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OZET
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Damsman: Prof.Dr. Hikmet KARAKOC
2003, 95 sayfa

Pistonlu motor ve gaz tiirbinlerinin, havacihk sektorii disinda kullamim
alanlarindan biri de kojenerasyon tesisleridir. Giiniimiizde, diinyada ve Tiirkiye’de
elektrik ve 1s1 ihtiyacimin karsilanmasinda, kojenerasyon tesisleri yaygin olarak
kullamlmaktadar. 2005 yilinda, Tiirkiye toplam enerji iiretim kapasitesinin % 22’sini
kojenerasyon tesislerinin olusturmasi bekleniyor.

Bu calismada, Kkojenerasyon tesislerinde kullamilan gii¢ teknolojileri gesitli
kriterler kullamlarak agiklanmmstir. Bu kriterler kullamlarak gii¢ teknolojilerinin
karsilagtirmasi1 yapilmistir. Kojenerasyon tesislerinde kullamlan yakitlar hakkinda
bilgi verilmistir. Tiirkiye’de ve diinyada kojenerasyonun gelisimi incelenmis ve ¢esitli
amaclarla kurulan kojenerasyon tesislerinden bazilarina yer verilmistir.
Isletmelerin 1s1 ve elektrik enerjisi ihtiyac ile birlikte sogutma talebini de karsilayan,
trijenerasyon sistemi incelenmistir. Kojenerasyon tesisinin fizibilite ¢cahsmasinda
kullanilan teknik ve ekonomik parametreler aciklanmistir. Kojenerasyon
tesislerinin yaydigi emisyonun insan ve ekolojik cevre iizerindeki etkilerine yer

verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kojenerasyon, Birlesik Is1 Gii¢ Santrali, Trijenerasyon,

Gaz Tiirbinli Motor, Pistonlu Motor
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ABSTRACT

Master of Science Thesis

POWER TECHNOLOGY OF COGENERATION PLANTS

ILKAY ORHAN

Anadolu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Aviation Program

Supervisor: Prof.Hikmet KARAKOC
2003, 95 pages

Cogeneration power plants are one of the industrial application for the gas
turbine and reciprocating engines. Recently, cogeneration power plants have been
widely used in the production of heat and electricity throughout the world. By the
years of 2005, 22 % of energy production in Turkey is expected to be provided by the
cogeneration power plants.

In this study, power technologies used in cogeneration power plants are
explained and compared in different aspects. Introduction to fuels in cogeneration
power plants is given. In the world and Turkey, evaluation of cogeneration power
plants are examined and some of them are pointed out. The trigeneration systems
that include both heat, electricity and cooling requirements of the facility are
introduced. Technical and economical factors included in the cogeneration power
plant feasibility are explained. The environmental and health effects of the

cogeneration power plants are also imentioned.

Keywords: Cogeneration, Combined Heat and Power Systems, Trigeneration,
Gas Turbine Engine, Reciprocating Engine
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AFC : Alkalin yakit hiicresi (alkaline fuel cell)
CHP : Birlesik 1s1 gii¢ teknolojisi (Combined heat and power)
CO : Karbon monoksit
CO, : Karbon dioksit
d/d : devir/dakika
DE-SO : Baca gaz kiikiirt yikama (desiilfiirtizasyon)
EGT : Egzoz gaz teknolojisi (Exhaust gas technologies)
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LPG : Likit petrol gaz1 (Liquefied Petroleum Gases)
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Pistonlu motor ve gaz tiirbinlerinin, havaciik sektérii disinda kullanim
alanlarnindan biri de kojenerasyon tesisleridir. Giiniimiizde, diinyada ve Tiirkiye’de
elektrik ve 1 ihtiyacinm karsilanmasinda, kojenerasyon tesisleri yaygin olarak
kullanmiimaktadar. 2005 yilinda, Tiirkiye toplam enerji iiretim kapasitesinin % 22’sini
kojenerasyon tesislerinin olusturmasi bekleniyor.

Bu calismada, kojenerasyon tesislerinde kullanillan gii¢ teknolojileri cesitli
kriterler kullanilarak aciklanmistir. Bu kriterler kullamlarak gii¢c teknolojilerinin
karsilastirmasi yapilmigtir. Kojenerasyon tesislerinde kullamlan yakitlar hakkinda
bilgi verilmistir. Tiirkiye’de ve diinyada kojenerasyonun gelisimi incelenmis ve cesitli
amaglarla kurulan kojenerasyon tesislerinden bazilarina yer verilmistir.
Isletmelerin 1s1 ve elektrik enerjisi ihtiyaa ile birlikte sogutma talebini de karsilayan,
trijenerasyon sistemi incelenmistir. Kojenerasyon tesisinin fizibilite ¢ahismasinda
kullamlan teknik ve ekonomik parametreler aciklanmistir. Kojenerasyon
tesislerinin yaydig1 emisyonun insan ve ekolojik cevre iizerindeki etkilerine yer

verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kojenerasyon, Birlesik Is1 Gii¢ Santrali, Trijenerasyon,

Gaz Tiirbinli Motor, Pistonlu Motor



1. GIRIS

Kojenerasyon, enerjinin hem elektrik hem de 1s1 formunda aym sistemden
beraberce iiretilmesidir. Bu birliktelik, iki enerji formunun ayn ayn
tretilmesinden daha ekonomiktir. Bu sistemlerde, 1st ve elektrik birlikte
tiretildiginden  “birlesik 1s1 ve glic iiretim sistemleri” olarak da adlandirilir.
Kojenerasyonun amaci, elektrik tretiminde atik gaz enerjisini, sanayi veya
konutlarin ihtiyac1 dogrultusunda kullanilmasina imkan vererek, toplam verimin
yiikseltilmesini saglamaktir.

Diinyadaki birincil yakit rezervlerinin hizla azalmasi ve yakin bir gelecekte
de tiikenecegine yonelik Ongoriilerin olmasi, bu yakit rezervlerinin etkin ve
verimli bir sekilde kullamilmas: zorunlulugunu ortaya g¢ikarmaktadir. Enerjinin
etkin kullanimi, refah seviyesinde herhangi bir fedakarlik yapilmaksizin kalite ve
performanst diisiirmeden, kullamlacak olan 1s1 ve elektrik enerji miktarinin
azaltilmasidir. Elektrik ve isinin bu sekilde bir arada iretilmesiyle, iiretim
maliyetleri minimum seviyeye inmekte ve kojenerasyon sistemini kullanan
isletmenin rekabet giicii artmaktadir.

Bugiin bir ¢ok isletme, elektrik enerjisi ihtiyacimi ulusal sebekeden, 1sitma
ve sogutma ihtiyactm ise kendi biinyesinde kurmus oldugu tesislerden
saglamaktadir. Ancak, ulusal sebekeden alinan elektrik enerjisi yiiksek maliyetli
ve diigiik kalitededir. Bunun nedeni, elektrigin diisik verimli konvansiyonel
santrallerde iiretilmesi ve uzun nakil hatlar1 ile iletilmesidir. Bununla birlikte,
1sitma ve sogutma ihtiyaci igin ilave bir enerji sistemine ihtiya¢ duyulmaktadr.
Bu nedenlerden dolayi, birlesik 1s1 giic santralleri, giintimiiz ¢agdas iiretim
yontemleri i¢inde On siralarda yer almaktadir (S6giit 1999).

Kojenerasyon, 197¢°li yillarin sonlarina dogru giincel ve ilgi g¢ekici bir
duruma gelmistir. Kojenerasyonun giincel olma nedeni ii¢ faktore dayanmaktadir.
O giinlerde yaganan yakit krizinin enerji fiyatlarina ve kullammina etki etmesi,
kiigiik ¢aptaki kojenerasyon tesislerinin birim enerji fiyatinin diisitk olmas: ve
kojenerasyon tesislerinin siradan elektrik iireten tesislerle rekabete girmesi
kojenerasyonu giincel hale getirmistir (Mohanty 2001).

1980°1i yillarin ortalarlnda. enerji fiyatlarinin diismeye baglamasi, bazi

iilkelerin bu sisteme ilgilerinin azalmasma ve kapasite fazlasi iiretimine neden



olmustur. Avrupa’y: 6mek gosterecek olursak, kojenerasyon sistemini kullanan
tilkelerin orami gesitlilik gosterir. Hollanda elektrik iiretiminin % 34’{nti
kojenerasyon tesislerinden saglarken, Fransa’da bu oran % 1.5’ten daha azdir.

Giinlimiizde, kojenerasyona olan ilginin tekrar artmasinin birgok nedeni
vardir. Bunlarin bagsinda, elektrik ihtiyacimin  hizla artmasi, ek iiretim
kapasitesinin uluslararasi otoriteler tarafindan finanse edilmesi, ¢evre kirliligi ve
emisyonun belli degerlere oturtulmasi gelmektedir. Tesislerini gelistirmeyi
planlayan, yeni endiistriyel alanlarda gelismek isteyen veya enerji kaynaklari ¢ok
olan veya iirettigi giicli satmak isteyen endiistriyel tesislere, kojenerasyon sistemi
onerilmektedir (Mohanty 2001).

1.1. Kojenerasyon Tesislerinde Verim

Basit ¢evrimle ¢alisan, sadece elektrik enerjisi iireten bir sistemde verim %
30 — 40 iken, kombine ¢evrimde en fazla % 55’e¢ kadar ¢ikmaktadir. Yani,
kullamilan enerjinin en fazla % 55°lik kismi elektrik enerjisine
doniistiiriilmektedir. Geriye kalan kismu ise atik 1s1 olarak ¢evreye verilmekte ve
bu enerjiden yararlanilamamaktadir.

Oysa ki, kojenerasyon sisteminin kullanilmasi durumunda digar1 atilacak
olan atik 151 enerjisinin biiyiik bir b6liimii sicak su, buhar, absorpsiyonlu sogutma
gibi kullamlabilir enerji formlarina doniistiiriilerek, kullanilan toplam enerjinin %
70- 90°lik kisminin degerlendirilmesi saglanabilir. Bu gekilde birincil enerjinin,
yani kullamilan yakit kaynaklarinin, atilan kismu minimize edilmektedir. Bu
yiiksek sistem verimi sayesinde kojenerasyon sistemi ilk tesis ve kurulus
maliyetini 1.5-3 yil gibi kisa bir siirede geri dder.

Kojenerasyon sistemlerinde giren 100 birimlik birincil enerjinin, 30 birimi
elektrik enerjisi ve 50 birimi 1s1 enerjisi olarak geri kazamlmaktadir.
Konvansiyonel sistemlerde, kojenerasyon sisteminden elde edilen 30 birimlik
elektrik enerjisini elde e debilmek i¢in 82 birimlik bir enerji girdisi gerekir. 50
birimlik 1s1 enerjisi elde etmek i¢in ise 56 birimlik bir enerji girdisi gerekir.
Sonug¢ olarak, kojenerasyon sistemlerinden 100 birimlik enerji girdisiyle

iiretilebilen enerji, konvansiyonel sistemlerde 142 birimlik enerji girilerek



tiretilebilir (Sekil 1.1). Béylece, 42 birimlik bir enerji tasarrufu saglanabilmektedir
(Hewett ve ark. 1996).

ISI KAYBI
56

ISI KAYBI
20

ISIKAYBI
6

KOJENERASYON SiSTEM KONVANSIYONEL SiSTEM

Sekil 1.1 Kojenerasyon sistemi ile konvansiyonel sistemin kargtlastiriimasi
(Hewett ve ark. 1996)

1.2. Kombine Cevrimli Sistem

Kombine ¢evrim terimi, esas itibariyle gaz tiirhin ¢evrimi ve buhar
¢evriminin bir sistem igine alinarak birbirini tamamlayici sekilde ¢aligtirilmasim
ifade eder. Genel prensibi, gaz tiirbin ¢evriminden ¢ikan egzoz gazimin yiiksek
enerjisi, Rankine ¢evriminde kullanilarak ek bir enerji iiretiminin saglanmasina
dayanmaktadir. Kombine ¢evrimli sistem, 1s1 gii¢ liretiminde giiniimiizde gegerli
olan en verimli yontem konumundadir (Ozgiirel ve Egeli 1994a).

Kombine ¢evrim  sisteminde, atik 1stun  buhar  tiirbininde
degerlendirilmesiyle, sistemden elde edilen toplam gii¢, konvansiyonel
sistemden daha yiiksektir. Bu nedenle, 6zellikle 1980°li yillardan itibaren gaz
tiirbinli kombine ¢evrim uygulamalarinda biiyiik bir artig olmustur (Ozgiirel ve
Egeli 1994b).

Kombine ¢evrim santralinin ¢aligma prensibi genel olarak su sekilde
Ozetlenebilir:

Atmosferden alinan hava, bir filtre sisteminden gegirildikten sonra gaz
tiirbininin kompresor kismina girer ve burada sikistirilarak yanma odasina iletilir.

Yanma odasina piiskiirtiilerek verilen yakit, sikistirilmug hava ile kansarak yanar.



Yanma sonucu olugan 1000-1100 °C sicakligin iizerindeki yiiksek basingh gaz,
tiirbin kanatgiklarindan gegerek tiirbini déndiiriir ve tiirbine bagh jeneratérden
elektrik enerjisi iiretilir. Gaz tiirbininden ¢ikan 500-600 °C sicakligindaki atik gaz
bir egzoz kanaliyla atik 1s1 kazamina iletilir. Egzoz gazi, atik 1s1 kazanma girerek
sogur ve daha sonra kazan bacasindan atmosfere atilir.

Atik 151 kazaminda, genel olarak {i¢ ayr 1s1 esanjor boliimii bulunur. Rankine
cevriminde, su ilk 6nce kazanin “ckonomizér” bolimiine girer ve doyma
sicakliginin ¢ok az altinda bir sicakliga kadar isitilir, daha sonra “evaporator”
boliimiinde buhar haline doniigiir ve bu doymus buhar “kizdiric’” bolimiinde
tekrar 1sitilarak kizgin buhar olarak buhar tiirbinine verilir. Bu olay, tek basing
kademeli bir kazan-buhar tiirbini grubu icin verilen bir Rankine g¢evrimidir.
Ancak, kazan-buhar tiirbini gruplarinin tekrar kizdirmal veya tekrar kizdirmasiz,
iki ya da ii¢ basing kademeli olmalari durumunda; ekonomizdr, evaporatér ve
kizdirica boliimleri de her bir basing kademesi igin kazan i¢inde ayr ayr yer alir.
Bu basing kademelerine bagli olarak Rankine ¢evrimi de kendi i¢inde ayn ayn
cevrimler olusturur. Atik 1s1 kazaninda iiretilerek buhar tiirbinine verilen bubhar,
tirbin kademelerinde genlesir. Boylece, 1s1l enerji mekanik enerjiye
doéniistiiriilmiis olur. Tiirbinin tahrik edilmesiyle de tiirbine bagli jeneratdrden
elektrik enerjisi iiretilir.

Bubhar tiirbininden ¢ikan diisiik basing ve sicakliktaki buhar kondensere gelir
ve burada sogutma sistemi vasitasiyla yogusturularak, su haline doniistiiriiliir.
Daha sonra, kondensat pompalar ile i¢lerindeki yogusmamis gazin alinmasi igin
besleme suyu tankina goénderilir. Su, besleme suyu tankindan besleme suyu
pompalar1 ile tekrar atik 1s1 kazanina génderilir. Bu gekilde, Rankine kapah
¢evrimi; kazan, buhar tiirbini ve kondenser arasinda sirkiile eder.

Kombine ¢evrimin en biiyilk avantaji, fosil yakitli santraller iginde en
yiiksek verime sahip olmasidir. Giiniimiizde, 20 MW’1n tistiinde gli¢lere sahip gaz
tiirbinine dayah tekrar kizdirmali ve ii¢ basing kademeli kombine gevrimlerde %
55 civarinda verime ulagilmistir. Verim artis1 bir yandan CO; emisyonunu daha da
azaltmakta bir yandan da yakit tiiketiminde biiyiik tasarruf saglamaktadir. Bir
arastirmaya gore, santral veriminin % 55’ten % 57’ye ¢ikarilmasiyla 350 MW’lik

ti¢ bloktan olusan bir kombine ¢evrim santralinin 20 yillik bir isletme siirecinde
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elde edilecek kazang yaklagik 81 milyon $ olmaktadir. Bu ise toplam ilk yatirim
bedelinin % 20’sine tekabiil etmektedir (Egeli ve Giirel 1995).
Bir kombine ¢evrim santralinin prensip semasi ve bu kombine gevrim

santralindeki enerji dagilim Sekil 1.2°de ve Sekil 1.3°de goriilmektedir.
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Sekil 1.2. Kombine ¢evrimli kojenerasyon sistemi( Agabay 1993a)

Kombine Cevrimli Santrallerde Enerji Dagilimi

Kayip

Elektrik verimi 45%

55%

Sekil 1.3. Kombine ¢evrimli santrallerde enerji dagilimi (Oztiirk 1996)

Yiiksek verimi diginda kombine ¢evrim santrallerinin daha birgok avantaji
bulunmaktadir. Bunlardan bir tanesi de kombine ¢evrimlerin birgok degisik alana
hizmet verebilecek esneklige sahip olmasidir. Kombine ¢evrim santrallerinde
elektrik tretimi yapilabildigi gibi, aym1 zamanda ister kazandan isterse buhar
tiirbininden alinacak ara buharin bolgesel 1sitmada ya da proseste kullanilmasiyla
santral, % 85-90 civarinda bir 1s1l verimlilik ile birlesik 1s1 gii¢ sistemi olarak da

hizmet verebilir.




Kombine ¢evrimlerde dogalgazin her ¢esidi, ham petrolden motorin ve fuel-
oile kadar tiim siv1 yakitlar ile gazlagtirma y6ntemi ile komiir dahil olmak iizere
¢ok genis bir yakit kullamm olanagi mevcuttur. Ayrica, istendigi takdirde ¢ift
yakit yakabilecek sekilde de dizayn edilebilmektedir.

