sira sistemde, akigkan pompasi ve hiz kontrollii
eriyik pompalar1 da mevcuttur. Tek etkililerle kiyaslandiginda gift etkili absorsiyonlu su
sogutma gruplarinda, yiiksek basingli buhar ve ikinci kademe jenerator kullanilmasi
aralarindaki en temel farktir. EER (Enerji verimlilik orani) degeri 1,3-1,5 arasinda
degiskenlik goOstermektedir. Fakat ¢ift etkililer, ayni kapasite igin tek etkili
absorpsiyonlu su sogutma gruplarina kiyasla, ilk yatirim maliyeti agisindan ortalama
%40 ile %50 arasinda daha pahali olmaktadir. Cift etkili sistemlerde buhar basincinin
yiiksek olmasi gerekmektedir. En diisiik buhar basincinin 400 kPa (4 bar), ideal buhar
basincinin ise 700 kPa (7 bar) ile 900 kPa (9 bar) arasinda olmas1 gerekmektedir.
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Sekil 2.16. Cift etkili absorpsiyonlu sogutma sistemi semasi
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu calismada, Erzurum sartlarindaki bir isletme i¢in kojenerasyon sistemi tasarlanmis
ve bu sistemin fizibilite raporu hazirlanmistir. Ayrica, Et ve Siit Kurumu Erzurum
Kombina Tesisinin enerji ihtiyaglarini karsilamak igin trijenerasyon sisteminin
uygulanabilirligi arastirllmis ve maliyet analizi yapilarak geri Odeme siiresi
belirlenmistir. Her iki isletme igin elektrik, 1sitma ve sogutma ihtiyaglar1 belirlenmis ve

ona gore sistem tayini yapilmistir.

3.1. Erzurum Sartlarinda Ornek Birimin Isil Enerji Thtiyaci

Tiirkiye’ nin en soguk illerinden biri olan Erzurum’da kig aylar1 uzun ve karli, yaz aylari
ise kisa ve kurak gecmektedir. Erzurum’da yillik ortalama sicaklik 5,9°C’dir. Yillik en
yuksek sicaklik Temmuz ve Agustos aylarinda gorilmekte, Erzurum merkezde
sicakliklar Temmuz aymda 32,2°C, Agustos’ta ise 34°C’ye kadar ulasmaktadir. En
diisiik sicaklik Aralik, Ocak ve Subat aylarinda goriilmekte ve Aralik’ta -28°C’ye, Ocak
ve Subat aylarinda ise -30°C’ye kadar diigmektedir. Erzurum ilinde en soguk ay

ortalamasi -10,8°C, en sicak ay ortalamasi ise 19,1°C’dir (Bakirci vd 2006).

Erzurum sartlarinda, yilda 7-8 ay 1sitma yiikiine bagl olarak yillik toplam 1s1 enerjisi
miktar1 100 GWh oldugu bir birimde, yakit (dogalgaz) miktar1 10 x10° m® olup yaklasik
maliyeti 13 Milyon TL civarindadir (Cizelge 3.1).



Cizelge 3.1. Ornek birimin aylara gore dogalgaz tiiketimi ve maliyetleri (1,26 TL/ m3)
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Yakat Enerji Enerji Maliyeti | Anlik 1s1l enerji
Aylar (m3/ay) (MWh/ay) (TL) ihtiyac1 (KW)
Ocak 2.000.000 19.180 2.520.000 2.688
Subat 1.800.000 17.260 2.268.000 2.678
Mart 1.200.000 11.500 1.512.000 1.612
Nisan 800.000 7.670 1.008.000 1.111
Mayi1s 500.000 4.780 630.000 694
Haziran - - - -
Temmuz - - - -
Agustos - - - -
Eyliil - - - -
Ekim 500.000 4.780 630.000 672
Kasim 1.300.000 12.460 1.638.000 1.805
Aralik 1.900.000 18.220 2.394.000 2.554
Toplam 10.000.000 95.85 12.600.000 13.817
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Sekil 3.1. Ornek birimin aylara gére yakit (dogalgaz) tiiketimi
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Sekil 3.2. Ornek birimin aylara gore saatlik 1s1 enerjisi ihtiyaci

3.2. Erzurum Sartlarindaki Isletmenin Elektrik Enerjisi Thtiyaclar

Elektrik enerji ihtiyaglar1 6rnek birimin aylara gore tiiketimleri, maliyetleri ve saatlik
elektrik enerjisi ihtiyaglar1 hesaplanmistir. Elektrik enerjisi ihtiyact en fazla kis
aylarinda goriilmektedir. Bu durum, 1sitma sezonunda kullanilan sirkiilasyon
pompalarindan kaynaklanmaktadir. Saatlik elektrik enerjisi ihtiyacinin en diisiik oldugu
aylar yaz aylaridir. Ornek birimin saatlik elektrik enerjisi ihtiyac1 2000 kWh olup, aylik

tiiketimi ve maliyetleri Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Omnek birimin aylara gore elektrik tiiketimi ve maliyetleri (0,4282
TL/kKWh)

Anlik tiiketim Tiiketim Aylik tutar
Aylar (kW) (MWh/ay) (TL/ay)
Ocak 2.500 1.860 796.452
Subat 2.500 1.680 719.376
Mart 2.300 1.711 732.735
Nisan 2.200 1.637 700.878
Mayis 2.100 1.562 669.019
Haziran 2.000 1.440 616.808
Temmuz 2.000 1.488 637.162
Agustos 2.000 1.488 637.162
Eyliil 2.000 1.440 616.608
Ekim 2.300 1.711 732.735
Kasim 2.500 1.800 770.760
Aralik 2.500 1.860 796.452
Toplam 26.900 19.677 8.425.948
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Sekil 3.3. Ornek birimin aylara gore elektrik tiiketimi
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Sekil 3.4. Ornek birimin aylara gore saatlik elektrik tiiketimi

Kojenerasyon sistemleri igin elektrik giicii belirlenirken genellikle yillik ortalama
saatlik elektrik tiiketimi dikkate alinmaktadir. Ancak, yillik ortalama saatlik elektrik
miktar1 dikkate alindiginda hassas sonuglar elde edilmedigi i¢in, gaz motoru se¢imi
yapilirken yillik ortalama yerine anlik elektrik tiiketimi gbz Oniine alinmalidir. Cizelge
3.2’ten anlik ortalama degerin 2000 KW oldugu anlagilmaktadir. Bu verilere gore 2 MW
giiclinde gaz motoru se¢imi uygun olmaktadir. Motor se¢imi yapildiktan sonra, secilen

motora gore fizibilite ¢alismasi yapilarak geri 6deme siiresi belirlenmelidir.

3.3. Kojenerasyon Santrali

Erzurum sartlarinda 6rnek birimin sadece Temmuz ve Agustos aylarinda sogutma
ihtiyac1 bulunmaktadir. Ilgili birimde ek bir sogutma yiikiine ihtiya¢ yoksa sogutma
ihtiyaglarinin az olmasi nedeniyle trijenerasyon sistemi ekonomik olmayacaktir. Ciinkii
kojenerasyon sistemine ek olarak kurulan absorpsiyonlu sogutma iinitesinin maliyeti
oldukca yiiksektir. Ayrica, absorpsiyonlu sogutma {initesinin kurulmasi i¢in yilda en az
6 ay sogutma yapilmalidir. Bu dogrultuda yapilan arastirmalar sonucu 6rnek birimde 2
MW giiciinde CG170-16 motorlu kojenerasyon sistemi uygun goriilmiis ve motorun

teknik 6zellikleri Cizelge 3.3’te verilmistir.
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Cizelge 3.3. CG170-16 (2 MW) motorunun teknik 6zellikleri

Motor tipi CG170-16
Elektrik ¢ikis giicii 2000 kW
Ceket 1s1 giicii 1005 kW
Egzoz Is1 Giicii 972 kW
Ara sogutucu (intercooler) 178 kW
Yakat tiirii Dogalgaz
Yakit tiiketimi 477 m3/h
I¢ tiikketim 120 kW/h
Elektriksel verim 43,7%
Is1l verim 43,2%
Toplam verim 86,9%

3.3.1. Kojenerasyon santralinin enerji analizi

Secilen motorun teknik oOzelliklerinden faydalanilarak ve bazi kabuller yapilarak,
sistemin yakit tiiketimi, aylik yakit tiiketimi, iiretilen elektrik miktari, kojenerasyonda
tiretilen sicak su hesaplanabilir. Hesaplama icin yapilan kabuller, ilgili firmalarin
elektrik ve dogalgaz birim maliyetleri, sistemin ¢alisma siiresi ve Euro para biriminin o

zaman dilimi i¢in es deger TL degeridir.