1.3. Kojenerasyon Sistemlerinin Siniflandirilmas
Birlesik 1s1 ve gii¢ santrallerinden maksimum verim elde edilebilmek i¢in,
yatirnmin yapilacag tesiste gerekli olan 1s1 enerjisi ile tiiketilen elektrik enerjisi
arasinda optimum dengenin saglanmasi gereklidir.
Birlesik 1s1 gii¢ santralleri, tiretim 6nceligine goére ikiye ayrilir:
1. Once elektrik sonra 1s1 {iretimi (topping cycle)

2. Once 1s1 sonra elektrik iiretimi (bottoming cycle)
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Sekil 1.4. Birlesik 1s1 ve gii¢ santrali —Oncelikli elektrik enerjisi iiretim gevrimi (Onel 1997)

Oncelikli elektrik enerjisi iiretim ¢evriminde, yakit yakilir ve 1s1 ilk olarak
elektrik tiretmek i¢in kullamilirken arta kalan 1s1, 1sitma amagli veya endiistriyel
stiregte kullanilir. Tipik 6rnekleri, kars1 basingli buhar tiirbin ¢evrimleri (yaygin
olarak kagit sektoriinde) ve gaz tiirbinin ¢ikisindaki atik 1s1 enerjisinin proses
gereksinimi i¢in kullanildig1 gaz tiirbinli birlesik ¢evrimde kullanilir. Genellikle,
1s1 ihtiyacinin az oldugu yaz aylarinda gériilen bir ¢aligma seklidir ve konutlarda
kullanimu fazladir. Ciinkii, yazin konutun kullanma suyu disinda sicak su ihtiyaci

yoktur. Birlesik 1s1 ve gii¢ santrali, oncelikle konutun elektrik enerjisi ihtiyacini

Anadolu Universite.
6 Merkez Kiitiiphane



karsilamak igin kullamibir. Bu isletme seklinde, Sekil 1.4’de goriilen bypass
damperi tamamen agiktir. Atik 1s1 kazan damperi, kullanma suyu icin gerekli
enerjiyi karsilamak i¢in ¢ok az agiktir. Dolayisiyla, bu isletme seklinde birlesik 1s1
ve gii¢ santralinin verimi diigiik ve minimum degere yakindr.

Oncelikli 1s1 enerjisi iiretim gevriminde, 1s1 ilk olarak yiiksek sicaklikta
endiistriyel siire¢ i¢in kullamilirken, arta kalan 1s1 elektrik tiretimi i¢in kullantlir.
Proses geregi olarak bu g¢alisma yazin ve kisin miimkiin olabilir. Konut
tesislerinde ise ancak 1sinma enerjisinin ihtiyag duyuldugu kis aylarinda miimkiin
olabilir. Sekil 1.5’de goriildiigii gibi, bu ¢alisma seklinde gaz tiirbini elektrik
enerjisi liretmektedir. Bir kanal vasitasiyla atik 1s1 kazanina yonlendirilen egzoz
gazi, enerji kaynagi olarak kullanilarak proses i¢in buhar ve konut i¢in sicak su
ihtiyacim karsilamada kullamilmaktadir. Bu isletme seklinde, bypass damperi
tamamen kapali olup, gaz tiirbininden ¢ikan tiim gaz, atik 1s1 kazanina
yoneltilmektedir. Dolayisiyla, birlesik 1s1 ve gii¢ santralinin verimi maksimumdur

(Fisk ve VanHousen 1996; Hewett ve ark. 1996; Onel 1997).
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Sekil 1.5. Birlesik 151 ve gii¢ santrali —Elektrik ve s1 tiretimi (birlesik ¢evrim) (Onel 1997)



Bir kojenerasyon tesisi ii¢ farkli alanda kullanilir.

Bolge 1sitmay1 iceren merkezi kojenerasyon: Merkezi bir santralde
hem elektrik hem de 1s1 iiretilir. Is1, sicak su veya buhar araci
akigkan olarak kullanilarak boru sebekesiyle bolgeye dagitilir.
Elektrik sebekeye verilir. Bu uygulama, Kuzey ve Dogu Avrupa
tilkelerinde ¢ok yaygindir. ‘
Endistriyel kojenerasyon: Cok miktarda elektrik ve buhar (is1)
gereksinimi olan endiistrilerde yaygin olarak kullaniimaktadir.
Yiiksek sicaklikta 1s1 gerektiren tesislerde (rafineri, giibre tesisi,
demir, ¢imento, seramik ve cam) kullamildig1 gibi diisiik sicaklikta
1s1 gerektiren tesislerde de (kagit, tekstil, yemek ve mesrubat)
kullanilir (Minett 2000). Bu tiir sistemlerde, 1s1 gereksiniminin
temel parametre olarak alinip sistemin buna gére tasarlanmasi
daha ekonomiktir. Fazla elektrik sebekeye satilabilir veya gerekirse
sebekeden elektrik alinabilir.
Kiigiik Olgekli kojenerasyon: Caligma saatleri belli olan yerlerde
kurulan tesisler olup, gaz tiirbini ve pistonlu motorun gelisimi ile
son on yilda yayginlik kazanan bir uygulamadir. Kiigiik 6lcekli
kojenerasyon tesislerinde, genellikle 5 MW giictinde kiigiik
pistonlu motorun kullanimu s6z konusudur. Kiigiik 6lcekli
kojenerasyondan (Kolanowski 2000);
= Atk su iyilestirme tesislerinde, biyogaz veya dogal gaz
karistmi yakilarak elektrik ve sicak su liretimi saglanirken,
®= Cok amacl tesislerde spor merkezleri ve yiizme havuzunu
isitmada, havalandirma sistemi i¢in soguk hava elde
edilirken,
* Yemek hazirlama siirecinde, dahili tiiketim icin elektrik
tiretilirken, gidalar sterilize edilip, pisirilirken,
= Eglence merkezlerinde, absorpsiyonlu sogutma ile sogutma

havasi saglanirken ve elektrik tiretilirken,



s Otellerde odalara, g¢amasirhaneye, mutfaga sicak su
saglanirken, havuzu 1sitmak i¢in ve elektrik ihtiyacinin bir
kismunu tireterek karsilarken,

» Hastanelerde terapi havuzlarim 90 °C iizerinde isitirken,
ameliyat aletleri steril edilirken, genel sicak su ihtiyacinin

ve elektrik ihtiyacimn bitytiik bir kismim karsilarken,

yararlanilir.
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2. KOJENERASYON TESISLERINDE KULLANILAN TEKNOLOJILER

Birlesik 1s1 ve gii¢ teknolojileri (CHP: Combined Heat and Power), elektrik
veya mekanik gii¢ tiretir ve proses igin atik 1s1y1 geri kazanir. Bu teknolojiler,
pistonlu motor, gaz tiirbinli motor, buhar tiirbini, yakit hiicresi ve mikro tiirbindir.
Teknolojilerin gogunda, verimlilik artarken, emisyon ve maliyetler azalarak biiyiik
bir gelisme gostermistir (Sycom 1999).

Ozel bir uygulama i¢in segilecek birlesik 1s1 gii¢ teknolojisi; gii¢ ihtiyaci,
cevrimin tiirli, bolge sinirlamalari, 1s1l ihtiyag, emisyon simirlamalari, yakitin
kullanilabilirligi, sebeke fiyatlar1 ve baglanti sorunlar gibi birgok faktére baglidir.
Birlesik 1s1 ve gii¢ teknolojileri, 25 kW mikro tiirbinden 250 MW gaz tiirbinine
kadar genis bir kapasite aralifinda degiskenlik gosterir. Yakit hiicreleri harig,
biitiin teknolojiler i¢in tahmin edilen tesis maliyeti 500-1000 $/ kW arasindadir
(Sycom 1999).

Kojenerasyon tesislerinde, pistonlu motor genellikle 1s1 enerjisi, sicak su
olarak isteniyorsa kullamilir. Fakat, endiistriyel kojenerasyonda genellikle 1s1
enerjisi, buhar olarak istenildiginden gaz tiirbini veya birlesik gevrimler kullanir.
Gaz tlirbini veya pistonlu motor kullanilmasi halinde egzoz gazinin enerjisi,
dogrudan  kullamlacak  sekilde degerlendirilebilir  (Ornegin, ¢imento
endiistrisindeki kurutma prosesleri). Pistonlu motorun ve kojenerasyon amaglh
birlesik ¢evrimin, 1st gii¢ oram diigiiktiir. Eger, yiiksek 1s1 gii¢ oram isteniyorsa,
genellikle buhar tiirbini veya ard yanmali gaz tiirbini kullamilir. Bakim
prosediirlerine uyulmasi halinde, kojenerasyon teknolojilerinin kullanilabilirliligi
yiiksektir (>% 95) (Agabay 1993b).

Kojenerasyon sistemlerinde, periyodik ve diizgiin bir koruyucu bakim,
ekipmanlarin 6mriinii maksimum seviyede uzatacaktir. Zamaninda yapilan
koruyucu bakim, ekipmanin uzun vadede bakim ve isletme maliyetlerini
diisiirecektir. Ayrica, ekipmanlardaki anormal asinmalar ve arizalar erken tespit
edilir. Gerek zamanindan once yapilan bakimlar, gerekse geciken bakimlar,

maliyetleri artiran 6nemli 6gelerdir (Tuna 1997).
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2.1. Pistonlu Motor

Pistonlu motor, ¢ogunlukla kiiciik ve orta 6lgekli kojenerasyon tesislerinde
kullamlir. Motorun boyutu ve iiretecegi gii¢, hangi yakitin kullamlacagim belirler.
50 kW ile 10 MW arasinda dogal gaz, 50 kW ile 50 MW arasinda dizel ve 2.5
MW ile 50 MW arasinda fuel-oil ile galigan motor tercih edilir. Pistonlu motor
kojenerasyon sisteminin diger sistemlere gore avantaji, yiiksek elektrik verimine
sahip olmasidir (Hewett ve ark. 1996). Ayrica, diisiik gaz basmci ile
calisabilmeleri de 6nemli bir avantaj saglamaktadir (Zor 2000).

Giintimiizde, pistonlu motorda ozellikle fuel oil ve dogal gaz
kullamlmaktadir. Dogal gaz dagitim hatt1 bulunan yerlesim yerlerinde, gazin
kolaylikla sebekeden temin edilebilmesi ve egzoz gazinin ¢evreye daha az zarar
vermesinden dolay1 dogal gaz kullanan pistonlu motor genis ¢apta kullanim alam
bulmustur. Yakit sisteminde yapilan bazi ayarlamalar ile pistonlu motorda
biyogaz, ¢oplitkk gazi, LPG, propan ve nafta gibi diger yakitlart da kullanmak
miimkiindiir (Agabay 1993a).

Pistonlu motor, aralikli olarak galistirilabilir ve performansi gaz tiirbininden
farkli olarak atmosfer sartlarina bagli degildir. Sistemin ilk yatirim maliyeti
diistiktiir. Buna kargin, yiiksek sicakliktan kaynaklanan asinma nedeniyle bakim
maliyeti yiiksektir (Hewett ve ark. 1996).

Pistonlu motor kojenerasyon sistemi, elektrik tiiketiminin 1s1 tiiketimine
oranla daha yiiksek oldugu ya da elektrik ihtiyacimin 1 MW’dan daha diisiik
oldugu durumlarda tercih edilir. Bu ozellikleri ile pistonlu motor elektrik
ihtiyacinin yam sira, 1sitma ve/veya sogutma amagli 1s1 enerjisi gereksinimi
duyulan; toplu konut bélgeleri, oteller, tatil kéyleri, yiizme havuzlu spor
kompleksleri, tiniversite kampiisleri gibi uygulama alanlarinda kullanilabilir.

Pistonlu motor, cok ¢esitli giiclerde imal edilebilir. Bundan dolayi, giiniin
cesitli zamanlarinda degisik yiik seviyelerindeki uygulamalarda, yiikii iki veya
daha fazla motora paylastirma olanagi bulunmaktadir (Kiilgce ve Topuz 1996).

Kojenerasyon tesislerinde pistonlu motor kullanmasinm bir bagka avantaji

da motorun kisa zamanda devreye alinabilmesi, yine kisa zaman icinde ilk
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kurulumunun gergeklestirilmesidir. Sekil 2.1°de pistonlu motor kojenerasyon

sistemi gosterilmektedir.

Egsoz <— Su
Gazi Is1 [
Degistirici bkt >— Buhar (sicak su)
Su > <
Buhar —< >
(sicak su) Sogutma Jeneratér
Suyu Ist Y
Degigtirici N
< Su
> Buhar
(sicak su)

Yag Is1 Degistirici

Sekil 2.1. Pistonlu motorlu kojenerasyon sistemi (Baysal 1988)

2.1.1. Teknolojik tanmim

Pistonlu motor, gaz tiirbinli motordan farkli &zelliklere sahiptir. Basit
¢evrimde elektrik verimi, yiiksek hizli pistonlu motorda yaklasik olarak % 38,
dizel motorda % 45°dir. Bu yiizden, pistonlu motorda egzoz gazi, gaz tiirbin
motoruna gore daha az enerjiye sahiptir. Pistonlu motorda egzoz sicakligi, 330 °C
ile 420 °C arasinda degigirken, gaz tiirbin motorda 500 °C iizerindedir. Diger
6nemli faktér, gaz tiirbinli motorun egzoz gazi yaklasik olarak % 15 oksijen
igerirken, bu oran pistonlu motorda % 10 ile % 12 arasindadir (Lindberg ve
Topuz 1999).

2.1.2. Performans ozellikleri
2.1.2.1. Verim

Pistonlu motor, % 25 ile 45 arasinda elektrik verimine sahiptir (yakitin alt
1sil degeriyle) ve toplam verimi en yiiksek olan ana gii¢ kaynagidir (Agabay
1993a; Sycom 1999).

Gug tretimi uygulamalarinda, benzin ve dizel yakith motorlarda buji
kullanilabilir. Benzinli motorda, 20 kW ile 1.5 MW arasinda gii¢ iiretilmektedir.
Dizel yakitla ¢aligtirilip, daha sonra dogal gaz kullanilan buji ateslemeli motorda 5
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kW ile 4 MW arasinda gii¢ iiretilmektedir. 750-3000 d/d ile galigsan pistonlu
motor % 25-35 arasinda elektrik verimine sahiptir. Pistonlu motor, dogal gaz,
benzin, rafine edilmis gaz gibi farkli 6zelliklere sahip yakitlarla galistirilabilir
(Hewett ve ark. 1996).

Dizel motorlar, genellikle iki ve doért zamanh olmak tizere iki ana kategoriye
ayrilir. 1ki zamanl motor, diisiik hizli olarak bilinir. Ateslemenin her doniiste
olmas1 ve 200 d/d altinda hiza sahip olmasi iki zamanli motorun en 6nemli
ozelligidir. Elektrik verimi % 45-53 arasinda iken 1-50 MW arasinda gii¢ tiretir.
Dort zamanli motorda atesleme ikinci zamanda meydana gelir. Bu motorlar, iki
ana kategoriye ayrilir. Orta hizli motor, genellikle 400-1000 d/d arasinda ¢aligir,
0.5-20 MW arasinda gii¢ iiretir ve % 35-48 oraninda elektrik verimine sahiptir.
Yiiksek hizli motor ise 1000-2000 d/d arasinda ¢alisir, 1 kW-2 MW arasinda gii¢
tiretir ve % 35-40 oranminda elektrik verimine sahiptir (Baysal 2001; Hewett ve
ark. 1996).

100 MW’a kadar gii¢ gereksiniminin oldugu endiistriyel bolgelerde, dizel
motor hala en verimli ana gii¢ kaynagidir. Taginmas1 ve depolanmasi kolay olan
ve her zaman bulunabilen diigiik kaliteli, hatta diisiik fiyath yakit olan fuel-oil,
isletme maliyetlerinin biiyiikk kismini olusturan harcamalarda tasarruf saglar
(Vogtle 1998).

Diizenli ¢alisan ve yiiksek verimli bir santrale sahip olmak i¢in, iyi dizayn
edilmisg havalandirma sistemine ihtiya¢ vardir. Havalandirma sisteminin gorevi,
motorda yanma igleminin gerceklesebilmesi i¢in oksijen saglamaktir. Diger bir
goérevi, radyasyon ile dogal sicakligr digsar1 tasimaktir. Havalandirma sisteminin
dizayninda, hava filtresinin 6niindeki basing degerinin ¢ok yiiksek veya diisiik
olmamasina dikkat edilmesi gerekir. Aksi taktirde, tiniteler diizenli ¢alismaz ve

verim diiser (Sarag 1995).

2.1.2.2. Sermaye maliyeti

Birlesik 1s1 gii¢ sistem projelerinde kullanilan pistonlu motor, tipik olarak
800-1500 $/kW arasinda bir maliyetle kurulur. Kiigiik kapasiteli projeler, yakitin
tedariki, motor ilavesi, ruhsat ve miihendislik maliyetleri gibi diger maliyetlerle

degisebilir (Sycom 1999).
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2.1.2.3. Kullanilabilirlilik

Pistonlu motor, performans ve giivenirligini ispatlamigtir. Programli bakim
ve iyi bir koruyucu bakim programu ile kullamilabilirlik, % 95°in iizerine
cikartilabilir. Programsiz bakim, kullanilabilirlik ve giivenirligi etkileyebilir. Bir
pistonlu motorun Omrii yaklasik olarak 60000 c¢aligma saati kadardir. Bir
kojenerasyon sistemi yilda yaklagik 5000-7500 saat ¢aligtirldid: diisiiniiliirse,
pistonlu motorun kullanim 6mrii 10 y1l kadardir (Agabay 1993a; Sycom 1999).

2.1.2.4. Bakim

Motor bakimi, her 500-2000 saatte atesleyici bujilerin ve periyodik motor
yagimn degisimini igerir. Yag analizi, motor aginma durumuna karar vermek i¢in
uygun bir yontemdir. Revizyon aralifi, iiretici firma tarafindan tavsiye edilir.
Fakat, pistonlu motora genellikle 24000-30000 saat aralifinda ana revizyon
yapilir. Kii¢iik bakimlar, silindir baglar: ve turbo sarjin revizyonunu igerir. Ana
revizyonda, pistonlar, krank saft yataklar1 ve contalar degistirilir. Ana revizyon
i¢in galigma siiresi, motor tiiriine gore 6nemli farklilik gésterebilir. Revizyon i¢in
ayrilan tipik bakim maliyeti, 0.01-0.15 $/kW’dir (Agabay 1993a; Sycom 1999).

2.1.2.5. Ismin geri kazanimi

Pistonlu motor, giren enerjinin yaklasik olarak % 30’unu mekanik enerjiye
cevirir. Pistonlu motorda, motora giren enerjinin hemen hemen % 70’1 potansiyel
olarak yeniden kazamlarak kullanmilabilir (Mohanty 2001). Pistonlu motorda 1s1,
motor gémlek sogutmasi, motor €gzoz gazi ve motor gévdesinde dolagan 1sinmig
yagdan geri kazamlabilir. Geri kalan 1s1, motor- par¢alarindan, 1s1 yaymnmmi
seklinde ortama geger. Ceket suyu ve motor egzoz gazi, motora giren toplam
1sinin yaklagik olarak % 60’11 igerir. Yagda bulunan ve motordan yayilan 1s1,
toplam 1sinin hemen hemen % 10’u kadardir (Agabay 1993a; Hewett ve ark.
1996).

Atik 1simn diisiiniilen ilk kaynagi, ceket sogutucusudur. Sogutucu akiskan
genellikle, sudur. Motor blogu, silindir baslar1 ve egzoz manifoldundaki sicaklig1

muhafaza eder. Yanma prosesindeki 1s1, ceket sogutma suyuna motordaki dahili
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hatlar1 dolagtik¢a transfer olur. Ceket sogutma suyundaki 1siy1 geri kazanmak
olduk¢a kolaydir. Bu 1s1, sicak su ihtiyacimn kargilanmasinda ve ortamin
isitilmasinda kullanilabilir.  Kullanilabilir 1simn sicaklii ve miktari, motor
sogutma sisteminin dizaynina baglidir. Ceket suyu sicakhigi maksimum 148
°C’dir. Bu, proses kullanimi igin diisiik basingh buhar tiretimini miimkiin kilar
(Hewett ve ark. 1996).

Pistonlu motordaki diger 1s1 kaynagi, egzoz gazidir. 420 °C’ye kadar
ulagilabilen yiiksek sicakliktaki egzoz gazi, ceket sogutmasindan daha kaliteli 1s1
saglar. Egzoz sicakhigimn 148-176 °C’den asagiya diisiiriilmemesi onerilir.
Cilinkii, bu sicaklik araliginda egzoz gazi ¢ig noktasina ulagir ve yanma {iriinii olan
su buhan yogusmaya baslar. Bu sorun, yalnizca 6zel dizayn edilmis korozyona
direngli 1s1 degistiricileri kullanildiginda 6nlenebilir. Genellikle, egzoz gazindaki
151 enerjisinin % 50’sinden fazlasimi geri kazanmak uygun degildir (Hewett ve ark.
1996). |

Egzoz 1s1s1, tipik olarak 110 °C sicak su veya 100 kPa diisiik basingh buhar
tiretmek i¢in kullanmlir (Turna 1999).

2.1.3. Uygulamalar

Pistonlu motor, bir tesisin elektrik ihtiyacini karsilamak iizere ve 6nemli
miktarda diigiik basingli buhar veya sicak su talebinin oldugu birlesik 1s1 gii¢
tesislerinde kullanilir. Sogutma gerekli oldugunda pistonlu motordan elde edilen
151, absorpsiyonlu sogutmada enerji kaynagi olarak kullanilabilir. Pistonlu motor,

50 kW ile 50 MW arasinda gii¢ kapasitesine sahiptir (Sycom 1999).

2.1.4. Teknolojik ilerlemeler

Elektronik kontrol ve uzaktan goriintiileme sistemlerindeki gelismeler
motorun kullanlabilirligini ve giivenirligini arttirmigtir. Bakim metotlarinin ve
uzun 6miirlii atesleyici bujilerin gelistirilmesi, gelistirilmis hava ve yakat filtreleri,
sentetik yaglayici yaglar ve daha biiyiik motor karterlerinin kullamilmasiyla

pistonlu motorun verimi artmigtir.
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2.2. Gaz Tiirbinli Motorlar

Gegtigimiz 20 yillik siiregte, gaz tiirbini ciddi bir gelisme géstermis ve
sektorde yaygimlasmistir. Gaz tiirbini, 20 yil 6nce giig iiretim sektoriinde yalmzca
% 20’yi temsil etmesine kargin, giiniimiizde yeni kapasitelerin ilavesiyle % 40
seviyelerine ulasmugtir. Gaz tiirbini giicti, 30 kW mikro tiirbin ile 250 MW
endiistriyel tlirbin arasinda degisir. Gaz tiirbini, maksimum kapasitede uzun siire
kullamlmaktadir. Bununla birlikte, gii¢ endiistrisindeki degisikliklerle ve artan
verimle gaz tiirbini, temel gii¢ iretimi i¢in kullamilmaya baglanmistir. Bu
biiylimenin ¢ogu, diisiik sermaye maliyetli (550 $/kW’dan az) ve yiiksek 1sil
verimli, 50 MW biiyiikliigiindeki kombine gevrimlerde goriiliir. Ureticiler, daha
yiikksek verimlilikte calisan yeni ve biiyiik kapasiteli segenekler sunmaktadir.
Gelecek on yil igerisinde, ABD’nin gii¢ iiretim Kkapasitesinin % 80’ninde gaz
tiirbinli tesislerin yer alacag1 tahmin edilmektedir (Sycom 1999).

Dogal gazin yaygin olarak kullanilmasi, gaz tiirbin teknolojisinin hizli
ilerlemesi, yatirnm maliyetinin diisiik olmas1 ve ¢evreye minimum zarar vermesi
gaz tiirbinli kojenerasyon sistemlerinin gelismesinde 6nemli rol oynamugtir.
Bunlara ilave olarak, yatinm ve proje asamasinin ¢ok kisa olmasi, tesis
par¢alarinin modiil halinde teslim edilmesi bu sistemlerin diger avantajlaridir

(Hewett ve ark. 1996).

2.2.1. Teknolojik Tanim
Gaz tlirbini, mekanik enerjinin biliyiik bir kismm kompresorii ¢evirmek
tizere kullanir. Bu yiizden, enerjinin yalmzca kii¢iik bir boliimii, elektrik tiretimi
icin kullanilabilir (Hewett ve ark. 1996).
Giig iireten gaz tiirbini iki kategoride simiflandirilabilir:
o Ucak tiirevli gaz tiirbini,
o Endiistriyel gaz tiirbini.
Ugak tiirevli gaz tiirbini, adindan da anlagilacagi gibi ugak motorundan
tiretilmigtir.  Ugak tiirevli gaz tiirbini, endiistriyel tiirevli gaz tiirbini ile
karsilastirildiginda hafif olusu, diisiik yakit tiikketimi ve yiiksek gitivenirlilik gibi

bir¢ok &zellige sahiptir. Ugak tiirevli gaz tiirbinin en 6nemli avantaji, veriminin
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yiiksek ve boyutlarinin kiiciikliigii nedeniyle bakim i¢in uygun bir dizayna sahip
olmasidir. Buna kargin, ugak tiirevli gaz tiirbini, oldukg¢a yiiksek yatirim maliyeti
(8/kW) yam sira yiiksek kaliteli yakit kullantmim gerektirir. Ayrica, uzun ¢alisma
stiresinden sonra motordan elde edilen giic ve verim diisebilir. Gaz tiirbinli

kojenerasyon sistemi, Sekil 2.2’de gosterilmektedir (Mohanty 2001).

Atk Gaz Egsoz (150 C)
(500C) ﬁ Gazlan

zmmz Buyhar

Hava Yakst

b Sy

Elekink

Jeneratér

Gaz Turbini
Sekil 2.2. Gaz tiirbinli kojenerasyon sistemi (Mohanty 2001)

Stirekli ¢aligmaya uygun olarak saglam pargalardan iretilen endiistriyel gaz
tiirbininin giicti, 1 MW ile 250 MW arasinda degisir. Bunlar; revizyon araligt daha
uzun olarak caligtirilabilir. Buna karsin, daha az verimli ve ugak tiirevli gaz
tiirbininden daha agirdir. Bakim, tesiste yapilabilir ve bakim maliyeti diigiiktiir.
Endiistriyel gaz tiirbini, genellikle 16:1 sikistirma oram ile c¢ahstirilir ve
cogunlukla harici kompresoriin  kullammmimi gerektirmez. Endiistriyel gaz
tiirbininin, genellikle benzeri ugak tiirevli gaz tiirbinine gére daha az bir yatirim
maliyeti vardir. Ayrica, digiik kalitede yakit da kullamlabilir (Mohanty 2001;
Hewett ve ark. 1996; Sycom 1999).

Kiigiik endiistriyel gaz tiirbini, tesislerin gii¢ ihtiyacim karsilamak ve
mekanik aletleri tahrik etmek icin sanayide kullanilmaktadir. Bu tiir
uygulamalarda, 1-10 MW arasindaki gaz tiirbinli motor yaygin olarak
kullanilmaktadir. Omegin; dogal gaz boru hatlarinda, gazin bir tilkeden bagka bir
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tilkeye uygun bir basingta pompalanmasinda kullanilan gaz tiirbini, komprestre

giic verir.

2.2.2. Performans Ozellikleri
2.2.2.1. Verim

Gaz tiirbin ¢evriminin 1s1l verimi; basing orani, ¢evre hava sicakligi, tiirbin
giris sicaklif, tiirbin ve kompresor veriminin bir fonksiyonudur. Basit ¢evrim
verimi, yakitin alt 1s1] degeri ile % 25-30 arasinda degisebilir.

Sistemde 1s1 enerjisinin diigiik bir miktar1 mekanik enerjiye g¢evrilir. Istnin
fazlas1 yiiksek sicaklikta disar1 atilir. Sistemde kullanilan atik 1s1, kullanicinin
istedigi miktardan az ise verimi arttirmak igin yeteri kadar oksijene sahip egzoz
gazi, dogal gaz ile tekrar yakilir.

Diger taraftan, 1sidan ¢ok mekanik enerjiye ihtiya¢ varsa, buhar tiirbininden
ve gaz tiirbininden olusan birlesik sistem kullamilir. Gaz tiirbininden ¢ikan yiiksek
sicakliktaki egzoz gaz ile buhar iiretilir. Uretilen bubarin, bubar tiirbininden
gecirilmesiyle ek gii¢ elde edilir.

Ard yanmasiz gaz tiirbinli kojenerasyon sisteminde yararlanma orani, 70 ile
% 86 arasinda degisir. Bu oran, ard yanmali sistemde % 83 ile % 89 arasindadir
(Hewett ve ark. 1996).

Gaz tiirbininde, dogal gaz, biitan, propan veya LPG kansimi gibi gaz
yakitlar ve motorin, nafta, fuel-oil gibi sivi petrol iiriinleri yakilabilir (Giider
2001).

< 9
g g
& =
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Gug Cikest (MW ) Gug Cikgt (MW )
Ugak Turevl Gaz Tirbink Motor Endistriyel Gaz Tiirbinli Motor

Sekil 2.3. Ugak tiirevli gaz tiirbinli motor ile endiistriyel tiirbinli motorlarin elekirik verimlerinin
kargilastiriimas1 (Mohanty 2001)
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Ucak tiirevli gaz tiirbini ve endiistriyel gaz tiirbinlerinde, elektrik verimine

karsilhik gii¢ diyagrami karsilagtirmal olarak Sekil 2.3’te gosterilmistir.

2.2.2.2. Sermaye maliyeti
Gaz tiirbinli tesisin ilk kurulus ve tesis maliyeti, tesisin kapasitesine bagl

olarak 700-900 $/kW araliginda degisir.

2.2.2.3. Kullanilabilirlilik

Gaz tiirbininin tahmin edilen kullamilabilirliligi, dogal gaz gibi temiz gazli
yakitla calistirildiginda, % 95’in iizerindedir. Kirli atik yakitin veya diger
yakitlarin kullammi, koruyucu bakim igin motorun daha sik durdurulmasim
gerektirdiginden kullanilabilirligi azaltir.

Gaz tiirbininin 6mrii biiylik ol¢lide c¢aligma sikliina, maksimum kapasitede
caligma stiresine, yakit kalitesine ve bolgedeki havanin temizligine baghdir. Bir
gaz tlirbininin 6mrii, ortalama 120000 g¢alisma saati kadardir. Yilda 6000-8000
saat arasinda ¢aligtirilan gaz tiirbinin 6mri yaklasik 15-20 yil kadardir (Agabay
1993a; Sycom 1999).

Gaz tiirbin initeleri ile atik 1s1 kazam arasinda bypass bacas1 ve damperi
konulmasi durumunda, gaz tiirbini, kazan ve buhar tiirbini {initelerinin
tamamlanmasim beklemeden, ¢ok kisa siirede isletmeye alinabilir. Gaz tiirbini,
kombine ¢evrim grubunun devreye almmasina kadar siirekli basit ¢evrimde
¢ahistirihir. Ornegin, Ambarli Kombine Cevrim Santrali’nin ilk iki gaz tiirbin
linitesi, s6zlesmenin yiiriirliige girmesinden 8 ay sonra devreye alinmigstir (Egeli

ve Ozgiirel 1995).

2.2.2.4. Bakim

Gaz tiirbini, siirekli olarak ¢aligtirilabilir. Siirekli olarak calistirilan bir gaz
tirbinin bakim maliyeti, 1000 saat aralikla c¢aligtirilan gaz tlirbin bakim
maliyetinin hemen hemen ii¢ katidir. Tiirbin, dizayn performansi1 lizerinde
calistirildifinda sicak bolge pargalarinin bakimi ve revizyon sayisi artar. Fuel-oil
ile ¢alistirtlan tiirbinin bakim maliyeti, dogal gaz ile ¢ahistirnlan tiirbin ile

karsilastinildiginda ti¢ kat daha fazladir.
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Gagz tiirbini; sitirekli veya maksimum kapasite kosullarinda, cografi sartlara
bagh olarak cesitli yakitlar ile c¢alistirilabilir. Bu kosullar, sicak bélim
pargalarinin toplam 6mrtii iizerinde oldukga etkilidir. Gaz tiirbininde, yiiksek veya
disiik ¢evrim yorulmasi, asir1 yik kosullar1 altinda ¢alistirildiktan sonra
malzemede olusan plastik deformasyon, gevresel etkilere bagl olarak olusan
korozyon, yabanci madde hasar1, gaz akisi ve partikiillerden kaynaklanan aginma
gibi unsurlar performansin diigmesine ve bakim yapilmasina neden olur (Williams
2000).

Gaz tiirbininde giiniimiizde en ¢ok kullamilan yontem, periyodik bakim ve
koruyucu bakimdir. Periyodik bakimda, imalat¢1 firma, gerek tecriibelerine
dayanarak, gerekse motorun malzeme ve imalat 6zelliklerini ve ¢alisma sartlarmni
dikkate alarak c¢alisma saati esasl periyotlar: belirler. Bu ¢alisma saatlerine gére
motor bakima alinir. Bu sistemin dezavantaji, motor ¢ok iyi durumda olmasina
ragmen bakim zamamn geldigi i¢in gaz tiirbinli motora bakim yapilir. Baza pargalar
zamanindan 6nce yenilenmis olur. Bu da bakim ve durug maliyetlerini arttiran bir
unsurdur. Ayrica, bazi pargalar da tam aksine periyodundan 6nce bakima ihtiyag
duyabilir. Bu, plansiz duruslara, daha biiyiik yedek par¢a maliyetlerine ve bakim
masraflarina neden olabilir. Koruyucu bakim, periyodik bakimin dezavantajlarin
ortadan kaldiracak sekilde ortaya konulmus bir bakim yontemidir. Bu bakim
yonteminde, gaz tiirbinli motordan elde edilen degerler izlenerek motor
bakiminin gergek zamam tespit edilir. Plansiz duruslar ve beklenmedik arizalar
onemli Olglide Onlenir ya da daha uzun siireli periyotlarla motor bakima alinir.
Iscilik, yedek parga, duruslar gibi bakim maliyetlerinde tasarruf saglanir. Bu
sistemin dezavantaji ise, motorda bakim siirelerini etkileyen faktérlerin hepsi
olgiilememekte ya da izlenememektedir. Olgiilemeyen bazi degerlerden dolay:
bakimda gecikme olabilir. Motordaki titresim, egzoz sicaklifi, kademeler arasi
sicaklik dagilimi, baroskop kontrolii sonucu elde edilen gézlemler ve yag analizi
sonuglan dikkate alinarak koruyucu bakim yapilir.

Gaz tiirbininde, bakim zamanim belirlemede her iki yontem de dikkate
alinmaktadir. Motorda, yiiksek sicaklik ve yiiksek devir sebebiyle meydana gelen
arizalar ¢ok biiyiik hasar getirebileceginden, bakim zamanini belirlemede c¢alisma

saatinin etkisi olduk¢a fazladir. Koruyucu bakim, gaz tiirbini bakiminda yogun
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olarak kullanilan bir uygulamadir. Koruyucu bakima gore yapilan bakimda sadece
bir sonraki bakima kadar degil, motorun daha uzun vadeli bir donemdeki
giivenirligi ve ekonomikligi de planlanir. Ornegin, baz1 parcalar tamir edilmese ya
da yeni bir kaplama uygulanmasa bile 10000 saat daha ¢alistirilabilir. Ama, daha
sonra o parga artik tamir edilemez hale gelir ve parcayr degistirmek gerekir
(Giines ve Ozsu 2001).

Beklenmedik anzalar veya tesisin 6ngériilen kapasitede ¢aligtirilamamasi,
ciddi kayiplara neden olabilir. Bu yiizden, tesisin mevcut durumunu iyi bilmek
gerekir. Buradaki mevcut durum, son bakimdaki durum degil, tesisteki pargalarin
gercek zaman performans degerlerinin bilinmesidir. On-line teknoloji, bu verilerin
gercek zaman olarak takip edilmesini saglar (Petek 2002).