Aylik yakit tiiketimi (m%/ay) = Yakat Tiiketimi X Aylik Caligma Siiresi (3.1)
Uretilen net elektrik miktar1 (kWh/ay) = Motor Giicii X Aylik Calisma Siiresi  (3.2)
Sistemdeki atik 1s1 miktar: (kW) = Ceket Is1 Giicli + Egzoz Is1 Giicii (3.3)

3.3.2. Kojenerasyon santralindeki mali hesaplamalar

Maliyet hesaplamalar1 yapilirken, santralin yatirrm miktar1 belirlenip isletme gelirleri,
isletme giderleri ve yillik santral geliri hesaplanarak sistemin geri 6deme siiresi
bulunmalidir. Santralde isletme gelirleri, elektrik ve 1s1 geliri olurken, isletme giderleri

yakit, yaglama yag1 ve bakim giderleridir.
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Sistemin elektrik birim maliyeti (TL/kWh) = (Yakit Tiketimi X Yakitin Birim
Fiyati) / Uretilen Net Elektrik Miktar1 (3.4)

Elektrik birim maliyeti (bakim sarfiyati ve yag dahil) (TL/KWh) = Sistemin Elektrik
Birim Maliyeti + (Servis ve Yedek Parga Fiyati/Sistemin Uretecegi Elektrik Giicii) + (I¢
Tiiketimx Sistemin Elektrik Birim Maliyeti/Sisteminin Uretecegi Elektrik Giicii)  (3.5)

Isletmenin ayhk elektrik maliyeti (TL/ay) = Sisteminin Uretecegi Elektrik Giicii x
Aylik Calisma Siiresi X Elektrik Birim Fiyati (3.6)

Sistemde Uretilen elektrik maliyeti (TL/ay) = Sisteminin Uretecegi Elektrik Giicii X
Aylik Calisma Siiresi X Kojenerasyon Sistemi Elektrik Birim Maliyeti (3.7)

Tesisin elektrik getirisi (TL/ay) = Isletmenin Aylik Elektrik Maliyeti - Sistemde
Uretilen Elektrik Maliyeti (3.8)

Isitma icin harcanmayacak gaz maliyeti (TL/ay) = (Sistemdeki Atik Is1 Miktar1 X
860 / 8250) x Aylik Calisma Siiresi X Yakitin Birim Fiyati (3.9)

Servis yedek parca gideri (TL/ay) = Servis ve Yedek Parga Fiyat1 X Aylik Calisma
Siiresi (3.10)

I¢ tiiketim gideri (TL/ay) = Sistemin Elektrik Birim Maliyeti x I¢ Tiiketim x Aylik
Caligma Siiresi (3.11)

Sistemin ayhk kazana (TL/ay) = Tesisin Elektrik Getirisi + Isitma Igin
Harcanmayacak Gaz Maliyeti — (Servis Yedek Parca Gideri + I¢ Tiiketim Gideri) (3.12)

Yatirim maliyeti (Gy) = {lgili firmalardan alian teklif degeridir.
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Gi
In
Dinamik geri 6deme siiresi (yil) CizGyS (3.13)
inami i iiresi (yil) = :
g YW= @+
Burada G; toplam yillik kazang, G,, yatirim maliyeti (€), f y1llik faiz oranidir.
Statik geri 6deme siiresi (y1l) = Yatirrm Maliyeti / Toplam Yillik Kazang (3.14)

Sekil 3.5. Erzurum Kombina Tesisi, idari bina, sosyal tesisler ve lojmanlar

3.4. Et ve Siit Kurumu Erzurum Kombina Tesisinin Isi1 Enerjisi Thtiyaclar:

Erzurum Kombina Tesisi, idari bina, sosyal tesisler ve lojmanlarin goériiniimii Sekil
3.5’te verilmistir. Erzurum Kombina Tesisi 1s1 ihtiyact kazan dairesinde, sosyal tesiste

ve lojmanlarda bulunan kazanlar araciligiyla karsilanmaktadir. Sosyal tesiste 3 adet,
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kazan dairesinde 6 adet ve lojmanlarda 2 adet dogalgazli yogusmali kazan olmak {izere
toplamda 11 adet kazan bulunmaktadir (Sekil 3.6). Bu kazanlar ile elde edilen sicak su,

pompalar vasitasiyla ilgili binalara ulastirilmaktadir.

Sekil 3.6. Erzurum Kombina Tesisinde isitma i¢in kullanilan ekipmanlar

Erzurum Kombina Tesisinin 2017 ve 2018 yilinda tiikettigi toplam 1s1 enerjisi miktar1
2368471 kWh/y1l ve katma deger vergisi dahil maliyeti 282205 TL/y1l’dir. Burada 1s1
enerjisi, kullanilan yakit miktar1 ile yakitin alt 1s1l degeri carpilarak, maliyeti ise
kullanilan yakit miktar1 ile katma deger vergisi dahil birim fiyati c¢arpilarak
hesaplanmistir (Cizelge 3.4).



Cizelge 3.4. Et ve Siit Kurumu Erzurum Kombina Tesisinin 2017 ve 2018 yilinda aylara
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gore dogalgaz tiiketimi ve maliyetleri

Yakit Enerji miktar1 | Yakit maliyeti | Anlik enerji ihtiyaci
Aylar (md/ay) (kWh/ay) (TL/ay) (kW)
Ocak 45.131 432.806 56.881 | 432.806/(13x31)=1.074
Subat 38.400 368.256 44.304 1.012
Mart 30.164 289.273 35.358 718
Nisan 18.175 174.298 20.248 447
Mayis 14.495 139.007 16.809 345
Haziran 9.404 90.184 11.187 231
Temmuz 8.300 79.597 9.874 198
Agustos 9.500 91.105 11.301 226
Eyliil 4.424 42.426 4.420 109
Ekim 11.359 108.933 13.090 270
Kasim 14.100 135.219 13.956 347
Aralik 43.521 417.366 44.777 1.036
Toplam 246.973 2.368.471 282.205 6.012
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Sekil 3.7. Et ve Stit Kurumu Erzurum Kombina Tesisinin aylara gore yakit (dogalgaz)
tiikketimi
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Sekil 3.8. Et ve Sit Kurumu Erzurum Kombina Tesisinin aylara gére anlik 1s1 enerjisi
ithtiyaci

3.5. Et ve Siit Kurumu Erzurum Kombina Tesisinin Elektrik Enerjisi Ihtiyaclari

Erzurum Kombina Tesisi elektrik enerjisi ihtiyaclarini trafolar yardimi ile sebekeden
saglamaktadir. Sebekeden gelen elektrik trafo 1’e gelir ve buradan ayrilarak tesis
icerisine erigim saglanir. Tesis igerisine erigimi saglayan ekipmanlar Sekil 3.5°te

verilmistir.

Sekil 3.9. Erzurum Kombina Tesisinin elektrik ihtiyaglarini karsilamak i¢in kullanilan
ekipmanlar
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Cizelge 3.5. Et ve Siit Kurumu Erzurum Kombina Tesisinin 2017 yilinda aylara gore
elektrik tiiketimi ve maliyetleri

Tiiketim Anlik elektrik Tam kapasitede anhk

Aylar (kwh) Tutar (TL) | tiiketimi (KW) | elektrik tiiketimi (KWh)
Ocak 182.160 77.936 244 500
Subat 158.500 67.813 235 500
Mart 97.872 42.047 131 500
Nisan 119.402 52.634 165 450
Mayis 108.320 47.749 145 450
Haziran 102.100 45.007 141 430
Temmuz 101.520 43.435 136 430
Agustos 99.400 42.528 133 430
Eyliil 62.955 27.729 87 430
Ekim 151.170 59.557 203 500
Kasim 250.559 110.205 347 500
Aralik 198.500 79.755 266 500
Toplam 1.632.458 696.394

Ortalama 186 468

Elektrik enerji ihtiyaglar1 Erzurum Kombina Tesisinin enerji sefliginden alinmis, aylara
gore tiiketimler, maliyetleri ve saatlik elektrik enerjisi ihtiyaglar1 hesaplanmistir.
Elektrik enerjisi ihtiyact en fazla olan ay Kasim ay1 olup en diisiik oldugu ay Eyliil
ayidir. Eyliil ayinda diisiik olmasinin nedeni, tesisin bu ayda yeni yerine tasinmasindan
kaynaklanmaktadir. 2017 ve 2018 yilinda elektrik enerjisi tiikketimi 1632458 kWh ve
maliyeti katma deger vergisi dahil 696394 TL dir (Cizelge 3.5).
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Sekil 3.10. Et ve Siit Kurumu Erzurum Kombina Tesisinin aylara gore elektrik tiiketimi
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Sekil 3.11. Et ve Siit Kurumu Erzurum Kombina Tesisinin aylara gore saatlik elektrik
tiikketimi

Bir 6nceki kojenerasyon sistem se¢iminde belirttigimiz gibi gaz motoru segilirken yillik
ortalama yerine anlik elektrik tiiketimi g6z Oniine alinmalidir. Sistem tam kapasite
calistirildiginda anlik elektrik tiiketiminin yaklasik olarak 500 kWh civarinda oldugu

kabul edilerek 500 kWh giictinde gaz motorlu trijenerasyon sistemi segilmistir.
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Ayrica Erzurum Kombina tesisinin diisiik sicakliklarda (-20°C gibi) stirekli sogutma
ihtiyaclart bulunmaktadir. Tesiste iirlinlerin bulundugu alanlar -15 °C sicaklikta
tutulmaktadir. Bu alanlar1 bu kadar diisiik sicaklikta tutabilmek i¢in derinlemesine
sogutma yapabilen buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi kullanilmaktadir. Oysa
kojenerasyon sistemine ek olarak kullanilan absorpsiyonlu sogutma {initesinde bu
sekildeki diisiik sicakliklar elde edilememektedir. Bu nedenle kurulacak olan
absorpsiyonlu sogutma {initesinin sosyal tesis, idari bina ve lojmanlar1 sogutmak igin

kullanilmas1 6ngoriilmiistiir.

3.6. Trijenerasyon Santrali

Yapilan arastirmalar sonucu 526 kW giiciinde JMS 312 Jenbacher motorlu trijenerasyon

sistemi uygun goriilmiis ve motorun teknik 6zellikleri Cizelge 3.6°da verilmistir.

Cizelge 3.6. IMS 312 Jenbacher (526 kW) motorunun teknik 6zellikleri

Motor Tipi JMS 312 Jenbacher
Elektrik Cikis Glicii 526 kW
Atik Is1 Glicii 659 kW
Yakat Tiirli Dogalgaz
Yakit Tiiketimi 143 m¥h
Elektriksel Verim 38,6%
Isil Verim 48,4%
Toplam Verim 86,9%

3.6.1. Trijenerasyon santralinin enerji analizi

Se¢ilen motorun teknik Ozelliklerinden faydalanilarak ve bazi kabuller yapilarak,
sistemin yakit tiiketimi, aylik yakit tiiketimi (Denklem 3.1) ve iiretilen elektrik miktar
(Denklem 3.2) hesaplanabilir.
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3.6.2. Trijenerasyon santralindeki mali hesaplamalar

Maliyet hesaplamalar1 yapilirken, santralin yatirim miktart belirlenip isletme gelirleri,
isletme giderleri ve yillik santral geliri hesaplanarak sistem geri 0deme siiresi
bulunmalidir. Santralde isletme gelirleri, elektrik ve 1s1 geliri olurken, isletme giderleri

dogalgaz gideri, yaglama yag gideri ve bakim giderleridir.

Trijenerasyon sistemi elektrik birim maliyeti Denklem 3.4, elektrik birim maliyeti
(bakim sarfiyat1 ve yag dahil) Denklem 3.5, Erzurum Kombina Tesisinin aylik elektrik
maliyeti Denklem 3.6, trijenerasyonda iiretilen elektrik maliyeti Denklem 3.7,
trijenerasyon tesisinin elektrik getirisi Denklem 3.8, 1sitma i¢in harcanmayacak gaz
maliyeti Denklem 3.9, servis yedek par¢a gideri Denklem 3.10 ve i¢ tiikketim gideri
Denklem 3.11’den hesaplanmustir.

Sistemin aylik sogutma maliyeti (TL/ay) = Absorpsiyonlu sisteminin sogutma ytikii X

Elektrik birim maliyeti X Aylik Calisma Siiresi (3.15)
Trijenerasyon Sisteminin Sogutma Getirisi (TL/ay) = Sogutma Yiki X
Trijenerasyonda Uretilen Elektrik Maliyeti X Aylik Calisma Siiresi (3.16)

Sogutma icin harcanmayacak elektrik maliyeti (TL/ay) = Erzurum Kombina Tesisi

Aylik Sogutma Maliyeti — Trijenerasyon Sisteminin Sogutma Getirisi (3.17)

Trijenerasyon sistemi ayhk kazanci (TL/ay) = Trijenerasyon Tesisinin Elektrik
Getirisi + Isitma I¢in Harcanmayacak Gaz Maliyeti + Trijenerasyon Sisteminin
Sogutma Getirisi — (Servis Yedek Parca Gideri + I¢ Tiiketim Gideri) (3.18)
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Erzurum sartlarindaki O6rnek birimin 2 MW giiciindeki kojenerasyon santrali
hesaplamalar1 i¢in kullanilan bazi kabuller Cizelge 4.1°de verilmistir. Cizelgede verilen
elektrik degeri www.arasedas.com adresinden ve dogalgaz degeri www.palen.com.tr
adresinden alinmistir. Hesaplamalar Ocak ay1 baz alinarak yapilmis ve diger aylarin

hesaplamalar1 EK 1’de ayrintili olarak verilmistir.