Tesis performansinin gézlenmesinin temel amaci, tesisin giinlilk verilerini
temel performans degerleri ile karsilastirmaktir. Bilgisayar programi, tesisin
calistirildig1 kosullar, ¢evre havanin sicakligini, basincini, nemini ve benzeri
verileri kontrol sistemi aracilifiyla okur. Aym zamanda, temel performans
degerleri ile tesisin performans degerlerini kargilagtinr ve bu degerlerden tesisin
ne kadar ve nasil saptifn hakkinda bilgi verir. Bu karsilastirmadan elde edilen
bilgilerle yapilan diizeltmeler, her yil isletmeye yiiz binlerce dolar
kazandirmaktadir (Aydin 2002; MacGillivray 1996).

Gaz tiirbinine uygulanan diizenli kontrol ve bakim aktiviteleri ile yiiksek
seviyede giivenirlilik saglanabilmektedir. Kojenerasyon tesisinde, parcalarin
bakim belli bir bakim ¢izelgesi igerisinde yapilir.

Gagz tiirbin verimi, iki nedenden dolay1 azalir (Bachmann ve ark. 1999):

e Kirlilik,
e Asinma.

Gaz tiirbini, agik hava ¢evrimiyle ¢alismasindan dolay1 kompresoérde kirlilik
olusur. Kompresére giren hava filtreden gegmesine ragmen tamamen
temizlenemez. Kompresor kirliligi tesis bolgesinde gevreyle uyumlu hava filtre
sistemi vasitasiyla azaltilabilir. En ¢ok kullanilan filtreler, iki kademeli filtre veya
kendiliginden temizlenen titresimli filtredir. Bunlardan ikincisi, sadece kuru

iklimler i¢in uygundur.
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Kompresorii tamamiyla temiz tutmak imkansizdir. Kirlilik, basit ¢evrim gaz
tirbininde birlesik ¢evrime gore daha fazla verim ve gii¢ kaybina neden olur.
Birlesik ¢cevrimde kayiplarin bir kismi buhar ¢evriminde geri kazanilabilir.

Iki tiir kompresor temizligi bu kayiplar1 azaltir:

e Calisirken yikama,
¢ Kapaliyken yikama.

Tiirbinlerde uygulanacak yikama yontemi ve yikama sikligi, sistemin
caligma kosuluna ve kompresoriin kirlenme hizina baghdir. Tiirbin devrede iken
yapilan yikama, siiphesiz tam yiikte calisan sistemdeki gereksiz duruslar
Onleyebilir (Ayhan ve Bayraktar 2002).

Calisirken yikama islemi hava akisi ile aym yondedir. Fakat, kompres6r
boyunca sicaklik arttifi igin ¢6zelti buharlasir ve temizlik birinci kompresor
kademesi ile sinirh kalir.

Modern gaz tiirbininde motor ¢alismadigi zaman yapilan yikama daha
etkilidir. Diisiik hizda yikama tercih edilir. Cogunlukla, motorun sogumasi ve
motor yikandiktan sonra kurumasi i¢in motor yaklagik olarak 24 saat ¢alistirilmaz.
Bu tiir yikama, bakimdan 6nce veya sonra yapilir. Gerekli temizleyici soliisyon
miktar1 her yikama i¢in 20 ile 200 litre arasinda degisir.

Kirlilik, gaz tiirbinli motorun kompresorii yikandiktan sonra ortadan
kaldirlmaktadir. Verimdeki kayiplar, sistemde bir asinma oldugunun
gostergesidir. 8000 saat temiz yakitla ¢caligan bir gaz tiirbinin performansi, asinma
nedeniyle agagidaki gibi degisir (Bachmann ve ark. 1999):

e Birlesik ¢evrimin giicli yaklagik olarak % 0.8 ile 1.5 arasinda azalir.
e Birlesik ¢evrimin verimi yaklagik olarak % 0.5 ile 0.8 arasinda azalir.

Tiirbin kirlenmesine temel olarak agir yakit icerindeki kiil, yiiksek sicaklik
ve korozyonu Onlemek i¢in kullanilan katki maddeleri neden olur. Kirlilik,
ozellikle fuel-oil, motorin gibi agir yakitlar kullanildiginda olugsmaktadir. Fuel-
oil, motorin gibi agir yakitlarin kullamilmasiyla olusan kirlilik, uygun katki
maddelerinin secilmesi ile azaltilabilir. Agir ve islenmemis petrol tiirevli
yakitlarla calisan gaz tiirbinleri, aym zamanda tiirbin yikama sistemleriyle

donatilmigtir.
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Gaz tiirbinli motor, agir veya islenmemis yakitla 8000 saat galigtirildiktan
sonra agagidaki belirtileri vermesi kirliligin olugtugunu gosterir (Bachmann ve
ark. 1999):

e Birlesik ¢evrimin giici % 4 ile 5.5 arasinda azalr.
e Birlesik ¢evrimin verimi % 1.5 ile 1.9 arasinda azalir.

Gegmiste gaz tlirtbinli motorlarin  yetersiz  olmasinin  en  Onemli
nedenlerinden biri, korozyon sorunuydu. Verimi daha yiiksek tiirbin kanadi,
malzemesi ve kaplamasinin kullamlmasiyla sorun ¢oziilmiistiir. Herhangi bir
vanadyum veya sodyum igeren agir yakit kullamldiginda, korozyona karst katk:
maddelerinin  kullamilmast veya yiiksek sicaklikta korozyonu Onleyici
iyilestirmelerin yapilmas: gerekir. Yaygin olarak kullamilan katki maddeleri,

magnezyum, krom ve silikondur (Bachmann ve ark. 1999).

2.2.2.5. Isinin geri kazanim

Egzoz 1smmn, atik 1s1 kazaninda kullanilmadan atmosfere atildigi basit
cevrimde, verim diisiiktiir. Sicak egzoz gazinmin dogrudan proseste veya atik 1s1
kazanmin ilavesi ile buhar veya sicak su iiretimi igin kullamlmasiyla, sistemin
toplam verimi arttirilabilir.

Atik 1s1 kazam, gaz tiirbinli kojenerasyon sistemlerinin en Onemli
parcalarindan biridir. Atik 1s1 kazanindan atmosfere atilan yiiksek 1s1 enerjisine
sahip egzoz gazi, buhar veya sicak su iiretmek amaciyla kullanilir. 500-550
°C’deki egzoz gazi, atik 1s1 kazaninda 150 °C’de kullanilabilir sicakliga
sogutularak istenilen sartlarda doymus buhar ve/veya sicak su elde edilir. Egzoz
gazinin yogusmasii Onlemek igin atik 1s1 kazaninda ¢ikis sicakliginin minimum
150 °C civarinda olmasi 6nerilmektedir. Diisiik sicaklikta, SO, ve NOy gibi gazlar,
yogusma siirecinde asit formunu olusturdugundan, atik 1s1 kazanimin malzemesi
korozyona ugrar (Agabay 1993c; Giisen ve Kogak 1998).

Basit bir gaz tiirbin kojenerasyon sisteminin 1s1 gii¢ orani, yaklasik olarak
2’dir. Bununla beraber, ard yanma ile 1s1 gii¢ oran1 ikiye katlanabilir. Ard yanmali
atik 151 kazani, tiim sistemin 1s1 liretimini arttirir. Tipik olarak, % 14-16 arasinda
yilksek oksijen igeren egzoz gazi bunu miimkiin kilmaktadir. Tiirbinin

etkilenmemesi i¢in yiiksek gaz sicakligindan kagmilmalidir. [lave yakat
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nedeniyle, yakit tiikketimi oldukga artar. Bununla beraber, buhar iiretimi de 6nemli
oranda artar. Ard yanmali sistem, gaz tiirbinli kojenerasyon sistemlerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir (Agabay 1993c¢; Frangopubs 2001).

Gaz tiirbinli kojenerasyon sisteminde iiretilen gii¢, buhar enjeksiyonu ile
arttirilabilir. Tiirbin boyunca akan kiitle miktarim arttirabilmek i¢in, atik 1s1
kazaninda {tretilen buhar, yanma odasma piiskiirtiilebilir. Yanma odasina
puskiirtilen buhar, proses buhar talebine bagli olarak degisir ve iiretilen giicii,
yaklagik olarak % 15 oraninda arttirir (Bachmann 1999).

Is1 ihtiyac1 az olan gaz tiirbinli kojenerasyon sistemlerinde tiretilen giicii
artirmak igin rekiiperatér kullanilir. Rekiiperator, kompresérden ¢ikan havayi
isitmak igin kullanilan bir 1s1 esanjériidiir. Tiirbinden ¢ikan egzoz gazi, atik 1s1
kazanina girmeden Once rekiiperatdrden gecirilir. Boylece, egzoz gazindaki
enerjinin bir kismu rekiiperatorde kullamilir. Rekiiperatérlii gaz tiirbin

kojenerasyon sistemleri, 1st esanjorlii gevrimler olarak bilinir.

2.2.3. Uygulamalar

Gaz tiirbini, temel elektrik ihtiyact 5 MW’dan daha biiylik ticari ve
endiistriyel uygulamalarda avantajlt bir birlesik 1s1 gii¢ sistemidir. Gaz tiirbininden
elde edilen yiiksek kaliteli 1s1l f{iriin, orta basinghi buhar sistemlerinde
kullamlabildigi i¢in, gaz tiirbini, 6zellikle kapali alanlarin 1sitilmasinda tercih
edilir.

Birlesik 1s1 gii¢ sistemlerinde, basit g¢evrimli ya da birlesik ¢evrimli gaz
tiirbini kullamlir. Basit ¢evrim uygulamalan tipik olarak giici 25 MW’dan kiigiik
tesislerde yaygindir. Atik 1s1, su sekillerde kullanilabilir:

o Atik 181 kazaninda yiiksek veya diisiik basingli buhar olarak,

o Absorpsiyonlu sogutma tesisinde enerji kaynag olarak.

2.2.4. Teknolojik ilerlemeler
Tiirbin kanad1 dizaym ve sogutma teknikleri ile ilgili arastirma gelistirme
¢alismalar1 devam etmektedir. Ayrica gaz tiirbinlerinde, yliksek 1s1l verim elde

edilirken emisyon seviyesi tek haneli sayiya indirilmeye ¢alisiimaktadir.
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2.3. Buhar Tiirbini

Buhar tiirbini, jeneratdrii veya mekanik pargalar1 hareket ettirmek igin
kullamlan en eski ve ¢ok kapsamli ana gii¢ kaynaklarindan biridir. Buhar tiirbini,
ABD ve Avrupa’daki birlesik 1st gii¢ uygulamalarinda genis bir sekilde
kullanilmaktadir (Sycom 1999).

Bubhar tiirbini, genellikle endiistriyel veya bolgesel 1sitma amaciyla kurulan
kojenerasyon tesislerinde kullanilmaktadir. Buhar tiirbin teknolojisi, seker ve
kagit endiistrisi gibi elektrik ihtiyaci yiiksek ve diigiik basingta biiyiikk miktarda
buhar ihtiyact olan tesislerde kullanimi yaygindir. 100 yili agkmn bir siiredir buhar
tiirbinleri degisik amaglarla kullanitmigtir. Buhar tiirbininin giicii, birka¢g kW ile
80 MW arasinda degismektedir (Hewett ve ark. 1996).

Buhar tiirbini, istenilen uygulama ve performans 6zelliklerini kargilayacak
kompleks ve genis bir dizayn segenegini beraberinde getirir.  Sistemin
yavaghigindan dolayi, buhar tiirbini belli aralikla elektrik ihtiyaci olan yerlerde
caligtirilmasi uygun degildir (Mohanty 2001; Sycom 1999).

2.3.1. Teknolojik tanim

Buhar tiirbinli bir elektrik tiretim tesisinde, tiirbine giren kizgin buhar
genellikle 425 °C sicakhigin lizerinde ve 54 MPa’dan yiiksek basingta olmasi
nedeniyle 6zgiil hacmi ¢ok yiiksektir. Buhar, enerjisinin bir kismim tiirbinde
kaybederek ¢ikar. Buharin kalan enerjisi, kondenserde suya doniisiirken atilir.
Yogusma durumunda, tiirbin ¢ikisindaki buharin basinci, atmosfer basincindan
daha diigiik bir degere ve sicakligi 30-40 °C arasina indirilir. Buhar ¢evriminden
elde edilen buhar, tesisin proses buhar ihtiyacim1 kargilamak igin kullamilirsa,
elektrik tiretimi i¢in kullanilabilir enerji miktar1 azalir (Derbentli 1998; Hewett ve
ark. 1996).

Bubhar tiirbinleri, niikleer, komiir, yag, dogalgaz ve atik iiriinleri igeren farkli
yakit kaynaklariyla kullanilabilmektedir.

Birlesik 1s1 gii¢ tesislerinde kullanilan buhar tiirbinleri, yogusmal1 ve karsi
basingli olmak tizere iki ana grupta simiflandirlabilir.

Kars1 basingh tiirbinde (buhar, proses gereksinimi i¢in atmosfer basicinda

veya altindaki bir basingta tiirbinden atilir (Sycom 1999).
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Tiirbin, istenilen sicaklik ve basingta bir buhar elde edebilecek sekilde
dizayn edilmektedir. Is1 enerjisi, uygun basing ve sicaklikta, buhar vasitasiyla
buhar ¢evriminden elde edilir. Bu 1s1 enerjisinin bir kismi, proses buhar ihtiyacini
karsilamak igin kullamlir. Bir kismi da, tiirbin boyunca elektrik iiretimi igin
kullanilir. Tiirbinde genlesen buhar, su seklinde yogunlasarak buhar kazanina geri
déner. Yogusmali tiirbin, istenilen 1s1 enerjisi degisken oldugunda kullanilirsa
avantajlidir. Eger, buharin tamami tiirbinde kullanilirsa maksimum miktarda
elektrik tiretilir (Hewett ve ark. 1996).

Tiirbinden ¢ikan doymus sivi-buhar karigimi, 1s1 esanjoriinden gegirilerek
hava, su gibi akigkanlann isitilmasinda kullanilir. Ornegin, 151 esanjoriinden
gecirilerek 1sitilan hava, yiyecek endiistrisinde kurutma amaciyla kullanilabilir.

Sekil 2.4°de buhar tiirbinli kojenerasyon sistemi gosterilmektedir.

Buhat
e
Yalat Kazan
—
= -@
Ponpe Proses
Pompa
Kars1 Basing Tiirhini Ara Buhar Almah Yogusmah Tiirbin

Sekil 2.4. Buhar tiirbinli kojenerasyon sistemi (Mohanty 2001)

Yogusma basinci, tiirbinin dizaynina gére otomatik olarak belirlenebilir.
Bubhar, 1s1l ihtiyacin az oldugu siiregte elektrik iiretebilmek igin buhar tlirbinine
yonlendirilir. Buhar tiirbininde, farkli yogusma noktalarinda farkli basinglar elde

edilebilir (Sycom 1999).
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Karsi basingli buhar tiirbini, proses ihtiyaci igin gerekli buhar sicaklifina ve
basincina bagli olarak farkli yapilara sahiptir. En ¢ok kullamilan karsi basing
tirbinleri Sekil 2.5°te gosterilmistir. Tek ve ¢ift buhar almali karst basingh
tiirbinlerde, iiretilen buharin bir kismi istenilen basing degerine genlestigi zaman
tiirbin igerisinden alinarak proses ihtiyaci i¢in kullamlabilir. Tirbin ¢ikisindan
daha yiiksek basingta buhara ihtiya¢ oldugu zaman, iiretilen buharin bir miktari

tiirbinin ara kademelerinden alinir .

—‘fiksek basingh buhar = » = Ekgoz buhan —— Arstuhar

Kers1 basing buhar tirhini Ara buhar almeh kargs Qift ara buhar aimel karg:
basing buher tirbini basmng buhar tickini

Sekil 2.5. Farkli kars1 basing tiirbinleri (Mohanty 2001)

Kars1 basingli buhar tiirbini, yliksek 1s1 gii¢ oranina ve yiikksek verime
sahiptir. Buna ilave olarak, karsi basing buhar tiirbinli kojenerasyon sistemi,
yogusmali sistemden daha az yedek donanim gerektirir ve ilk yatinm maliyeti
diigiiktiir (Hewett ve ark. 1996).

Ara buhar almali yogusmali tiirbinler, kars1 basingh tlirbinlerine gére daha
yiiksek 1s1 gii¢ oranina sahiptir. Yogusmali sistemlerde, yogusturucu ve sogutucu
gibi bir ¢cok yedek donanima ihtiyag¢ vardir. Yogusmali sistemler, 1s1 elektrik yiik
dagilimmin sik¢a dalgalandigi durumlarda isletmenin 1s1 ve elektrik ihtiyacim1 en
iyi sekilde saglayabilir.

Tekrar 1sitmali ¢evrimde buhar, tiirbinden alinir ve buhar kazaminda tekrar

isitilir. Tekrar 1sitmali ¢evrim yiiksek 1s1l verim saglayarak, tiirbinde basing ve
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sicaklik diismesinden kaynaklanan nemin olugmasimi onler. Tiirbinden alinan

buhar, kazan suyunun 6n 1sitilmast i¢in kullamlir (Hewett ve ark. 1996).

2.3.2. Performans Ozellikleri
2.3.2.1. Verim

Buhar tiirbinli tesis, % 60-85 arasinda olduk¢a yiiksek verime sahiptir.
Verim, yalmzca kismi yiik durumunda azalir. Bununla beraber, elektrik verimi
% 25-42 arasinda degisir. Buharin yiiksek 1s1 enerjisi proseste kullanildiinda,
elektrik verimi diigebilir. Elektrik 1s1 orami, tiirbinden ayrilan buhar miktarina
bagli olarak, 0.25-0.4 arasindadir. Elektrik verimi, tiirbin girigsindeki buhar
sicakliginin  ve basmcinin  yiikseltilmesiyle arttinlabilir (Derbentli 1998;
Frangopulos ve ark. 2001).

2.3.2.2. Sermaye maliyeti

Bubhar tiirbinlerinin ilk tesis ve kurulug maliyeti, genellikle 800-1000 $/kW
arasindadir. Bu miktar, ¢evresel sinirlamalara bagli olarak daha da artabilir.
Kojenerasyon ¢evrimli tesise veya mevcut isiticili sisteme, buhar tiirbin ilavesi
maliyeti, yaklagik olarak 400-800 $/kW arttirir (Sycom 1999).

2.3.2.3. Kullamlabilirlilik

Bubhar tiirbinli sistemler, 25-35 yil arasinda degisen uzun kullanim 6mrii ile
% 95-98 arasinda yiiksek bir kullanilabilirlik oranina sahiptir. Kiigiik tiniteler 12
ile 18 ay arasinda, biiyiik iiniteler ti¢ yillik bir siire i¢erisinde kurulur (Frangopubs
ve ark. 2001).

2.3.2.4. Bakim

Buhar tiirbinlerinde 1siticidan gegen kati madde, tiirbin lillesinde tortu
olusturur ve giic tiretimini diigiiriir. Bu nedenle, yaglama sisteminin temizlenmesi
gerekir. Yaglama pompasmin ve yag filtresinin  bakimi yapilir. Asin hiz
gostergesinin ¢alismasi kontrol edilir. Buhar tiirbinin bakim maliyeti, tipik olarak
0.004 $/kW’dan daha azdir (Hewett ve ark. 1996; Sycom 1999).
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2.3.2.5. Isinin geri kazanimi

Bubhar tiirbininde 1s1 geri kazaniminda egzoz buhar1 kullanilir. Kazanilan
isin kalitesi ve miktari, giren buhar miktann ile buhar tiirbininin dizaynina
baghdir. Tiirbinden elde edilen egzoz buhan direkt olarak proses veya bolge
1isitmast igin kullanilabilir. Atilan veya tiirbinden alinan buhar tek veya ¢ift etkili

absorpsiyon sogutucusunda enerji kaynagi olarak kullanilabilir.

2.3.3. Uygulamalar

Endiistriyel uygulamalarda buhar tiirbini, elektrik jeneratorii, 1sitic1 besleme
suyu pompasi, hava kompresorii ve sogutucu  gibi techizatlar1 hareket
ettirmektedir. Endiistriyel uygulamalarda kullanilan buhar tiirbini, genellikle tek
govdeli motordur. Buhar tiirbini, elektrik jeneratériinii hareket ettirmek igin sabit
bir hizda veya sogutma kompresériinii tahrik etmek i¢in ayarlanmig olan hiz
araliginda ¢aligtirilabilir.

Karst basingli buhar tiirbin uygulamalarinda; buhar, birlesik 1s1 gii¢
uygulamalar1 igin yeterli sicaklikta ve basingta tiirbinden atilir. Karg1 basinghi
tirbin, proses gereksinimine bagli olarak genis bir basing aralifinda
caligtinlabilir. Egzoz buharinin basinci genellikle 0.35 ile 10.20 bar arasindadir
(Sycom 1999).

2.3.4. Teknolojik ilerlemeler
Buhar tiirbinleri uzun yillardir kullamlmaktadir. Glinlimiizde, arastirma

gelistirme ¢aligmalan, daha ¢ok gaz tiirbin teknolojisi iizerinde yogunlagmigtir.

2.4. Yakat Hiicresi

Yakit hiicresi, temiz, sessiz ve ¢ok verimli gii¢ liretimi i¢in alternatif bir
segenektir. Yakit hiicresinin kullanimi, sabit giic ve tagimacilik uygulamalariyla
1970’1i yillarda baglamigtir.

Birgok yakit hiicresi gelisim asamasinda olmasi nedeniyle, ticari olarak
yalnizca fosforik asit yakit hiicresi kullaniimaktadir. Fosforik asit yakit hiicresinin
ilk yatinm maliyeti 3000 $/kW civarindadir. Bu deger, endiistriyel ve ticari
uygulamalar i¢in oldukga yiiksektir (Sycom 1999).
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2.4.1. Teknolojik tamim

Yakat hiicresi, yakit kaynaginda direkt yanma olmaksizin elektro kimyasal
siire¢ boyunca piller gibi dogru akim iiretir. Piller, simrli miktarda depolanmg
enerjiden gii¢ dagitirken, yakit hiicresi siirekli yakit kaynagi saglandig1 siirece
cahgtirilabilir. Iki elektrot, elektrolit icerisinde iyon alisverisi yaparak elektrik ve
1s1 iiretir. Tek yakit hiicresi 0.35-0.9 volt arasinda dogru akim iiretir. Yakit
hiicresi, pil gibi yan yana birlestirilerek kullanilabilir. Yakit hiicresi potansiyel
olarak 100 W ile birkag MW araliginda, sabit gii¢ tesislerinde kullanilarak ev, is
ve endiistri igin elektrik iiretebilir (Kiligaslan 2001; Sycom 1999).

Yalkit hiicresinde kullanilan en yaygm yakit, dogal gazdir. Bununla beraber,
propan, biitan ve diger hidrokarbonlu yakitlar kullanilabilir. Yakit hiicresi,
yakittan hidrojeni ayiran bir sistem igerir. Hidrojen, elektrotta mevcut olan
oksijenle kimyasal reaksiyona girerek dogru akim elektrik enerjisi ve su iiretir.
Yakat hiicresi prosesinin yan iiriinii, karbondioksit, su ve atik 1sidir.

Yakit hiicresindeki dogru akim giicii, giinlikk hayatta kullamilmak iizere
alternatif akim giiciine c¢evrilir. Bu, degistirge¢ adi verilen elektronik alet
vasitasiyla gerceklestirilir.

Bir¢ok yakit hiicresinin dizaym, kullanilan elektrot tipi hari¢ benzerdir.
Yakat hiicreleri i¢erdikleri alkaline ve elektrotlara gore tanimlanir. Bunlar; alkalin
(AFC), proton degisimli membran (PEMFC), fosforik asit (PAFC), ergimis
karbonat (MCFC) ve kat1 oksit (SOFC) yakit hiicresidir (Sycom 1999).

Cok etkili olan alkalin yakit hiicresi (AFC), uzay ¢alismalarinda bagarih bir
sekilde kullanilmaktadir. Alkalin yakit hiicresi, iiretilmesi ¢ok pahali olan saf
hidrojen  gerektirdiginden, sabit gii¢ iiretim sektorinde kullanim
distiniilmemektedir.

Fosforik asit (PAFC) yakit hiicresi, giiniimiizde ticari olarak uygulanabilir
en gelismis teknolojiyi temsil eder. Avrupa, Amerika ve Japonya’da 80°den fazla
yerlesim alaninda kullanmilmaktadir.

Ergimis karbonat yakit hiicresi (MCFC), ticari olarak kullanilan fosforik asit
yakit hiicresinden daha yiiksek verimde, yakitin alt 1s1 degeriyle, % 55°1 asan bir
verimlilikte kullanilmaktadir. Ergimis karbonat yakat hiicresi, 1-20 MW sabit gii¢
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uygulamalarinda kullanilmas: diigiiniilmektedir. Ergimis karbonat yakit hiicresi,
endiistriyel birlesik 1s1 gii¢ sistemleri i¢in uygundur.

Birgok uzman, kati1 oksit yakit hiicresinin (SOFC), 6niimiizdeki yillarda
sabit gii¢ uygulamalarinda tercih edilen teknoloji olacagim diisiinmektedir. Kati
oksit yakit hiicresi, yakitin alt 1s1l degeri ile % 50’yi asan bir elektrik verimine
sahiptir. Kat1 oksit yakit hiicresinde, proses sonucunda ortaya ¢ikan isi enerjisinin
degeri oldukga yiiksektir. Bu 1s1, atik 1s1 kazanina génderilerek, buhar tiirbininde
elektrik tiretimi i¢in kullamlabilir (Sycom 1999).

Proton degisimli membran yakit hiicresi (PEMFC), ¢ok yiiksek gii¢
yogunluguna sahiptir ve hizli bir gekilde c¢alistinlarak, farkli talepleri
karsilayabilir.

2.4.2. Performans ozellikleri
2.4.2.1. Verim

Yakit hiicresinin elektrik verimi, yanmanin kademeli yapildigi gii¢
tesislerinden daha yiiksektir. Giiniimiizde fosforik asit yakit hiicresinin elektrik
verimi, % 40’tir. Hedeflenen elektrik verimi, yakitin alt 1s1l degeri ile % 40-60
arasindadir. Atik 1simn geri kazamilmasiyla toplam yakit verimi % 80’lere
ulasabilir (Lenssen 2000; Hewett ve ark. 1996).

Pistonlu motor ve gaz tiirbinlerinde, birinci agsamada, kimyasal enerji
(yakitin yanmastyla) 1siya; ikinci agamada, 1s1 mekanik enerjiye; liclincii agamada
da mekanik enerji, elektrik enerjisine doniistiiriilir. Bu siiregler, mekanik
kayiplan igerir. Buna karsin yakit hiicresi, ara mekanik adim olmaksizin yakittan
dogrudan elektrik enerjisi iireten, enerji ¢evrim donustiiriictisiidir. Sonug olarak,
elektrik verimi, teoride % 60’lara kadar yiikselebilir (Matthey 2002).

2.4.2.2. Sermaye maliyeti

Giintimiizde, yakit hiicresinin sermaye maliyeti diger fosil kaynakh
tesislerin maliyetinden daha yiiksektir. Ticari olarak kullanilan fosforik asit yakat
hiicresinin giiniimiizdeki ilk tesis ve kurulus maliyeti yaklasik olarak 3000
$/kW’cdir. Yakit hiicresi maliyetinin, Oniimiizdeki 10 yillik siirecte {iretim
hacmindeki gelisme ve artigla birlikte 500-1500 $/kW diismesi tahmin
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edilmektedir. Sabit giic sektoriindeki biiyiikk maliyet azalmalari, ulagim igin

kullamilan yakit hiicrelerindeki ilerlemelerden kaynaklanmaktadir (Lenssen 2000).

2.4.2.3. Kullanilabilirlilik

Teorik olarak, yakit hiicresi, gaz tiitbin ve pistonlu motordan daha az
hareketli pargaya sahip oldugu i¢in daha yiiksek kullanilabilirlilik ve giivenirlilik
oranina sahiptir. Fosforik asit yakit hiicresi, diger giic tesisleriyle
karsilagtirildiginda, kesintisiz olarak 5500 saat ¢aligtinilabilir. Fosforik asit yakit
hiicresi ile simrlandinlmig test sonuglari, kullamlabilirligin % 96 oldugunu

gostermistir (Hewett ve ark. 1996).

2.4.2.4. Bakim

Yakit hiicresindeki elektronlar, zaman gegtikce iinitelerin verimini diigiiren
tortular olugturur. Yakat hiicresi, tortular kaldirilabilecek sekilde dizayn edilmistir.
Yakit hiicresi siirekli ¢aligtinldifi zaman dort ile altt yil arasinda bir siirede
elektrotlarin degistirilmesi gerekir. Yakit hiicresinin rutin kontrolii, hava ve su
filtresini degistirilmesini veya temizlenmesini, pompalarin yaglanmasi ve su
tankinin temizlenmesini igerir. 200 kW kapasiteli fosforik asit yakit hiicresi igin
bakim maliyeti, tortularin kaldirilmasi islemi de dahil 0.02-5 $/kW arasindadir.
Gelismelerle birlikte, tinitelerin 20 yillik 6mrii icerisinde bakim maliyeti, 0.015
$/ kW’a indirilmesi miimkiin olacaktir (Augusto 2002; Hewett ve ark. 1996).

2.4.2.5. Is1 geri kazanim

Elektrik tiretimi sirasinda yakit hiicresinden 6nemli miktarda 1s1 yayilir.
Fosforik asit ve proton degisimli membran yakit hiicresi, diigiik sicaklikta
caligtirilir ve ticari ve endiistriyel birlesik 1s1 gii¢ sistemleri i¢in diigiik 6lgekli atik
1st iretir. Ergimis karbonat ve kati oksit yakit hiicresi, yiiksek sicakliklarda
calistirilir ve buhar tiirbininde ilave elektrik Uretimi icin yeterli 1s1 tiretir. Tek 1s1
degistiricili standart bir yakit hiicresi, 205 kW (738536.8 kJ/h) 1sidan 60 °C sicak
su tiretebilir. Cift 1s1 degistiricili ve yiiksek kaliteli atik 1s1 kazaninda, 102.5 kW
(369268.4 kJ/h) 1s1dan 121 °C ve 102.5 kW (369268.4 kJ/h) 1sidan 60 °C sicak su
saglanabilir (Augusto 2002; Sycom 1999).
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2.4.3. Uygulamalar

Proses sirasinda serbest birakilan akigkanin sicaklifina ve birlesik 1s1 giig
uygulamalarindaki uygunluguna gore yakat hiicresinin se¢imine karar verilir. Baz
yakit hiicreleri, kismi yiikte ¢aligtirilabilmektedir. Fakat bazi yakit hiicreleri,
yalmizca ¢evrimin agilip/kapanmasina izin verir. Bu nedenle, bu tip yakit hiicreleri

calistirildigt zaman hep tam yiik durumundadir.

2.4.4. Teknolojik ilerlemeler

Yakit hiicresi ile ilgili yapilan g¢aligmalar, dizaynlarin yenilenmesini,
Olgiilerin  kiigtiltiilmesini ve iiretim tekniklerinin gelisimini kapsamaktadir.
Gelecek 5-10 yil igerisinde projelendirilmis ¢alismalarnn bagarmak ve maliyetleri

indirmek i¢in 6nemli miktarlarda yatirnm ve sermaye gerekli olacaktir. (Sycom
1999).

2.5. Mikro Tiirbin

Yeni smif kiigiik gaz tlirbini, mikro tiirbin olarak adlandirilir. Giig
kapasiteleri, 25-250 kW arasinda degisir. Mikro tiirbin komple bir iinite olup;
kompresor, yanma odasi, tiirbin, rekiiperatdr ve jeneratérden olugmaktadir. Tiim
hareketli elemanlar tek bir mil iizerinde yer almaktadir. Yataklama tamamen hava
ile saglanmig olup 96000-120000 d/d hizlarda ¢alistinlmaktadir. Yakit olarak,
dogal gaz, biogaz, propan, fuel-oil ve nafta kullanilmaktadir. Mikro tiirbin,
birlesik 1st gii¢ endiistrilerinde olduk¢a yenidir. Bu yiizden, performans
6zelliklerinin ¢ogu, temel olarak gosteri ve laboratuar testlerine dayanir (Agaik

2001).

2.5.1. Teknolojik tamim

Mikro tiirbinin ¢aligma prensibi, rekiiperatorlii dizaynlar hari¢ gaz tiirbinine
benzer. Rekiiperatér, egzoz isisinin bir kismum geri kazanarak tiirbine giren
yanmis hava yakit karisiminin enerjisini arttirmak igin kullamlir. Hava kompresor
bolgesine ¢ekilir, yanma odasinda yakitla yandiktan sonra yanmis gaz tiirbinde

genlesir ve jeneratorii dondiirerek giic tiretir. Yiiksek frekansh gii¢, elektronik gii¢
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kontrollii aletler vasitasiyla sebekeye uyumlu olarak 50 veya 60 Hz’e déniigtiiriiliir
(Kaarsberg 2002).

2.5.2. Performans ozellikleri
2.5.2.1. Verim

Bir¢ok mikro tiirbin, NO,’in olustugu sicaklik seviyesinin altindaki yanma
sicaklifinda ¢aligtirilir. Bu yiizden mikro tiirbinde, yiiksek verim elde edebilmek
icin rekiiperatdr kullanilir. Giiniimiizde, rekiiperatorlii mikro tiirbinin elektrik
verimi % 20-30 arasinda degisir. Rekiiperat6rsiiz 45 kW’lik bir mikro tiirbin
kojenerasyon tesisinin elektrik verimi % 17°dir. Atik 1simin degerlendirilmesiyle,
175.84 kW (633031.5 kJ/h) 1s1 enerjisi tretilir. Boylece, sistemden elde edilen

toplam verim % 85’e ulasir (Lenssen 2000).

2.5.2.2. Sermaye maliyeti

Atik gaz kullanilan bir mikro tiirbin tesisinde ilk tesis ve yatirim maliyeti,
2000 $/kW iken, dogal gaz kullamlan bir tesiste 1400 $/kW’dir. Atk gaz
kullanilan tesiste, yakitin kullamilabilecek duruma getirilmesi ve sistemde uygun
basingta kullamilabilmesi i¢in gerekli olan kompresor maliyetinden dolayi, ilk

yatirim daha fazladir(Pierce 2002).

2.5.2.3. Kullanilabilirlilik

Imalatgilar sektor deneyimleri simirli olmasina ragmen, kullamlabilirligin
diger gii¢ iiretim teknolojilerinde oldugu gibi % 90-95 araliginda oldugunu iddia
etmektedir (Sycom 1999).

2.5.2.4. Bakim

Mikro tiirbin, motora gore olduk¢a az hareketli par¢aya sahiptir. Hava
yatakli tek safth dizaynda, yaglama yagi/suyuna gerek yoktur. Bu yiizden, bakim
maliyetleri, geleneksel gaz tiirbininden daha azdir. Yaglama yag: kullamlan mikro
tiirbinde yag, yanma iiriinleri ile temasta olmadii i¢in (yanma triinlerinden izole

edildigi i¢in) sik sik yag degisimi gerekmemektedir. Mikro tiirbin i¢in yalnizca
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yillik programli bakim araligi planlamr. Bakim masraflari, 0.015-0.020 $/kW
arasindadir (Agaik 2001; Pierce 2002).

2.5.2.5. Ismnin geri kazanimi

Tiirbin boliimiindeki sicak egzoz gazi, birlesik 1s1 giic uygulamalar1 i¢in
uygundur. Bir¢ok dizayna rekiiperatér montaj edilmistir. Bu, birlesik 1s1 giig
sistemleri i¢in kullanilabilir 1s1 miktarim simrlamaktadir. Kazamlan 1s1, sicak su
ihtiyacin karsilamak i¢in veya diigiik basing buhar uygulamalarinda kullanilabilir.
100 kW’lik bir mikro tiirbinin egzoz sicakligi 520 °C civardadir. Atik 1s1 kazan
ile 146.5 kW’lik (527526.3 kJ/h) bir 1s1] enerji kazanilabilir (Lenssen 2000).