Cizelge 4.1. 2 MW gaz motorlu kojenerasyon santrali hesaplarinda kullanilan kabuller

1 Euro 55TL
1 kWh Elektrik 0,4282 TL (0,078 €)
Dogalgaz (m?) 1,26 TL (0,229 €)

Calisma Siiresi (ay) | 390 h

4.1. Kojenerasyon Santralinin Enerji Analizi Sonuglar:

Denklem 3.1’e gore;

Ayhk yakit tiiketimi = 477 (m3/h) x 390 (h/ay) = 186030 m3/ay

Denklem 3.2’ye gore;

Uretilen net elektrik enerjisi miktar1 = 2000 (kW) x 390 (h/ay) = 780000 kWh/ay

Denklem 3.3’e gore;

Kojenerasyondaki atik 1s1 miktar: = 1005 (kW) + 972 (kW) = 1977 kW


http://www.palen.com.tr/
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4.2. Kojenerasyon Santralinin Mali Sonuclari

Denklem 3.4’¢ gore;

Kojenerasyon sistemi elektrik birim maliyeti = (477 (m%h) / 2000 (kW) ) x 1,26
(TL/m®) = 0,30065 TL/kWh

Denklem 3.5’e gore;

Elektrik birim maliyeti (bakim sarfiyati ve yag dahil) = 0,30065 (TL/kWh) + (10
(€/h) x 5,5 (TL/€) / 2000 (kW) ) + (120 (kW) x 0,30065 (TL/kwh) / 2000 (kW) ) =
0,34619 TL/kKWh

Denklem 3.6’ya gore;

Isletmenin aylik elektrik maliyeti = 2000 (kW) x 390 (h/ay) x 0,4282 (TL/kWh) =
333996 TL/ay

Denklem 3.7°ye gore;

Kojenerasyonda iiretilen elektrik maliyeti = 2000 (kW) x 390 (h/ay) X 0,30065
(TL/KWh) = 234507 TL/ay

Denklem 3.8’e gore;

Kojenerasyon tesisinin elektrik getirisi = 333996 (TL/ay) — 234507 (TL/ay) = 99489
TL/ay

Denklem 3.9’a gore;
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Isitma icin harcanmayacak gaz maliyeti = 1977 (KW) x 860 / 8250 (m*kWh) x 390
(h/ay) x 1,26 (TL/m3) = 101271 TL/ay

Denklem 3.10’a gore;

Servis yedek parca gideri = 10 (€/h) x 5,5 (TL/€) x 390 (h/ay) = 21450 TL/ay

Denklem 3.11°¢ gore;

i¢ tiiketim gideri = 0,30065 (TL/KWh) x 120 (kW) x 390 (h/ay) = 14070 TL/ay

Denklem 3.12’ye gore;

Kojenerasyon sistemi ayhk kazanci (TL) = 99489 (TL/ay) + 101271 (TL/ay) —
(21450 (TL/ay) + 14070 (TL/ay) ) = 165240 TL/ay

Yatirinm maliyeti (Gy) = 1.000.000 €

Denklem 3.13’¢ gore;

n 360524
360524—1000000%X0,0125

In(140,0125)

1

Dinamik geri 6deme siiresi = =2,84 yil

Euro i¢in yillik faiz orani f, merkez bankasinin enflasyona gore belirledigi deger dikkate

alinarak %1,25 kabul edilmistir.

Denklem 3.14’e gore;

Statik geri 6deme siiresi = 1.000.000 (€) / 360524 (€/y1l) = 2,77 y1l
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Yapilan hesaplamalar sonucunda statik geri 6deme siiresi, yatirrm maliyetinin yillik
toplam kazanca boéliinmesi ile bulunmustur. Tiim hesaplamalar EK 1’de ayrintili bir

sekilde verilmistir.

Kojenerasyon sistemi kurulmadan dnce Erzurum sartlarindaki isletme igin elektrik birim
maliyeti 0,4282 TL/kWh’dir. Sistem kurulduktan sonra kojenerasyon sistemi elektrik
birim maliyeti 0,30065 TL/kWh’ya diismektedir. EK 1’e gore kojenerasyon sisteminin
elektrik getirisi tim aylarda 99489 TL olmaktadir. Cizege 3.2°de verilen aylara gore
anlik tiiketimlere bakildiginda yaz aylarinda ihtiya¢ duyulan anlik elektrik miktarlar
tamamen kojenerasyon sisteminden karsilanmaktadir. Diger aylarda ihtiya¢ duyulan
anlik elektrik miktarlarinin 2000 kW’lik kismi tasarlanan kojenerasyon sisteminden elde
edilmektedir. ihtiyag duyulan anlik elektrik miktarmin kojenerasyon sisteminin {irettigi
elektrik miktarina orani sistemin verimliligini verir. O halde, kojenerasyonda
tirettigimiz anlik elektrik miktarmin ne kadarin kullanabilirsek sistemimizin verimliligi
0 kadar artacak ve elektrik getirisi de o derece fazla olacaktir. Diger bir deyisle,
kojenerasyon sisteminin verimliligi sistemden elde edilen elektrik giiciin tamaminin

kullanilmasi ilkesine dayanmaktadir.

Ornek birim soguk iklim bolgesinde yer aldig1 igin kis aylarinda 1sitma ihtiyaglart
elektrik ihtiyaclarindan yiiksektir. Cizelge 3.1°de isletme icin anlik 1s1 enerjisi
ihtiyacinin toplam yaklasik 14 MW oldugu goriilmektedir. Yilin sadece 8 ay1 1sitma
yapilmaktadir. Aylara gore anlik 1s1l enerji ithtiyacina bakildiginda secilen kojenerasyon
sistemi bu ihtiyaclarm yaklasik 2 MW’lik kismini karsilamaktadir. Ornek birim igin en
uygun kojenerasyon sistemi budur. Ciinkii sistemin kara gegebilmesi i¢in ceket 1sinin
kullanilmas1 gerekir. Eger kojenerasyon sistemi 1s1 ihtiyaclar1 baz alinarak yapilirsa
sistem verimsiz olur. Sonug itibari ile tiretilen elektrigin tamami kullanilmaz ve siirekli

zarar edilir.
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Cizelge 4.2. Aylara gore kojenerasyon oncesi ve sonrasi toplam elektrik ve dogalgaz
tutarlari ile sistem getirisi

Kojenerasyon Sistemi Oncesi Kojenerasyon
Sistemi Sonrasi
Aylar Elektrik | Dogalgaz Tutar1| Elektrik ve Elektrik ve
Tutar:1 (TL) (TL) Dogalgaz Dogalgaz
Toplami (TL) Tutar1 (TL)
Ocak 796.402 2.520.000 3.316.402 3.216.913
Subat 719.376 2.268.000 2.987.376 2.887.887
Mart 732.735 1.512.000 2.244.735 2.145.246
Nisan 700.878 1.008.000 1.708.878 1.609.389
May1s 669.019 630.000 1.299.019 1.199.530
Haziran 616.808 0 616.808 517.319
Temmuz 637.162 0 637.162 537.673
Agustos 637.162 0 637.162 537.673
Eylil 616.808 0 616.808 517.319
Ekim 732.735 630.000 1.362.735 1.263.246
Kasim 770.760 1.638.000 2.408.760 2.309.271
Aralik 796.452 2.394.000 3.190.452 3.090.963
Toplam 8.426.297 12.600.000 21.026.297 19.043.416
Sistemin Getirisi 1.982.881

Erzurum sartlarindaki igletme ic¢in hazirlanan fizibilite raporunda yillik sistem getirisi
1982881 TL’dir. Bu deger, Cizelge 4.2°de teyit edilmistir. Kojenerasyon sistemi dncesi
elektrik ve dogalgaz tutarlarinin toplamindan sistemin aylik kazanci c¢ikarilarak
kojenerasyon sistemi sonrasinda bu ihtiyaclar i¢in Odenen tutarlar belirlenir.
Kojenerasyon sistemi oncesi toplam elektrik ve dogalgaz tutar1 21026297 TL’dir.
Kojenerasyon sistemi sonrast bu deger 19043416 TL’ye diismektedir. Bu iki deger
arasindaki fark bize sistemin getirisini vermektedir. Sistemin getirisinin yillik 1982881
TL oldugu goriilmektedir. Euro bazli bakildiginda sistemin yillik getirisi ilk yatirim

maliyetin %36’sina ulagmaktadir.
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Sekil 4.1. Aylara gore kojenerasyon sistemi dncesi ve sonrasi sebekeden alinan saatlik
elektrik miktarlari