2.5.3. Uygulamalar

Mikro tiirbin sektérii, ticari ve hafif endiistriyel tesise hizmet etmektedir. Bu
kuruluglar, elektrige biiyiikk sanayi kuruluslarindan daha fazla para 6der. Bu
yiizden, mikro tiirbin ticari ve hafif endiistriyel tesise maliyet agisindan 6nemli
avantajlar saglar. Mikro tiirbinin 1s1l tiriinii, igletmelerin diigiik basingli buhar ve
sicak su ihtiyaglarim karsilayabilir. Imalatcilar mikro tiirbinini, 1s1 geri kazanimh
veya 1st geri kazanimsiz olarak isletmelerin temel gii¢ ihtiyacim ve yedek gii¢

ihtiyacim karsilayacak sekilde dizayn eder.

2.5.4. Teknolojik gelismeler

Mikro tiirbinler, yakin zamanda geligme gostermesi ile 10 ppm’den daha az
bir NOx emisyon yaymis ve % 30 elektrik verimi saglayarak basarili sonuclar
vermigtir. Performans ve bakim ihtiyacimin baslangicta  degiskenlik
gOsterebilecegi tahmin edilmektedir. Uzun donemdeki hedefler, seramik
pargalarin kullamimi ile yanma verimini arttirarak, % 35-50 arasinda elektrik

verimine sahip mikro tiirbin gelistirmektir (Sycom 1999).

35



3. KOJENERASYON TESISLERINDE KULLANILAN YAKITLAR

Yakit kalitesi, enerji iiretim tesislerinin bakum ihtiyac1 duymadan uzun siire
calistirilabilmesini ve kullanilabilmesini saglayan onemli bir faktordiir.

Tiim yakitlarda yanici1 element olarak karbon, hidrojen ve bunlarin yaninda
yakit cinsine gore degisen miktarlarda kiikiirt ve benzeri madde bulunur. Yine tiim
yakitlarda, yanabilir madde yanminda yanmayan bilesenler de vardir. Yakitin
kalitesi, bu yanmayan bilesenlerin miktar1 ile O&lgiilmektedir. Yakitlarda
depolanmis kimyasal enerji, yanma islemi sirasinda oksijen ile birleserek 1s1
bi¢iminde ag1a ¢ikmaktadir (Pekin 1999).

Uretimin aksamamas igin yakitlarin, iireticiden veya tedarikgiden kalitesi
bozulmadan ve zamaninda tiiketiciye teslim edilmesi gerekmektedir. Dogal gaz
kullanilacak sekilde kurulan tesislerde LPG, nafta veya fuel-oil de
kullamlabilmektedir. Bu tesislerde, Ozellikle yedek yakit olarak naftanin
kullanimi, fiyat avantaji ve daha temiz yakit olmasi nedeniyle giderek artmaktadir.
Dogal gaz olmayan bolgelerdeki tesisler ise LPG, nafta, kalorifer yakiti veya
fuel-oile gére tasarlanmaktadir (Acar 2000).

3.1. Dogal Gaz

Insanoglu tarafindan binlerce yildan beri bilinmesine ragmen dogal gaz,
1960’11 yillardan sonra yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir. Organik teoriye
gore, diger fosil yakacaklar gibi, dogal gaz da milyonlarca yil 6nce yasamig
hayvan ve bitki atiklarindan olusmustur. Yerytiziine gomiilen bu atiklar, basing ve
sicaklik etkisiyle kimyasal degisikliklere ugrayarak dogal gazi meydana
getirmistir.

Dogal gaz, esas olarak metan (CH4) ve metana gore daha az oranda olmak
iizere etan (C,Hg), biitan (C4H;o) ve propan (CsHg) gibi hidrokarbonlardan
meydana gelen renksiz kokusuz bir gazdir (Topuz 1998) ve bir metrekiipii 33472~
35982 kJ alt 1s11 degerine sahiptir (Genceli 1988). Mavi bir alevle yanar ve hava
ile belirli bir oranda karistiginda patlayicilik 6zelligi kazanir.

Dogal gazin iginde yanmayan madde bulunmadig i¢in tiimii yanar. Siv1 ve
kat1 yakacaklarda egzoz gaz ile siiriiklenen kurum, kiil gibi yanmamis maddelerin

151 transferi ylizeylerine yapisarak meydana getirdigi 1s1l direng problemi dogal
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gazda yoktur. Dagitim sebekesinden geldigi igin depolama sorunu yoktur (Topuz
1998).

Dogal gaz, gaz tirbinli ve pistonlu motor gibi  kojenerasyon
teknolojilerinde kullanilabilir. Dogal gaz, 6zellikle gaz tiirbinli kombine ¢evrim
santrallerinde egzoz gazinin atik 1s1 kazanina girmeden 6nce tekrar yakilmasi
sirasinda kullamilir. Buhar ¢evrimli giic santrallerinin uzun siire ¢aligmast ve
maliyetinin pahali olmasi nedeniyle bu tiir santrallerde kullanilmaz (Hewett ve
ark.1996).

Yiitksek verimi, ucuzlugu ve gevreye dost 6zelligi ile dogal gaz yakith
kombine ¢evrim santralleri giiniimiizde en ¢ok tercih edilen fosil yakitli santral

konumuna gelmistir (Egeli ve Ozgiirel 1995).

3.2. Fuel-oil

Petrol, diinyanin bir ¢ok yerinde kullamilmakta ve yeni petrol yataklarn
bulunmaya devam edilmektedir. Diinyanin bir ¢ok bélgesinde ¢ikarilan ham
petroliin genelde bilesigi hep aynidir. Ham petrol; % 84 karbon, % 13 hidrojen ve
% 3 stilfiirden meydana gelir ( Baysal 1998).

Ham petroliin rafine edilmesiyle ve hidrokarbonlarin tekrar farkli sekilde
birlestirilmesiyle fuel-oil, diger adiyla agir yakit gibi tirtinler elde edilir.

Kojenerasyon tesislerinde, genellikle 1s1l degeri 41840 kJ/kg olan 6
numarali ve 35564 kJ/kg olan 2 numaral1 fuel-oil kullamlir. 6 numaral1 fuel-oil 1sil
degerinin yiiksek olmast nedeniyle piston motorlu kojenerasyon tesislerinde |
biiytik dl¢iide kullanilmaktadir (Hewett ve ark.1996).

Fuel-oil; ucuzlugu, kolay kullantmi ve dizel motorlarda kullanilabilirligi
sayesinde yiiksek verimde elektrik enerjisine déniigtiiriilebilir. Diger gaz yakitlara
oranla, tehlikesiz taginmasi ve depolanmasina karsin iginde yiiksek oranda kiikiirt
bulundurmaktadir. Icerdigi kiikiirtten dolayi, bacadan atilan egzoz gazindan
kiikiirt oksit olusmaktadir. Olusan kiikiirt oksitler, temizlenmedigi takdirde
¢evreye zarar verir (Topuz 1998).

Egzoz gazindaki yiiksek SO, igerigi, De-SOy (desiilfiiriizasyon-baca gazi
kiikiirt yikama) iinitesi ile atmosfere atilmadan once istenilen limitlere

getirilmelidir. Yiiksek basing ve sicaklik altinda olusan yanma reaksiyonu
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sirasinda hava igerisindeki azotun oksijenle birlesmesi veya belirli hallerde yakit
icerisinde bulunan bagh azotun tekrar oksijenle reaksiyona girmesi sonucu azot
oksitler olugmaktadir. Buradaki ikilem sudur; sistem veriminin yiiksek olmasi i¢in
yanma baslangicinda, yanma odasindaki basing ve sicakhigin yiiksek olmasi
gereklidir. Ote yandan, yiiksek yanma sicakligt NO, olusumunu arttirir. Ayrica,
motorun yanma rejiminin NOy olusumunu azaltmak iizere optimum seviyede
kullanilmamasi, eksik yanma sonucunda egzoz igerisindeki CO ve yanmamis
hidrokarbon gibi diger zararli bilesenlerin asinn diizeyde olugmasina neden olur

(Baysal 1998).

3.3. LPG

LPG ( Liquefied Petroleum Gases-Sivi Petrol Gaz1 ) sivilastirilmg petrol
gazidir. LPG; metan, etan, propan ve biitan gazinin kompresyon yoéntemiyle
ayrilmast ve rafinerilerde ham petroliin rafineri esnasinda propan, biitan, izobiitan
gazimin kangtmindan elde edilir. Alt 1s1l degeri, 46860 kJ/kg olan ve % 90-92
verimle yakilabilen bir yakittir. LPG fiziksel 6zelliklerinden dolay: sivi olarak
tiiplerde ve tanklarda depolanabilir. Su anda, LPG ticari olarak karigim (mix)
LPG (% 70 biitan, % 30 propan) ve propan olarak piyasaya siiriilmektedir (Lange
1996).

Pistonlu motorda, % 95 saflikta ve izo-biitanlardan arindirilmig veya
istenilen diizeye indirilmis oranda propan kullanilmaktadir. Ancak, verimden
biraz kaybetmeyi gdze almak ve hesaplari buna gére yapmak gereklidir. Aym
hacimde ve biiyiikliikte bir pistonlu motordan dogal gaz ile 1 MW enerji
saglanilirken, propan gazi ile 700-800 kW enerji saglanabilir. Bu yiizden,
yatirimun geri doniisii gecikebilir (Kizilkaya 1999).

Pistonlu motorda kullanilan propan, motora belli basing ve sicaklik
araliginda gaz olarak gonderilmektedir. Sicakligin belli bir seviyenin iizerinde
olmasi, propan igerisindeki agir hidrokarbonlarin ayrigmasina ve yesil yag diye
adlandirilan sivinin olugmasina neden olur. Bu sivinin motora ulagsmasi1 motorun
diizenli ¢aligmasim etkiler ve motorun kendini korumaya almas: ile duraklamalar
yasanir. Sistem bu problemler disiiniilerek tasarlanmali ve kurulmalidir

(Kizilkaya 1998).
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Kangim LPG’nin gaz tiirbininde yakilmasinda herhangi bir sorun, zorluk
bulunmamaktadir. Karistm LPG’nin yogusma sicakliginmi ¢ok iyi tespit etmek
gerekmektedir. Stok tanki ile yiiksek basing pompast sonrasinda, tiirbine
gonderilen gazin basinci ve debisinin yeterli diizeyde olmasi gerekir. Bu yiizden,
yerlesim plant buna gére yapilmasi gerekir. Bunun disinda, yine karisgm LPG’nin
gaz tiirbinine % 100 kuru buhar olarak ulagmasi i¢in ttim tedbirler alinmalidir.
Sivi damlaciklar, yanmanin kontrolsiizliigline yol acar. Bu ytizden, alev boylart
dengesizlesir ve kanatlarda hasara neden olur (Kizilkaya 1998).

LPG; yiiksek yanma verimi, kullanim kolaylig1, temiz, ekonomik ve ¢evre
dostu olmas1 gibi avantajlartyla sadece pisirmede degil, tiim enerji ihtiyaglarinin
kargilanmasinda da tercih edilmektedir. LPG, renksiz ve kokusuz olup, yanici ve
parlayic1 ozelliklere sahip kimyasal bir maddedir. Bir kagak oldugunda fark
edilebilmesi i¢in igine 6zel koklandiricilar atilir (Lange 1996).

Ulkemizde, LPG fiyatimin kisa vadede hizla yiikselmesi, kojenerasyondaki
paym azaltmigtir. Tiirkiye’de enerji sektérinde LPG kullanimi % 5

seviyelerinden % 1’in altina diigmiigtiir.

3.4. Nafta

Nafta, genel olarak rafinerilerde dogrudan ham petrolden veya agir iiriinleri
pargalayan doniisiim {iinitelerinden elde edilmektedir. Uretilen naftanin biiyiik
béliimii benzin iiretiminde veya petrokimyada kullanilmaktadir. 46024 kJ/kg 1s11
degere sahip olan kullamm fazlasi nafta, enerji {iretiminde yakit olarak
kullamilmaktadir (Kindergen ve Van 1999).

Naftanin daha ¢ok benzin iiretiminde yakit olarak kullaniimasi nedeniyle
kojenerasyon teknolojilerinde ¢ok kullamilan bir yakit degildir. Bu nedenle,

Tiirkiye’de nafta kullanan kojenerasyon tesisi % 3 civarindadir (Lange 1996).

3.5. Copliitk Gazx

Copliiklerde dayanilmaz kokusuyla dikkat ¢eken gaz, aslinda degerli bir
enerji kaynag: durumundadir. Copler, icerdikleri organik maddelerin mikroplar
tarafindan zaman igerisinde ayristirilmasiyla gaz ¢ikarir. Bu gazin bilesimi; % 45-

65 metan (CHy), % 25-35 karbondioksit (CO;) ve % 10-20 azot (N»)
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seklindedir. Bir ton ¢opten, 15-20 yilhk siiregte 150-200 m’® ¢oplik gazi elde
edilebilmektedir (Turna 1999, Zor 1996).

27 Yejis g
A N
//’7” % ///4
Goz: Wyulm/////

Sekil 3.1 Copliik gazmin elde edilisi (Zor 1996)

Coplik gazi, mikrobiyolojik proseslerde olusan hidrokarbon ve
hidroflorokarbon gazidir. Zehirli ve kismen kansorojendir. Coplitk gazi, tesis
ekipmanlarinda korozyona neden olur. Bu yiizden, farkli kuyulardan toplanan gaz
kullamlmadan once filtre edilir. Motoru korozif etkilerden korumak ve
kullanmlabilirlilik oranim yiiksek tutmak i¢in su 6nlemler alinmalidir:

o Korozif gaz, belirlenen limitleri tutacak sekilde farkli kuyulardaki
gaz ile kanstirilir ve kontrol edilir.

e Yaglama sisteminde, 6zel yaglayici yaglar kullanilir.

e Yag degisim siireleri kisa tutulur ve daha yiiksek oranda yag
sirkiilasyonu saglanir.

e Motor yag periyodik olarak analiz edilir.
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COp gazi uygulamalarnda pistonlu motor, ¢6p gazinin yanmaya egiliminin
dogal gaza gére daha diisiik olmas1 nedeniyle 6zel bujilerle donatilmalidir (Turna

1999).
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4. TURKIYE’DE VE DUNYADA CESITLi KOMBINE CEVRIM VE
KOJENERASYON UYGULAMALARI

Tiirkiye’ de sanayi tesislerinde kojenerasyon igin son derece genis uygulama
alanlar1 mevcuttur. Omegin; altiminyum tesislerinde, seker fabrikalarinda, giibre
fabrikalarinda, rafinerilerde, kagit sanayilerinde, tekstil fabrikalarinda, demir-gelik
fabrikalarinda yapilacak kojenerasyon uygulamalari en fazla 4-5 yil igerisinde
yatirim bedelini 6deyecek kadar biiyiik gelir getirebilir. Aksa, Yalova Elyaf, Sifas,
Colakoglu Metaliirji, Sahinler Holding, Cerkezkdy ve Bursa Sanayi Bolgeleri
kendi fabrikalarinda kojenerasyon uygulamalarmi ilk baglatan sanayi
kuruluglaridir. Bunlan, Kog¢ Holding ve Sabanci Holding takip etmistir (Ag1s
1995).

04/09/1985 tarihinde Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlifn (ETKB)
tarafindan ¢ikartilan “Otoprodiiktorlik Yonetmeligi”, 3096 sayii yasaya
dayanarak, ozel sektériin kojenerasyon tesisleri kurmalarimi tegvik etmigtir.
Boylece Tiirkiye’de, bagta tekstil sektérii olmak iizere c¢esitli sanayiciler
fabrikalarinin elektrik ve 1s1 ihtiyactm kargilamak igin kendi kojenerasyon
tesislerini kurmaya baglamistir. Yani, kojenerasyon uygulamalarnn Tirkiye’de
endiistriyel kojenerasyon olarak baslamistir. Esasinda, Avrupa’da kojenerasyon,
toplu konutlarin bir merkezden 1sitilmasi seklinde yani 1s1 tiretim amacgh olarak
baglatilmis, elektrik iiretimi bir yan iiriin olarak ortaya ¢ikmis ve degerlendirilmesi
yoniine gidilmigtir. Elektrik ve/veya 1s1 ihtiyacimi kargilamak amaciyla kendi
kojenerasyon tesisini kuran kigiye otoprodiiktér, bu tesislere de otoprodiiktor tesisi
denir. Otoprodiiktsr tesislerin verimi % 50-60 arasindadir. Bu oran, kombine
¢evrimli gaz santralin verimine egdegerdir. Bu tesisler, 1s1 amach olarak biiyiik
sehirlerin yakinina kurulursa ve konutlarin 1sitilmas: saglanirsa, elektrik tiretimi
de konutlarin yakimindaki fabrikalarda degerlendirilebilir. Boylece, en ytiksek
oranda enerji tasarrufu saglamr, ¢evrim verimi de % 90 seviyesine ulasilir (Ag1s
1998).

Hepbasli (2001) tarafindan, otoprodiiktorlerin tesis kapasitesinin 2663 MW
oldugu bildirilmistir. Yaklasik olarak bunun 600 MW’1 konvansiyonel
kojenerasyon tesislerinden olusur. Bu sistemler, fabrikalarin bulundugu yerde,

ayr bir sirket kurulmaksizin fabrikalarin bir parcasi olarak kurulmustur. Bu
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tesislerin ¢ogu, 1985 Agustos aymndan Once onaylanmigtir. 85/9799 sayili
kararname ile kanunlasan ve girisimcilere otoprodiiktor tesisi kurmalarina ve fazla
giicii elektrik sebekesine satmalarina izin verilmistir. Mart 2000 itibariyle, toplam
kapasitesi 2079 MW olan 80 otoprodiikkiér tesis isletmeye alinmigtir. Bu
tesislerde, 1999 yilinda iiretilen yillik enerji, 10848 GWh’tir ve Tiirkiye’de
tiretilen yillik enerjinin % 9.3’lnii olusturmustur. Hesaplamalara gore, toplam
kapasitesi 6800 MW olan 222 tesis 2003 yilindan 6nce isletmeye alnacaktir.
Kojenerasyon tesislerinin, 2002 yili sonunda {ilkede iiretilen toplam gii¢
kapasitesinin % 18’ini kargilayacagi tahmin edilmektedir. Otoprodiiktorierin
toplam kapasitesi, 2005 yilina kadar Tiirkiye’nin toplam kapasitesinin % 22’sini
olusturmas: beklenmektedir (Hepbash 2001; Hepbash ve Ozalp 2002).

Tiirkiye’de kojenerasyon alaninda gelisme, sanayide kullanilan elektrik
enerjisi fiyatinin yiiksekliginden kaynaklanmaktadir. Sanayicilerimiz TEDAS n
(eski TEK) yiiksek elektrik faturalan karsisinda (6zellikle elektrik tiiketiminin
yogun oldugu sanayilerde) bunalmis ve elektrik fiyatinin yiiksekligi nedeniyle
diinyadaki rekabet iistiinliiklerini kaybetmek durumuyla karsilasmistir. Onlar i¢in
kojenerasyon, yliksek elektrik tarifelerinin baskisindan kurtulug ve giivenli
elektrik saglama yolu olmustur.

Seydisehir Alimtinyum Tesisleri’'nde ise devletin siibvansiyonu ile
kojenerasyondan vazgegilmigtir. 1991 yilinda yapilan ©n fizibilite raporunun
sonucuna gore, elektrik TEK’ten alman 0.07 $/kWh yerine 0.045 $/kWh’a
tiretilebilecegi (%35 daha ucuz) aym%a buhar maliyetinin de 0.04 $/kWh’dan
0.025 $/kWh’a diisecegi goriilmiistiir (Ag1s 1995).

Sanayi icin elektrik ve buhar, sanayi tesisleri civarina kurulmus olan
konutlar i¢in sicak kullanma suyu iireten, boylece hem elektrigi hem de sicak suyu
¢ok ekonomik maliyetlerde iireten kojenerasyon tesisleri diinyada 30-40 yildan
beri hizmet vermektedir. Finlandiya’da, Isve¢’te ve Kanada’da gehirler bu sisteme
gore 1sitilmakta ve aydinlatilmaktadir. Bu uygulama, Istanbul’da Esenyurt
(Bahgesehir) ve Corlu’da baglatilmigtir (Agis 1995).
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4.1. Kombine Cevrim Uygulamalar:
4.1.1. Trakya ( Hamitabat ) kombine cevrim santrali

Yiiksek kapasiteli ve verimli endiistriyel gaz tiirbini, Tiirkiye enerji
sektoriiniin giindemine 1984 yilinda, Trakya (Hamitabat) Kombine Cevrim
Santrali ile girmistir. ilk gaz tiirbin iinitesi, Kasim 1985 tarihinde devreye alinan
santralde, her biri 9 5 MW k apasiteli toplam 8 adet GT 13D model ABB gaz
tirbini bulunmaktadir. 1200 MW kurulu giiciindeki santralde iki adet gaz tiirbin-
jenerator {initesi, iki adet atik 1s1 kazam ve bir adet buhar tiirbin-jeneratér tinitesi
bulunmaktadir. Yakit olarak dogal gaz kullanilan santralin verimi, kombine
cevrim olarak ¢aligmasi durumunda % 50, yalmz gaz tiirbininin basit ¢evrimde

calistirilmas1 durumunda ise % 32.25 mertebesindedir (Agis ve Okutan 1999).

4.1.2. Ambarh kojenerasyon santrali

Ambarl1 kojenerasyon santrali, Trakya santrali gibi iki adet gaz tiirbin-
jenerator Unitesi, iki adet atik 1s1 kazam ve bir adet buhar tiirbin-jeneratdr iinitesi
olarak tasarlanmustir. Toplam olarak her biri 450 MW giiciinde ii¢ adet kombine
cevrim grubuna sahiptir. Bu santralde, gaz tiirbini ile atik 1s1 kazanlan arasinda
bypass bacalar1 yer almaktadir. Briilorler, hem dogal gaz hem de 6 numarali fuel-
oil yakabilecek sekilde dizayn edilmistir. Gaz tiirbin girig sicakligi 1050 °C, egzoz
¢ikis sicaklig ise 558 °C’dir. 16 kademeli kompresor ile 4 kademeli tiirbin tek saft
lizerinde ve aym govde iginde yer almaktadir. 1987 yilinda ihale edilen ve toplam
kurulu giicii 1350 MW olan santralde her biri 138.8 MW giiciinde alt1 adet V94.2
model Siemens-KWU gaz tiitbini bulunmaktadir. Yakit olarak, dogal gaz
kullamldiginda santralin verimi; kombine ¢evrim olarak ¢aligmasi durumunda %
52, yalmz gaz tiirbininin basit ¢evrimde c¢alistirilmasi durumunda ise % 32.25

mertebesindedir (Ag1s ve Okutan 1999; Ozgiirel ve Egeli 1994b).

4.1.3. Bursa dogal gaz kombine ¢evrim santrali

TEAS’1n iigiincii biiyiik kombine ¢evrim santrali, Bursa’da kurulmustur.
Toplam kurulu giicti, 1409.8 MW olan santralde, her biri iki adet gaz tiirbin-
jenerator fiinitesi, iki adet atik 1s1 kazam ve bir adet buhar tiirbin-jeneratér

iinitesinden olusan iki adet kombine ¢evrim grubu bulunmaktadir.
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Santralde bulunan 4 adet gaz tiirbini, 701 F model Mitsubishi gaz tiirbini
olup, her biri 239 MW giiciindedir. 17 kademeli kompresor ile 4 kademeli tiirbin
tek saft iizerinde olup, tiirbin etrafinda gevresel olarak dizilmis 20 adet boru tipi
yanma odas1 bulunmaktadir. Gaz tiirbin sicaklii 1150 °C, egzoz ¢ikis sicakligi ise
557.5 °C’dir (Ag1s ve Okutan 1999).

4.1.4. Taranaki kojenerasyon santrali

615 MW kapasitedeki Taranaki kojenerasyon santrali, Yeni Zelanda’da
elektrik ihtiyacim kargilamak amaciyla kurulmustur. Santralde, ana yakit olarak
dogal gaz, yedek yakit olarak fuel-oil kullanilmaktadir. Santralin elektrik verimi,
% 57.5°dir (Bachmann ve ark. 1999).

4.2. Endiistriyel Buhar ve Elektrik Uretim Kojenerasyon Santrali
4.2.1. Entek kojenerasyon santrali

Entek kojenerasyon santrali, 1995 yilinda Bursa Demirtas Organize Sanayi
Boélgesinde kurulmustur. Santral c¢evresindeki fabrikalara, 6zellikle iki sanayi
tesisi olan Tofag ve Sénmez Tekstil’e 1s1 ve elektrik enerjisi saglamakta, arta
kalan elektrik TEAS sebekesine satilmaktadir.

Tesisin kurulusundaki temel amag, endiistriyel tesisler i¢in ekonomik bir
¢Oziim saglamak ve garantili bir sekilde elektrik ve is1 enerjisi elde etmektir.
Tesislerin buhar ihtiyaci, egzoz gazimin atik 1s1 kazaninda kullanilmasiyla
kargilanir.

Entek, birlesik ¢evrim esasina gore caligmaktadir. Sistemde iki adet ugak
tiirevli gaz tiirbini, iki adet atik 1s1 kazan ve bir adet buhar tiirbini bulunmaktadir.
Santral kapasitesi 104 MW’tir. Elektrik iiretimi 850000 kWh/yil olarak
gerceklesmektedir. Buhar iiretim kapasitesi iki farkli basingta (24 ve 8 bar) 115
ton /y1l olarak gerceklesmekte ve santralin genel verimi % 80 civarindadir (Arikan

ve Varal 2002).

4.2.2. Kentsa kojenerasyon santrali
Enerjisa 120 MW kapasiteli kojenerasyon santraliyla, Sabanci Grubu’na ait

4 sanayi tesisinin yer aldigi Izmit'te Kentsa olarak isimlendirilen sanayi
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bolgesinde 10 Ekim 1997 tarihinden itibaren igletme faaliyetlerini yiiriitmektedir.

Cizelge 4.1°de Enerjisa kojenerasyon tesisinin 6zellikleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.1 Enerjisa kojenerasyon tesisinin zellikleri (http-1)

Gaz Tiirbini

GT-1  GT-=2
Giig 40 MW Giig 40 MW
Imalatg1 Firma GE Imalatg1 Firma GE
Model FRAME 6 Model FRAME 6
PG 6551 PG 6561
Isletmeye Alinis Ekim 1997 Isletmeye Al Aralik 1999
Tarihi Tarihi
Buhar Tiirbini
Giig 40 MW
Imalat¢i Firma ABB
Isletmeye Alims | Haziran 2000
Tarihi
Kazanlar
HRSG-1 HRSG-2
Buhar 62 t/h Buhar 62 t/h
Kapasitesi Kapasitesi
Basing 80 bar Basing 80 bar
Imalat¢1 Firma DESA Imalatg1 Firma BWG
Isletmeye Alinis Mart 1998 Isletmeye Alinig Haziran 2000
Tarihi Tarihi
Yakat
Ana Yakit Dogalgaz Yardimer Yakat Nafta, Motorin

Gaz tiirbininden ¢ikan yiiksek 1siya sahip egzoz gaz atik 1s1 kazanlarinda
buhar elde etmek igin kullanilmakta, elde edilen buhar, buhar tiirbinine
gbnderilerek elektrik iiretiminde kullanilmaktadir. Kentsa Fabrikalari’nin buhar
ihtiyaci, buhar tiirbininin ara kademelerinden g¢ekilen buhar ile saglanmaktadir.
Kentsa kojenerasyon tesisinin, doymus buhar kapasitesi 120 t/h, kizgin buhar
kapasitesi 155 t/h’dir. Fabrikalarda prosesde kullanilan buhar, kondens hatlariyla
tekrar Enerjisa’ya gonderilmektedir. Yogusmus buhar, su aritma iinitesinde
temizlendikten sonra su besleme tankina pompalanmaktadir.
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Buhar tiirbininin igletme disi oldugu durumlarda, atik 1s1 kazanlarinda
iiretilen buhar dogrudan proses tiiketimine génderilmektedir. Atik 1s1 kazanlarinin
isletme dis1 oldugu durumlarda, konvansiyonel yardimci kazanlar devreye girerek
bolgedeki diger sanayi kuruluglarimin bubar  ihtiyactmi kargilamaktadir.
Boylelikle, buhar arzinda yiiksek emniyetle calhigilarak, sanayi kuruluglarinin
tiretiminde siireklilik saglanmaktadir.

Gaz tiirbini ve buhar tiirbininde iiretilen elektrik enerjisi direkt baglantilt
dahili hatlarla Kentsa miisterilerine ve TEDAS hatlann kullanilarak diger sanayi
kuruluslarina nakledilmektedir (http-1).

4.2.3. Alaph kojenerasyon santrali

Zonguldak ili, Alapl ilgesinde 1996 yilinda devreye alinan santral, toplam
6.3 MW elektrik iiretim ve 12 t/h buhar tiretim kapasitesi ile Akal firmasina buhar
ve elektrik temin etmektedir. Sistemde bir adet 6176 kW kapasiteli gaz tiirbini
tinitesi ile bu tnitenin egzoz gazindan yararlanarak, doymus buhar iiretimini

gerceklestiren bir adet atik 1s1 kazani tinitesi bulunmaktadir (http-2).

4.2.4. Cerkezkdy kojenerasyon santrali

Ak Enerji Cerkezkdy Santrali, 2 gaz tiirbini, 1 buhar tiirbini ve 2 atik 1s1
kazani ile 98 MW elektrik, 135 t/h buhar iiretimi yapabilen bir kapasiteye sahiptir.
Yilda ortalama 700 milyon kWh elektrik enerjisi ve 1 milyon ton buhar iiretimi
bulunan santral, Cerkezkdy Organize Sanayi Boélgesimin elektrik enerjisi
ihtiyacinin biiyiik bir kismim kargilamaktadir.

1993 yilinda igletmeye alinan 20.8 MW kapasiteli ilk gaz tlirbini, santral
toplam kurulu giiciiniin % 22’ sini olusturmaktadir. 43.5 MW kapasiteli ikinci gaz
tiirbini 1995 yilinda isletmeye alinmigtr.

Santralde bulunan buhar tlirbini 33 MW giiciinde olup, 1996 yilinda
faaliyete gecmistir (http-2).

4.2.5. Boziiyiik kojenerasyon santrali

Bilecik ili Boziiyiik ilgesinde kurulu bulunan santral, 2 adet gaz tiirbini, 1

adet buhar tiirbini ve 2 adet atik 1s1 kazanindan olugsmaktadir. 132 MW elektrik ve
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130 t/h buhar tiretim kapasitesi bulunan Boziiyiikk Santralinde ana yakit olarak
dogalgaz, yedek yakit olarak da nafta kullamilmaktadir.

Uretilen elektrigin bir kismm dogrudan baglantil dahili hatlarla, bir kismi1 da
TEDAS enerji nakil hatlan kullanilarak diger ortaklara iletilmektedir.

Her biri 43.5 MW kapasiteli 2 adet gaz tiirbini ve 38.9 MW giiciindeki
buhar tiirbini 1997 yilinda devreye girmisgtir.

Santralde bulunan iki adet atik 1s1 kazani tarafindan iiretilen buhar, buhar
tiirbininde ve santralin 1sitma sistemlerinde kullamilmakta, ayrica yakin gevredeki

ortaklara 1sitma ve proses buhar olarak verilmektedir.

4.2.6. Hemeraj kojenerasyon santrali

Hemeraj kojenerasyon santrali, yerel bdlgenin elektrik enerjisi ve
endiistriyel tesislerin proses buhar ihtiyacim karsilamak amaciyla Tayland’da
kurulmustur. Santral, 119 MW elektrik enerjisi ile beraber, 78 MW proses buhari
tretimi  gergeklestirmektedir. Proses buhan iiretimi yapilmadigi zaman 136
MW’lik elektrik enerjisi iiretilmektedir. Ana yakit olarak dogal gaz kullanilan
tesiste, yalnizca elektrik tiretimi yapildiginda elektrik {iretim verimi % 68.1°dir.
Elektrik iiretimi ile beraber proses buhan tretildiginde, elektrik verimi % 59.3’e
diismektedir (Bachmann ve ark. 1999).

4.3. Sera Isitmasi ve Elektrik Uretim Kojenerasyon Santrali
4.3.1. Kemerburgaz kojenerasyon santrali

Kemerburgaz Kkojenerasyon tesisinde, Kemerburgaz ¢opliigiinden elde
edilen ¢opliik gazi kullamlmaktadir. Kemerburgaz kojenerasyon santralinde
elektrik tiretimine 2001 yilinda baglanmagstir. Bu ¢opliikteki, yaklasik 8.2 milyon
metrekiip ¢opiin ¢ikardig1 gazi toplamak igin 180 kuyu agildi. Bu kuyulardan
¢ikan metan gazi ile saate 6 MW elektrik tiretilmektedir. Elektrik verimi % 38’dir.
Atik ismin, tesise yakin bir serada kullanilmasiyla toplam verim % 80’e ¢ikmustir
(http-3; http-4). Sekil 4.1°de ¢oplik gazi uygulamasinin tesis gemasi

gosterilmektedir.
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Sekil 4.1 Copliik gaz1 uygulamasmin tesis semasi (Topuz 2001)

4.4. Merkezi Isitma ve Elektrik Uretim Kojenerasyon Santrali
4.4.1. Esenyurt kojenerasyon santrali

Esenyurt kojenerasyon tesisi, 180 MW elektrik ve 180 MW 1s1l enerji iireten
bir santraldir. Saglanan elektrik, ulusal elektrik sebekesine ve tiretilen 1s1 Esenkent
merkezi 1sitma sistemine hizmet vermektedir. Santralde, ii¢ adet gaz tiirbin-
jenerator, ili¢ adet atik 1s1 kazanmi ve buhar tiirbin-jeneratér tinitesi bulunmaktadir.
17 kademeli kompresor ve 3 kademeli tiirbin tek saft {izerinde olup, 10 adet boru
tip yanma odas1 bulunmaktadir. Ana yakit olarak dogal gaz, yedek yakit olarak
fuel-oil kullanilmaktadir (Gence ve ark 1999).

4.4.2. John F. Kennedy kojenerasyon santrali

100 MW giiciindeki santral, John F. Kennedy Havaalani’nin elektrik ve 1s1
enerjisi ihtiyacim karsilamaktadir. Is1 enerjisi, havaalam1 merkez terminalinin
yazin sogutulmasinda, kigin 1sitilmasinda enerji kaynagi olarak kullaniimaktadir.
Sitemin sogutma kapasitesi 28000 t/h, 1sitma kapasitesi 237 GW’dir. Ihtiyag
fazlas1 elektrik, yerel sebekeye satilmaktadir. Ana yakit olarak, dogal gaz
kullanilmaktadir (Payne 1997).
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4.4.3. Diemen kojenerasyon santrali

Hollanda’ da kurulmus olan santral, yerel elektrik sebekesinin elektrik ihtiyacim
ve Amsterdam’in giiney kisminda konutlarin 1sitilmasi igin gerekli 1s1 enerjisini
kargilamaktadir. Santral, yazin yalmzca elektrik iiretimi igin kullanildiginda 249
MW elektrik enerjisi tiretir. Kigin, 218 MW elektrik enerjisi ile beraber 180 MW
1s1 enerjisi Uretimi yapilir. Kojenerasyonda ana yakit olarak dogalgaz
kullamlmaktadir. Santralin, kisin elektrik verimi % 47.9, yazin % 54.7’dir
(Bachmann ve ark. 1999).
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5. TRIJENERASYON

Trijenerasyon, ana gii¢ kaynagindan ii¢ farkli formda (1sitma, sogutma ve
gii¢ iiretimi) enerji tireten bir sistemdir. Trijenerasyon, 1sitmanin yaninda sogutma
seklinde de enerjiye ihtiya¢ duyulan alanlarda biiylik islevsel esneklik sunar. Bu,
Ozellikle binalarin klima ve birgok endiistrinin de sogutma islemine gereksinim
duydugu sicak iilkelerde s6z konusudur.