Sekil 4.1°de gosterildigi gibi kojenerasyon sistemi kurulduktan sonra sebekeden alinan
aylik saatlik elektrik miktarlarinda onemli derecede degisiklik olmustur. Haziran,
Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarinda sebekeden elektrik alinmasina ihtiya¢ olmadigi
goriilmektedir. Bu aylarda ihtiyag duyulan elektrik miktarinin tamami kurulan
kojenerasyon sistemi ile karsilanmaktadir. Bu aylarin disinda kalan aylarda saatlik
elektrik ihtiyacinin 2000 kW’lik kismi kojenerasyon sisteminden karsilanmakta geriye
kalan kismi1 ise sebekeden karsilanmaktadir. Diger aylara gore Ocak, Subat, Kasim ve
Aralik aylarinda sebekeden alinan saatlik elektrik miktarinin  fazla oldugu

goriilmektedir. Bu durum, o aylardaki 1sitma sezonundan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.2. Aylara gore kojenerasyon sistemi Oncesi ve sonrasi sebekeye ddenen saatlik
elektrik ticreti

Tasarlanmig olan kojenerasyon sistemi, sebekeye higbir ticret 6denmeyen aylar disinda
en az kar kig aylarinda getirmektedir. Kis aylarinda sistem kurulmadan 6nce sebekeye
Odenen saatlik elektrik ticreti ortalama 1100 TL iken sistem kurulduktan sonra bu deger
215 TL’ye diismektedir. Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarinda sebekeye iicret
O0denmesine gerek olmadigr goriilmektedir (Sekil4.2). Bu aylardaki saatlik elektrik

ihtiyac1 tamamen kojenerasyon sisteminden karsilanmaktadir.
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Sekil 4.3. Aylara gore kojenerasyon sisteminin saatlik elektrik miktarlarin1 karsilama
ylizdeleri

Secilen kojenerasyon sistemi 2000 kW saatlik elektrik iiretmektedir. Uretilen elektrik
miktarinin her ay i¢in ihtiya¢ duyulan elektrik miktarlarin1 karsilama yiizdeleri Sekil
4.3’te verilmistir. Kis aylarinda ihtiya¢ duyulan saatlik elektrik ihtiyaci fazla olmasina
ragmen sistem bu aylardaki saatlik elektrik ihtiyacinin %80’ini karsilamaktadir. Elektrik
ihtiyacinin %100 ile en fazla karsilandigi aylar Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil
aylandir. Yiizde oranlar1 ne kadar yiikselirse sebekeden alinacak elektrik miktar1 o

kadar azalir.
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Sekil 4.4. Aylara gore kojenerasyon sistemi Oncesi ve sonrast anlik tiiketilen 1s1
miktarlari

Sekil 4.4’de gosterildigi gibi kojenerasyon sistemi kurulduktan sonra aylara gore anlik
tilketilen 1s1 miktarlarinda asir1 derecede degisiklik olmustur. Tasarlanan kojenerasyon
sistemi aylara gore anlik tiiketilen 1s1 miktarinin 1977 kW’lik kismini karsilamaktadir.
Omek birimin ortalama anlik tiiketilen 1s1 miktar1 yaklasik 1150 kW’tir. Segilen
kojenerasyon sistemi anlik tiiketilen 1s1 miktarinin hepsini karsilamaktadir. Haziran,
Temmuz, Agustos ve Eylil aylarinda anlik tiiketilen 1s1 miktarinin  olmadig:
goriilmektedir. Bu aylarda sistemden elde edilen atik 1s1 sicak su ihtiyact basta olmak

lizere istenilen amaglarla kullanilabilir.
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Sekil 4.5. Aylara gore kojenerasyon sistemi Oncesi ve sonrasi anlik tiiketilen 1s1 tutarlar

Ormnek birimin 1sitilmast i¢in anlik tiiketilen 1s1 tutarlar1 Sekil 4.5°te verilmistir. Is1
enerjisi ihtiyaci i¢in 6denen en yiiksek iicretin kis aylarinda oldugu goriilmektedir. Daha

sonrasinda Kasim, Mart ve Nisan aylar1 en ¢ok 1s1 tliketilen aylardir.

Isletme igin kojenerasyon sistemi éncesinde anlik tiiketilen 1s1 tutari oldukg¢a fazladr.
Kojenerasyon sistemi sonrasinda bu iicretlerde azalma s6z konusudur. Sistemin
kurulmasindan sonra 1sitma igin harcanmayacak gaz maliyeti her ay 101271 TL’dir.
Sistem giderleri hari¢ yillik yaklasik 1 milyon TL kazang saglanmaktadir. Sistem
giderleri ¢ikarilinca bu deger yaklasik 790 bin TL’ye diismektedir. Is1 ihtiyacindan elde

edilen kar yillik net kazancin %40’ 11 olugturmaktadir.
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Sekil 4.6. Aylara gore anlik 1s1 enerjisi ihtiyaci karsilama yiizdeleri

Cizelge 4.3. i1k yatirim maliyeti ile net karin gelecekteki degerleri ve geri 6deme siiresi

YILLAR Yatirim Maliyeti Net Karmn Yillara Gore Kiimiilatif toplam
Yillara Gore Degeri Degeri (Euro) (Euro)
(Euro))
0 1.000.000 0 0
1 1.012.500 360.524 360.524
2 1.025.156 365.031 725.555
3 1.037.971 369.593 1.095.148
4 1.050.945 374.213 1.469.361
5 1.064.082 378.891 1.848.252
6 1.077.383 383.627 2.231.880
7 1.090.850 388.422 2.620.302
8 1.104.486 393.278 3.013.580
9 1.118.292 398.194 3.411.774
10 1.132.271 403.171 3.814.945

Secilen kojenerasyon sistemi i¢in hesaplanan geri 6deme siiresini teyit etmek ve
sistemin Omrii boyunca ne kadar kar getirecegini hesaplamak i¢in, sistemin yatirim
maliyeti ve net kar gelecege taginmalidir. Bu sayede daha dogru sonuglar elde etmek
miimkiindiir. Ilk yatirrm maliyeti ile 10. y1l sonundaki kiimiilatif toplam degerinin

kiyaslanmasi dogru olmaz. 10 yil dnceki ilk yatirrm maliyeti ile 10 yil sonraki ilk
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yatirim maliyeti degeri ayn1 olmamaktadir. Bu nedenle, en dogru kiyaslama ilk yatirim

maliyetinin degerini de gelecege tasiyarak yapilan kiyaslamadir.

Erzurum sartlarindaki 6rnek birim icin segilen 2 MW giiclindeki kojenerasyon sistemi
icin uygulanan ekonomik yonteme gore olusturulmus tablo Cizelge 4.3’de verilmistir.
Cizelge hazirlanirken Euro i¢in yillik faiz oran1 %1,25 alinmistir. Bu ¢izelgeye gore geri
O0deme siiresi, kiimiilatif toplamin ilk yatirim maliyetini yakaladigi yil baz alinarak
tespit edilir. Bu ¢izelgeye gore bu gecis yilinin 3.yildan sonra oldugu goriilmektedir.
Diger bir deyisle, secilen kojenerasyon sisteminin geri 6deme siiresi yaklasik 3 yildir.
Ayrica bu tablodan, onceki bdliimlerde yapilan hesaplamalar sonucunda bulunan geri
O0deme siiresinin teyit edildigi anlasilmaktadir. Secgilen kojenerasyon sistemi 3 yil sonra
isletmeyi kéara gegirmektedir. 10. yilsonunda elde edilen kar, sistemin o yildaki genel

bakim ticretini fazlasiyla karsilamaktadir.

Erzurum Kombina Tesisi i¢in tasarlanan 526 kW giiciindeki trijenerasyon santrali
hesaplamalar1 i¢in kullanilan bazi kabuller Cizelge 4.1°de verilmistir. Hesaplamalar
Ocak ay1 baz alinarak yapilmis ve diger aylarin hesaplamalari EK 2°de ayrintili olarak

verilmistir.

4.3. Trijenerasyon Santralinin Enerji Analizi Sonuclar:

Denklem 3.1’e gore;

Aylk yakit tiiketimi (m3/ay) = 143 (m3/h) x 390 (h/ay) = 55720 m*/ay

Denklem 3.2’ye gore;

Uretilen net elektrik miktar1 (kW/ay) = 526 (kW) x 390 (h/ay) = 205140 kWh/ay

Trijenerasyondaki atik 1s1 miktari (kW) = 659 kW
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Absorpsiyonlu sisteminin sogutma yiikii = 273 kW

4.4. Trijenerasyon Santralinin Mali Sonuclar:

Denklem 3.4’e gore;

Trijenerasyon sistemi elektrik birim maliyeti (TL/KW) = (143 (m®/h) / 526 (kW) ) X
1,26 (TL/m®) = 0,36036 TL/kWh

Denklem 3.5’e gore;

Elektrik birim maliyeti (bakim sarfiyati ve yag dahil) (TL/kWh)= 0,36036
(TL/KWh) + (10 (€/h) x 5,5 (TL/€) /526 (kW) ) + (35 (kW) x 0,36036 (TL/KWh) / 526
(kW) = 0,49559 TL/KWh

Denklem 3.6’ya gore;

Erzurum Kombina Tesisinin ayhk elektrik maliyeti (TL/ay) = 526 (kW) x 390
(h/ay) x 0,4282 (TL/kWh) = 83499 TL/ay

Denklem 3.7°ye gore;

Trijenerasyonda iiretilen ayhk elektrik maliyeti (TL/ay) = 526 (kW) x 390 (h/ay) x
0,36036 (TL/kWh) = 70270 TL/ay

Denklem 3.8’e gore;

Trijenerasyon tesisinin elektrik getirisi (TL/ay) = 83499 (TL/ay) — 70270 (TL/ay) =
13229 TL/ay



65

Denklem 3.9a gore;

Isitma icin harcanmayacak gaz maliyeti (TL/ay) = 659 (kW) x 860 / 8250
(m3/kWh) x 390 (h/ay) x 1,26 (TL/m®) = 33757 TL/ay

Denklem 3.15’e gore;

Erzurum Kombina Tesisi ayhk sogutma maliyeti (TL/ay) = 273 (kW) x 0,4282
(TL/KWh) x 390 (h/ay) = 38911 TL/ay

Denklem 3.16’ya gore;

Trijenerasyon Sisteminin Sogutma Getirisi (TL/ay) = 273 (kW) x 0,36036
(TL/kWh) x 390 (h/ay) = 32746 TL/ay

Denklem 3.17’ye gore;

Sogutma icin harcanmayacak elektrik maliyeti (TL/ay) = 38911 (TL/ay) - 32746
(TL/ay) = 6165 TL/ay

Denklem 3.10’a gore;

Servis yedek parca gideri (TL/ay) = 10 (€/h) x 5,5 (TL/€) x 390 (h/ay) = 21450
TL/ay

Denklem 3.11’e gore;

i¢ tiiketim gideri (TL/ay) = 0,36036 (TL/KWh) x 35 (kW) x 390 (h/ay) = 4919 TL/ay

Denklem 3.18’¢ gore;
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Trijenerasyon sistemi ayhk kazanc1 (TL/ay) = 13229 (TL/ay) + 33757 (TL/ay) +
6165 (TL/ay) — (21450 (TL/ay) + 4919 (TL/ay) ) = 26782 TL/ay

Yatirinm maliyeti (€) = 400000 €

Denklem 3.13’e gore;

106762
106762 —400000X0,0125

In(1+0,0125)

In

Dinamik geri 6deme siiresi = = 3,86 yil

Euro i¢in yillik faiz oram f, merkez bankasinin enflasyona gore belirledigi deger dikkate

alimarak %1,25 kabul edilmistir.

Denklem 3.14°¢ gore;

Statik geri 6deme siiresi (y1l) = 400000 (€) / 106762 (€/y1l) = 3,75 yil

Yapilan hesaplamalar sonucunda geri 6deme siiresi, yatirim maliyetinin yillik toplam
kazanca bdliinmesi ile bulunur. Tim hesaplamalar EK 2’de ayrintili bir sekilde

verilmigtir.

Trijenerasyon sistemi kurulmadan 6nce Erzurum Kombina Tesisi igin elektrik birim
maliyeti 0,4282 TL’dir. Sistem kurulduktan sonra trijenerasyon sistemi elektrik birim
maliyeti 0,36036 TL’ye diismektedir. EK 2’¢ gore trijenerasyon sisteminin elektrik
getirisi ki aylarinda 13229 TL’dir. Kis aylarinda 1sitmada kullanilan pompalarin
devreye girmesi ile saatlik elektrik ihtiyact da artmaktadir. Bu artis trijenerasyondan
iiretilen saatlik elektrik miktarina ne kadar yaklasirsa sistemden elde edilen elektrik
getirisi o kadar yiiksek olur. Isitma igin harcanmayacak gaz maliyeti 33757 TL ve
sistemin sogutma getirisi her ay degisme gosterse de ortalama yaklagik 34 bin TL

civarindadir.
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Trijenerasyon sistemlerinde kojenerasyon sisteminden elde edilen ihtiyaglara ek olarak
sogutma ihtiyaglari da elde edilir. Erzurum Kombina Tesisi yilin her ayinda sogutmaya
thtiya¢ duymaktadir. Sogutma yiikleri her bir bina i¢in ayrilan sogutma sistemleri
vasitastyla karsilanmaktadir. Sogutma yiikleri Cizelge 3.5°de verilen elektrik tiiketim

degerleri igerisindedir.

Trijenerasyon sisteminde Absorpsiyonlu sogutma iinitesinin kurulmasi i¢in yilin en az 6
ay1 sogutma yapilmalidir. Absorpsiyonlu sogutma finitesinin maliyeti 200 000 Euro
civarindadir. Ayrica absorpsiyonlu sogutma iinitesi sicak su ile calistigi igin %100
verimde iretilen sicak su, sogutma sistemi iizerinden gecerken %30’luk bir kayba
ugradigi i¢in verim %70’e diisecektir. Uretilen elektrigin %70’lik kismi ihtiyag¢ duyulan
sogutma yiklerini Kkarsilarken geriye kalan sogutma ihtiyacin1 ise disaridan
karsilayacaktir. Ayrica sogutma yapilan aylarda i1sitma ihtiyacinin olmamasi gerekir.
Erzurum Kombina Tesisinin her ay sogutma ihtiyacinin olmasi kis aylarinda da sogutma
ihtiyacinin oldugu anlamina gelir. Ancak kis aylarinda sogutma yapilan yerler iiriinlerin
bulundugu bdliimlerdir. Bu bdliimler absorpsiyonlu sogutma {initesi tarafindan
sogutulamayacagi i¢in sistemin kurulmasinda bu ayrint1 dikkate alinmamistir. Eger, kis
aylarinda hem 1sitma hem de sogutma ihtiyact mevcut ise Oncelikli olarak 1sitma

ihtiyaci karsilanmalidir.
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Cizelge 4.5. Aylara gore trijenerasyon sistemi oncesi ve sonrasi toplam elektrik ve
dogalgaz tutarlar

Trijenerasyon Trijenerasyon Sistemi
Sistemi Oncesi Sonrasi
Elektrik ve
Elektrik Dogalgaz Dogalgaz Toplam Elektrik ve Dogalgaz

Aylar Tutar1 (TL) | Tutar:1 (TL) (TL) Toplam (TL)
Ocak 182.160 56.881 239.041 212.259
Subat 158.500 44.304 202.804 143.098
Mart 97.872 35.358 133.230 73.524
Nisan 119.402 20.248 139.650 92.479
Mayis 108.320 16.809 125.129 77.958
Haziran 102.100 11.187 113.287 71.402
Temmuz 101.520 9.874 111.394 69.509
Agustos 99.400 11.301 110.701 68.816
Eyliil 62.955 4.420 67.375 25.343
Ekim 151.170 13.090 164.260 104.554
Kasim 250.559 13.956 264.515 204.809
Aralik 198.500 44777 243.277 183.571
Toplam 1.632.458 282.205 1.914.663 1.327.470
Sistemin Getirisi 587.193

Erzurum Kombina Tesisi i¢in hazirlanan fizibilite raporunda yillik sistem getirisi
587193 TL’dir. Bu deger, Cizelge 4.5’de teyit edilmistir. Trijenerasyon sistemi 6ncesi
toplam elektrik ve dogalgaz tutar1 1914663 TL’dir. Trijenerasyon sistemi sonrast bu
deger 1327470 TL’ye diismektedir. Bu iki deger arasindaki fark bize sistemin getirisini

vermektedir.
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Sekil 4.7. Aylara gore trijenerasyon sistemi Oncesi ve sonrasi sebekeden alinan saatlik
elektrik miktari

Sekil 4.7°da gosterildigi gibi trijenerasyon sistemi kurulduktan sonra tiim aylardaki
elektrik ihtiyaclar1 kargilanmaktadir. Trijenerasyon sisteminden elde edilen elektrigin
ihtiyag fazlasi, tesislerdeki diistiniilen sosyal etkinlikler i¢in kullanilabilir. Sebekeden

higbir sekilde elektrik alinmadigi i¢in sebekeye ticret 6denmesi gerekmemektedir.
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Sekil 4.8. Aylara gore trijenerasyon sisteminin saatlik elektrik miktarlarini kargilama
ylizdeleri

Secilen trijenerasyon sistemi 526 kW saatlik elektrik iiretmektedir. Uretilen elektrik
miktarinin her ay i¢in ihtiya¢ duyulan elektrik miktarlarin1 karsilama yiizdeleri Sekil
4.8’te verilmistir. Tiim aylarda ihtiyag duyulan saatlik elektrik ihtiyaci trijenerasyon
sisteminden karsilandig1 i¢in her ay saatlik elektrik miktarim1 karsilama yiizdesi
%100°diir. Yiizde oranlar1 ne kadar yiikselirse sebekeden alinacak elektrik miktar1 o

kadar azalir.
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Sekil 4.9. Aylara gore trijenerasyon sistemi Oncesi ve sonrast anlik tiiketilen 1s1
miktarlart

Sekil 4.9’de gosterildigi gibi trijenerasyon sistemi kurulduktan sonra anlik tiiketilen 1s1
miktarlarinda 6nemli derecede degisiklik olmustur. Erzurum Kombina Tesisinin 1s1
enerjisi ihtiyaglarinin ¢ogu motorun atik 1sisindan karsilanmaktadir. Tasarlanan
trijenerasyon sistemi aylara gore anlik tiikketilen 1s1 miktarinin 659 kW’lik kismini
karsilamaktadir. Erzurum Kombina Tesisinin ortalama anlik tiiketilen 1s1 miktari
yaklagik 500 kW’tir. Trijenerasyon sistemi sadece kis aylarinda anlik tiiketilen 1s1
miktarmin bir kismini karsilarken, Nisan, Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos, Eyliil,

Ekim ve Kasim aylarinda anlik tiiketilen 1s1 miktarlarinin tamamini karsilamaktadir.
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Sekil 4.10. Aylara gore trijenerasyon sistemi Oncesi ve sonrasit anlik tiiketilen 1s1
tutarlari

Erzurum Kombina Tesisinin anlik tiiketilen 1s1 tutarlar1 Sekil 4.10°da verilmistir.
Trijenerasyon sistemi sonrasinda anlik tiiketilen 1s1 tutar1 en yiiksek Ocak ayindadir.
Daha sonrasinda Aralik ve Subat aylar1 gelmektedir. Ocak ayinda trijenerasyon sistemi
oncesi anlik tiiketilen 1s1 miktar1 i¢in 6denen ticret 1353 TL iken trijenerasyon sistemi
sonrasinda bu deger 523 TL’ye diismiistiir. En yiiksek anlik 1s1 tiikketiminin oldugu Ocak
aymda 830 TL kar elde edilmistir.

Erzurum Kombina Tesisi igin trijenerasyon sistemi dncesinde anlik tiiketilen 1s1 tutart
toplamda 7576 TL iken trijenerasyon sistemi sonrasinda bu deger 1517 TL’ye
diismektedir. Anlik tiiketilen 1s1 tutarindan toplamda 6059 TL kar elde edilmektedir.
Sistemin kurulmasindan sonra 1sitma i¢in harcanmayacak gaz maliyeti her ay 33757
TL’dir. Isitma ihtiyacindan sistem giderleri hari¢ yillik yaklasik 405084 TL kazang
saglanmaktadir. Sistem giderleri dahil edildiginde 1sitma ihtiyacindan net olarak 378715
TL kar elde edilmektedir.
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Sekil 4.11. Aylara gore trijenerasyon sisteminin anlik enerji ihtiyacini karsilama
yiizdeleri

Sekil 4.11°da aylara gore trijenerasyon sisteminin anlik 1s1 enerji ihtiyacini karsilama
yiizdeleri verilmistir. Tasarlanan trijenerasyon sistemi ile kis aylarinda tesisin saatlik 1s1
ihtiyacinin yaklasik %65°1 karsilanmaktadir. Bu aylarda diger aylara gore 1sitma ihtiyaci
olduk¢a fazladir. Yaz aylarinda ise saatlik 1sitma ihtiyacinin tamami tasarlanan

trijenerasyon sistemi ile karsilanmaktadir.

Cizelge 4.6. i1k yatirim maliyeti ile net karin gelecekteki degerleri ve geri 6deme siiresi

YILLAR ilk Yatirim Maliyeti Yillara Net Karm Yillara Gore Kiimiilatif toplam
Gore Degeri (Euro) Degeri (Euro) (Euro)
0 400.000 0 0
1 405.000 106.762 106.762
2 410.063 108.097 214.859
3 415.188 109.448 324.306
4 420.378 110.816 435.122
5 425.633 112.201 547.323
6 430.953 113.604 660.927
7 436.340 115.024 775.950
8 441.794 116.461 892.412
9 447317 117.917 1.010.329
10 452.908 119.391 1.129.720
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Erzurum Kombina Tesisi igin secilen 526 kW giiciindeki trijenerasyon sistemi igin
uygulanan ekonomik yonteme gore olusturulmus tablo Cizelge 4.6’da verilmistir.
Cizelge hazirlanirken Euro biriminin faiz oran1 %1,25 alinmistir. Bu ¢izelgeye gore geri
O0deme siiresi, kiimiilatif toplamin ilk yatirirm maliyetini yakaladig1 yil baz alinarak
tespit edilir. Bu ¢izelgeye gore bu gegcis yilinin 4.y1lda oldugu goriilmektedir. Diger bir
deyisle, segilen trijenerasyon sisteminin geri 6deme siiresi yaklasik 4 yildir. Ayrica bu
tablodan, onceki boliimlerde yapilan hesaplamalar sonucunda bulunan geri 6deme
stiresinin teyit edildigi anlasilmaktadir. Segilen trijenerasyon sistemi 4. yildan itibaren
tesisi kara gegirmektedir. 10. yildaki kiimiilatif toplam ile ayn1 yildaki yatirim maliyeti
kiyaslandiginda yatirim maliyetinin 452908 Euro ve kiimiilatif toplamin 1129720 Euro
oldugu goriilmektedir. Aradaki fark alinacak olursa 676812 Euro kar s6z konusudur. Bu

da sistemin mantikli bir yatirim olacagi anlami tagimaktadir.
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5. SONUC ve ONERILER

Insanlarin gereksinim duydugu enerji ihtiyaglar1 giin gectikge artmaktadir. Bu enerji
thtiyaglarim1 karsilamak, kaynaklarin yetersiz kalmasindan ve maddi agidan enerji
maliyetlerinin yiiksek olmasindan dolay1 gii¢ hale gelmektedir. Bunun i¢in daha verimli

sistemlerin kullanilmas1 gerekmektedir.

Birlesik 1s1-gili¢ (kojenerasyon ve trijenerasyon) sistemleri son 20 yildir diinyada genis
bir yer bulan ve enerji verimliligi oldukga yiiksek olan sistemlerdir. Bu sistemlerinin
verimli olmas1 ¢evreye atilan zararli emisyonlarin azalmasina neden olur. Boylece,
cevreye dnem veren kuruluslar tarafindan tiim diinyada tercih edilmektedirler. Ayrica,
bu sistemlerde tesislerin elektrik ihtiyaclari sistem tarafindan karsilandigi icin, sebekede

olabilecek ariza ve enerji kesintilerinden ilgili birimler etkilenmeyecektir.

Bu ¢alismada kojenerasyon Ve trijenerasyon sistemleri aragtirilarak Erzurum sartlarinda
ornek bir birim i¢in gaz motorlu kojenerasyon sistemi ile Erzurum Kombina Tesisi igin
dogalgaz motorlu trijenerasyon sisteminin fizibilite raporu hazirlanmis ve sistemlerin

ekonomik analizleri yapilmistir.

Sistem hesaplamalar1 yapilirken hem 6rnek birimin hem de Erzurum Kombina Tesisinin
yillik elektrik, 1sitma ve sogutma enerji ihtiyaglar1 belirlenmistir. Bu verilerden yola
cikarak anlik enerji gereksinimi tespit edilmistir. Yapilan hesaplamalar dogrultusunda
Erzurum sartlarindaki 6rnek birim i¢in kojenerasyon, Erzurum Kombina Tesisi i¢in ise
trijenerasyon sisteminin uygun oldugu goriilmiistiir. Kurulacak sistem sec¢imi yapilirken
elektrik ihtiyaclarinin miimkiin oldugunca tamaminin karsilanabilecegi ay baz
almmistir. Kojenerasyon ve trijenerasyon sistemlerinin yetersiz oldugu saatlerde gerekli

elektrik ihtiyact sebekeden saglanacaktir.

Erzurum sartlarindaki o6rnek birim i¢in kojenerasyon sistemi kurulduktan sonra aylik

elektrik kazanci ortalama 99489 TL olurken harcanmayacak gaz kazanci yaklasik
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102000 TL civarinda olmaktadir. Bu degerler dikkate alindiginda sistem giderleri dahil
yillik toplam net kazang 1982881 TL olmaktadir. Sitemin ilk yatirim maliyeti 1 000 000
Euro’dur. Yillik toplam kazancin ilk yatirnm maliyetine boliinmesi ile statik geri 6deme
siiresi 2,77 yil olarak bulunmustur. Yillik faiz orami dikkate alinarak hesaplanan
dinamik geri 6deme siiresinde bu deger 2,84 yil olarak bulunmustur. Tasarlanan
kojenerasyon sistemi i¢in hazirlanan Cizelge 4.3’te birikmeli (kiimiilatif) toplamin 10.
yil sonundaki degeri ile aymi yildaki yatirnm maliyeti kiyaslandiginda sistemin zarar

etmedigi goriilmektedir. Sistem 10 y1l sonunda 14754707 TL kar etmektedir.

Giliniimiizde sebekeden ¢ekilen elektrik birim maliyeti 0,4282 TL’dir. Erzurum
sartlarinda 6rnek birim i¢in tasarlanan kojenerasyon sisteminden elde edilen elektrigin
birim fiyati1 0,30065 TL’ye, Erzurum Kombina Tesisi i¢in trijenerasyon sistemi
kurulduktan sonra sistemden ¢ekilen elektrigin birim fiyat1 ise 0,36036 TL’ye
diismektedir.

Trijenerasyon sistemi kurulduktan sonra aylik elektrik kazanci ortalama 13229 TL
olurken harcanmayacak gaz kazanci 33757 TL civarinda olmaktadir. Sogutma
ihtiyacindan saglanacak kazang ise ortalama 34 bin TL’dir. Bu degerler dikkate
alindiginda yillik toplam kazan¢ 587193 TL olmaktadir. Sitemin ilk yatirim maliyeti
yaklasik 400000 Euro’dur. Yillik toplam kazancin ilk yatirim maliyetine boliinmesi ile
statik geri 6deme siiresi 3,75 yil olarak bulunmustur. Yillik faiz oranmi1 dikkate alinarak
hesaplanan dinamik geri 6deme siiresinde ise bu deger 3,86 yil olarak bulunmustur.
Trijenerasyon sistemi ilk yatirim maliyeti ile kiyaslandiginda 10. yilsonunda yaklasik
3722466 TL kar elde edilmistir.

Erzurum’da yeni insa edilen MNG Mall aligveris merkezi trijenerasyon sistemi
kullanmaktadir. Aligveris merkezinde 3 adet 2,5 MW giiciinde gaz motorlari
kullanilmaktadir. Kurulan tesisin yatirim maliyeti 4 milyon Euro olup geri 6deme siiresi
9 yildir. Geri 6deme siiresinin bu denli uzun olmasi sistemin kurulumunda isitma

ihtiyaclarinin baz alimnmasindan kaynaklanmaktadir. Bu agidan bakildiginda Erzurum
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Kombina Tesisi i¢in yapilan trijenerasyon ¢alismasinin mantikli sinirlar i¢inde oldugu

goriilmektedir.

Bu calisma sonucunda asagidaki 6neriler yapilabilir:

e Is1 ihtiyact fazla olan yerlerde gaz tiirbini kullanilmalidir. Clinkii gaz tiirbininden
elde edilen 1s1, gaz motorundan elde edilen 1siya gore daha fazladir. Ancak ¢ogu
isletme gaz motoru tercihinde bulunmaktadir. Bunun nedeni; gaz motorlarinin
devreye alma siiresinin gaz tiirbinlerine gore daha kisa olmasidir.

e Herhangi bir isletme igin birlesik 1s1-gii¢ santralleri diisiiniiliirken elektrik, 1sitma ve
sogutma ihtiyaclar1 ¢ok ayrintili bir sekilde belirlenmelidir. Bu ihtiyaclari
belirlerken sayagtan saatlik elektrik ol¢tim degerleri alinmalidir. Bu sekilde
yapilacak hesaplamalar daha hassas olabilecektir.

e (Gaz motorunun calisma yiik oran1 %65’in altina diistirilmemelidir. Aksi takdirde
sistemin elektrik getirisinde zarar s6z konusu olmaktadir.

e Erzurum gibi soguk iklim bolgelerinde bulunan ve 1s1 ihtiyaglart fazla olan
birimlerde sistem sec¢imi yapilirken 1s1 ihtiyaglar1 baz alinmamalidir. Is1 ihtiyaglari
dikkate alinarak tasarlanan kojenerasyon ve trijenerasyon sistemlerinin geri 6deme
stireleri olduk¢a uzundur.

e Kapasitesi diisiikk olan tesislerde de kojenerasyon ve trijenerasyon uygulamasi
yapilmamalidir. Her ne kadar elektrik, 1sitma ve sogutma yiikleri tek bir enerji
kaynagindan saglansa da, sistemlerin ilk yatirim maliyetleri yiikksek oldugundan geri

O0deme stireleri uzayabilmektedir.
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