Iki temel tip sogutma teknii vardir. Bunlar sirasiyla, kompresorlii
(sikistirmal1) sogutma ve absorpsiyonlu sogutmadir. Bunlar arasindaki temel fark,
kompresorlii sogutmada enerji kaynag: olarak elektrik kullamlir. Termodinamik
acidan absorpsiyonlu sogutmanin kojenerasyon sistemlerine ilave edilmesi,
verimin yilksek oranda artmasi saglar. Ciinkii, absorpsiyonlu sogutma sistemi
icin egzoz 1s1s1, enerji kaynagi olarak kullanilir. Normal bir trijenerasyon sistemi,
bir kojenerasyon sisteminden elde edilen 1sinin bir kismum kullanarak sogutma
yapan bir buhar absorpsiyonlu sogutucu bulundurur. Sekil 5.1°de gaz tiirbinli bir
trijenerasyon tesisinin sistemi gosterilmektedir (Berkyiirek 2001; Havelsky
1999).
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Sekil 5.1 Gaz tiirbinli bir trijenerasyon tesisi (Hewett 1996)
Trijenerasyonda kullanilan absorpsiyonlu sogutucular1 1s1 kaynagina baglh

olarak dérde ayirabiliriz:
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s Sicak su,

e Diisiik basingh buhar,

¢ Orta basingta buhar,

e Gaz tiirbininden gelen egzoz gazinin dogrudan yakilmasiyla elde
edilen atik 1s1 (Elzen 1998).

Absorpsiyonlu sogutma tesisinin avantajlar1 sunlardir:

¢ Cevre dostu bir teknolojidir (Ozona zarariz sogutucu akigkan H,O
kullanilir).

o Isletme maliyeti, kompresorlii sistemlere gore diisiiktiir (4850 kW
sogutmaya karsilik 25 kW elektrik tiiketimi).

e Hareket eden parca sayisinin az olmasi nedeniyle (soliisyon ve
sogutucu akigkan pompast) servis/ bakim maliyeti diisiiktiir.

e Sistem, sessiz ve titresimsiz ¢aligir.

e Sistemin kullanim 6mrii uzundur.

Dezavantajlar1 sunlardir:
e Su tiiketimi yiiksektir (Odabas1 2001).

Trijenerasyon tesisleri uzun zaman sabit kalan yiiklerde en iyi igletimi
saglamaktadir. Trijenerasyon tesisi ve absorpsiyonlu sogutma tesisleri arasindaki
baglant1 iki sekilde saglanmaktadir. Bunlar sirasiyla, dolayli ve dogrudan
baglant1 seklindedir.

Dolayl1 baglantida, enerji kaynagi olarak buhar veya sicak su
kullamlmaktadir. Bu sistemin avantaji, absorpsiyonlu sogutma tesisinin
calismasinda, buhar veya sicak suyun sadece sogutma i¢in kullanilmamasi, bagka
amaglar i¢in alternatif olabilmesidir.

Dogrudan baglantili sistemde, atik gaz direkt olarak absorpsiyonlu tesisin
calismasi igin kullanilmaktadir. Boylece, ilave bir kazan kullanilmasimn &niine
gecilerek ilk tesis ve kurulum maliyetini azaltilirken, kullanmilacak ek kazanin
olusturacagl bakim ve igletme maliyeti 6nlenir. Dogrudan baglantili sistemde,
absorpsiyonlu sogutma tesisinin ¢aligsmasi, durmasi veya ¢esitli yiiklerde ¢calismasi
gibi talepler yoktur. Absorpsiyonlu sogutma tesisinin kontrol sistemi,
kojenerasyon tesisinin kontrol sisteminden bagimsizdir. Atik gaz, sogutma talebi

olmadiginda bypass hatt1 boyunca atilir (Oztiirk 2001).

52



Asagidaki Ornekte, aymi miktarda giic ve sogutma talebini karsilayan
absorpsiyonlu sistem ve kompresorlii sistem kargilastinlomstir (Sekil 5.2)
(Berkyiirek 2001).
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Sekil 5.2 Kompresorlii sistem ve absorpsiyonlu sistemin kargilagtirilmasi (Berkyiirek 2001)

Bir fabrikada, 1 MW elektrik ve 500 ton sofutmaya ihtiyac
duyulmaktadir. Ilk olarak, proses ve kompresérlii sogutucu i¢in gerekli elektrik
enerjisi  hesaplanmistir. 1 ton sogutma i¢in 0.65 kW elektrik kullanildig:
varsayilirsa, kompresorlit sogutucu, 500 ton sogutma i¢in 325 kW elektrige

ihtiya¢ duyar. Yani, bu fabrikaya 1325 kW elektrik saglanmalidir. Eger, gaz
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tirbininin % 30 verimliligi varsa, birincil enerji tiikketimi 4417 kW olacaktir.
Ancak, absorpsiyonlu sogutucuya sahip bir trijenerasyon sistemi, yalnizca 3333
kW birincil enetji tilketerek aym enerjiyi tiretebilir (giig, soguma ve 1s1).
Kolaylikla goriilebilir ki, bir absorpsiyonlu sogutucu kullanan kojenerasyon
sistemi, buhar kompresorlii sogutucu gii¢ {iretim sistemine oranla yaklasik % 24.5

birincil enerji tasarrufu saglar.

5.1. Absorpsiyonlu Sogutucularin Genel Cahsma Prensibi

Buhar sikistirmali sogutucuda gibi, buhar absorpsiyonlu sogutucuda da,
sogutulacak yere konan evaporator, 1s1y1 ¢ceker ve bu 1s1 kondenserde disariya
verilir. Ancak  absorpsiyonlu sogutucu, tahrik kaynag olarak bir 1s1 kaynagi
kullanirken, buhar sikistirmali sogutucu aym is igin mekanik giice veya elektrik
kaynagina ihtiya¢ duyar. Sekil 5.3” de buhar sikistirmali ve buhar absorpsiyonlu

sogutma sisteminin karsilagtirilmasi gésterilmektedir.

Ytiksek Basingh
Sogutucu Buhar

Yuksek Basingh
Sogutucu Buhar

'Kondenser

Jenerator

Mckanik
Gug/Elektrik
- - Dusik Basingle 2o
Sogutucu Buhar g:gs::t,:l Efgz‘ﬁ;r
Buhar Stkigtirmal Sogutma Buhar Absorpsiyonlu Sogutma

Sekil 5.3 Buhar sikistirmali ve buhar absorpsiyonlu sogutma sistemin kargilagtirilmasi
(Berkyiirek 2001)

Buhar absorpsiyonlu sogutucunun gelismis versiyonu, genellikle ¢ift etkili
tip olarak bilinir. Cift etkili bir buhar absorpsiyonlu sogutucunun enerji tiikketimi,
aym sogutma etkisi igin, tek etkili buhar absorpsiyonlu sogutucunun enerji
tikketiminin neredeyse yarisina esittir. Ayrica, kondenserde agiga ¢ikan 1s1 da
azaltilmistir. Boylece, daha kiigiik bir kondenser ve sogutma kulesi gerekecektir.
Absorpsiyonlu sogutucularin performansi, biiyiik oranda ¢alisan sogutucu madde

ciftinin 1s11 ve fiziksel 6zelliklerine dayanir (Berkytirek 2001).
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Trijenerasyon tesisinde en fazla kullamilan tip, tek etkili absorpsiyonlu
gruptur. Etkinlik katsayis1 (sogutma giicii/isil enerji orant), 0.7 ve kapasitesi 158—
4853 kW arasindadir. Enerji kaynagi olarak, 80 — 130 °C sicakliktaki kizgin su ve
maksimum 1 bar da diisiik basinghi buhar veya egzoz gazinin yakilmasiyla elde
edilen atik 1s1 kullanilir. Kapali alan sogutmasinda kullanilan +5 °C’deki soguk
hava ihtiyaci tek etkili absorpsiyonlu sogutucu ile kargilanabilir (Berkytirek 2001;
Oztiirk 2001; Odabas 2001).

Cift etkili modellerde, yalmzca 4.5 kg/h buhar kullanir. Ancak, tek etkili
modele gére 6-8 bar daha yiikksek bir basing gereklidir. Etkinlik katsayisi
(sogutma giiciiisil enerji orani), 1.2°dir. Bu modellerde, LiBr-H,O karigiminin
birbirinden ayrilmasi i¢in iki ayr 1s1 esanjorii kullamilmaktadir. Kapasitesi 320
kW-5280 kW arasindadir. Bu modeller, daha ¢ok buhar tiirbini uygulamalarinda
kullamlmaktadir (Berkyiirek 2001).

NH;-H,O ile ¢ahgan tesisler —60 °C’ye kadar diisiik sicaklik iiretebilir. Bu
tesisler, daha ¢ok endiistriyel sogutma amaglar igin uygun olmaktadir. Amonyakl
absorpsiyonlu sogutma sistemlerinin Kkapasiteleri 200 kW’lara ¢ikmaktadir
(Mohanty 2001).

5.3. Trijenerasyon Tesisinin Sektordeki Yeri

Trijenerasyon absorpsiyonlu sogutma tesis sistemleri i¢in en &Onemli
uygulama alanm1 gida endiistrisidir. Ciinkii, gidanmin islenmesi igin elektrik
enerjisine, proses i¢in 1St enerjisine ve {rliniin depolanmasi igin giivenilir
sogutma enerjisine ihtiyag vardir. Ozellikle, kirsal yerlerde giivenilir enerjiye
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu da, sebekeden bagimsiz trijenerasyon absorpsiyonlu
sogutma tesislerinin kurulmasinin zorunlu kilar. Ayrica, gii¢ dalgalanmalarina ve
yiiksek elektrik iicretlerine karsi emniyet saglanmasina olanak verir.

Rotterdam’ da bir margarin liretim tesisinde bazi imalat prosesleri devre
dist oldugunda buhar fazlalig: olugsmustur. Bu nedenle, tiirbin isletmesini sabit
sartlar altinda tutmak igin, yeni buhar kullanicilarina ihtiyag duyulmustur. Daha
onceleri, —28 °C sicaklikta sogutma saglamak i¢in yedi adet elektrikle isleyen
kompresorlii sogutucu  kullanilmaktayken, 1400 kW giiclindeki sogutma

kapasiteli absorpsiyonlu sogutma tesisinin montaji ile birlikte kompresorlerden
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alt1 tanesinin devre dis1 tutulmast saglanmistir. Yedinci halen maksimum yiikleri
karsilamak i¢in kullanilmaktadir.

Atik gaz, trijenerasyon {nitesindeki absorpsiyonlu sogutma sistemini
calistirmak i¢in kullarulan tek enerji kaynag: degildir. 100 °C’den biiyiik herhangi
bir 1s1 kaynagi, absorpsiyonlu sofutucu sisteminin c¢aligtinlmas: igin
kullanilabilmektedir.

Kimyasal tesislerde, proses sonucunda ortaya ¢ikan 1s1, absorpsiyonlu
tesislerde 1s1 kayna@ olarak kullamlabilir. Bu yolla, daha diisiik sicaklikta
sogutma saglanmasiyla, tesisin Omrii boyunca karli olabilecegi kamtlanmistir
(Oztiirk 2001).
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6. KOJENERASYONUN EKONOMIK VE CEVRE ACIDAN
DEGERLENDIRILMESI
6.1. Kojenerasyonun Ekonomik A¢idan Degerlendirilmesi

Kojenerasyon sistemleri, sistemin ekonomikligi, teknik agidan toplam
sistem verimliligi ve kullanicinin gereksinimleri dikkate alinarak, uygun bir
sekilde se¢ilmelidir. Kojenerasyon olduk¢a biiyiik bir yatinm oldugu igin
sistemin fizibilitesinin ¢ok ayrintili olarak yapilmas: gerekir (Giilsen ve Kogak
1998).

Kojenerasyonun ekonomik olarak elverisli olmasi, elektrik ve kullamlacak
yakiin maliyetine baghdir. Sayilan artan bir¢ok Ornekte, gaz tiirbinli
kojenerasyon tesisinin riskinin diisiik oldugu ve ilk yatinmi kisa siirede amorti
ettigi goriilmektedir.

Bir kojenerasyon tesisinden yil igerisinde tamamen yararlanabilmek i¢in
potansiyel kojenerasyon secenekleri asagidaki 6zelliklere sahip olmalidir (Payne
1997):

e Isletmenin elektrik ihtiyacim karsilamalidir.
e Isletmenin temel olarak 1s1 ihtiyacim kargilamalidir.

Kojenerasyon sistemi, yalmzca maksimum yiikleri kargilayacak sekilde
dizayn etmek ekonomik degildir. Uygulanabilir projeler su 6zelliklere sahip
olmalidir:

e Zaman zaman maksimum kapasite ile beraber ortalama talebi
kargilamalidr.

e Disiik kapasitede calistirlldiginda, isletmenin ihtiyag duydugu
enerjiyi karsilamahdir.

Kojenerasyon tesisinin, kismi yiik ile ¢alistiriimasindan kagimilmalidir.

6.1.1. Kojenerasyonun avantajlar
Kojenerasyonun iilke ekonomiéi acisindan avantajlari sunlardir;
. o Kojenerasyon, birincil  enerji kaynag kullamminda yliksek
verimlilik saglayarak yerel veya ithal enerji kaynaklarinda tasarruf

saglar.
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e Enerji liretiminin, tilketim yerinde gergeklestirilmesi sonucunda
elektrik enerjisi iletim ve dagitim kayiplarinin Oniine gegilir
(Tolmasquim ve Szklo 2001).

e Kojenerasyon tesisinde, liretilen yararli 1st enerjisi ve elektrik
enerjisi i¢in gevreye atilan kati, sivi ve gaz madde miktar, yalniz
elektrik tireten merkezi enerji santrali veya yalmz buhar lireten bir
endiistri kazanina gore, daha azdir.

e Sanayi tarafindan tiiketilen elektrik enerjisinin az sayida merkezi
santral yerine, dagilmus sekilde endiistriyel tiiketim yerlerinde
tiretilmesi ulusal giivenlik saglar (Tiiten 1988).

Isletme bazinda sagladig: avantajlari sunlardir;

o Isletmenin azalan toplam enerji giderleri, nihai {iriin kalitesini
diisiirmeden maliyeti azaltarak, sirketin rekabet giiclinii arttirir
(Minett 2000).

¢ Isletmenin enerji ihtiyaci giivence altina alinarak, {iretimin
durmasi onlenir (Tiiten 1988).

Kojenerasyon tesislerinin diger avantajlar1 syle siralanabilir:

Konvansiyonel termik santrallere gore tesisin ingaat siiresi daha kisadir.
Modiiler yapisi daha basit olan kombine ¢evrim santrallerinin isletilmesi daha
kolaydir. Bundan dolayi, isletme i¢in personel ihtiyaci daha az olmaktadir.

Santralin biitiinii ig¢in ihtiyag duyulan alan, konvansiyonel termik
santrallerden daha kiiiiktiir. Ornegin; kiil stok sahasi hari¢ santral ana yapilar,
ve komiir park sahasi igin 4x340 MW’lik Afsin-Elbistan Santrali’nde yaklasik 120
hektar kullanmilirken, 3x450 MW’lik Ambarli Kombine Cevrim Santrali’nde
santral ana yapilari, yerlesim alam ve fuel-oil aritma sistemi dahil yalmzca 23
hektar kullanilmigtir (Sinar1998).

Gaz tlithinli kojenerasyon santrali, 15-20 dakikada tam yiike ulasarak
konvansiyonel santrale gore daha ¢abuk devreye girer.

Kojenerasyon tesisleri, kiigiik yerlesim alami ihtiyaci nedeniyle istenirse
sehir merkezlerinin ¢ok yakininda kurulabilme olanag1 vardir.

Birlesik 1s1 gii¢ sistemi, % 80 ve iizerinde bir verime sahiptir. Gaz tiirbin

esashi birlesik 1s1 gii¢ santrallerini, fosil yakitli veya buhar kazanli siradan
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sistemlerle karsilastirdifimizda, gaz tiirbinli sistemlerin yaklasik % 30 daha az
ana enerji kaynagma ihtiyaci oldugu gozlemlenmistir (Ates 1994; Mohanty 2001).

Kombine g¢evrim santralinde, konvansiyonel bir termik santraline goére
yaklasik % 60 daha az sogutma suyuna ihtiya¢ vardir.

Elektrik i¢ ihtiyag orani, iiretilen elektrigin tesis igindeki kullanim oram
olup, kojenerasyon tesislerinde diigiiktiir. Konvansiyonel koémiirlii termik
santrallerinde elektrik i¢ ihtiyag oram1 % 9-10 iken dogal gaz kombine ¢evrim
santrallerinde % 1.4-1.8 arasindadir (Sinar 1998).

Kojenerasyon tesislerinde, ¢oklu yakit yakma sistemleri sayesinde dogal
gazin bulunamadif: anlarda diger yakit tiirleri ile dogal gaz isletme moduna gore
diistik verim ve yiik ile liretimi siirdiirme olanag vardir.

Dogal gaz kullanilan kojenerasyon tesislerinde, yakit stoklamaya ve bununla
ilgili yatirima ihtiyag¢ yoktur.

Dogal gaz kombine g¢evrim santralleri, konvansiyonel termik santrallere
gore cevreye ¢ok daha az negatif etkilidir. Zararli emisyon degerleri, c¢evre
mevzuatlarinda istenilen limitlerin ¢ok altindadir. Komiirlii termik santrallerde
karbondioksit emisyonu, dogal gaz kombine ¢evrim santrallerine gére iki kat daha
fazladir. Dogal gazda, kiikiirt olmadigindan kiikiirt dioksit emisyonu ve kiil
olmadigindan da partikiil emisyonu yoktur. Dogal gazdaki azot miktari, ¢ok
disiik oldugundan dogal gaz kombine ¢evrim santrallerinde olusan NO, emisyonu
1s1l reaksiyon koékenlidir ve % 3 oksijen degerine gore en fazla 250-300 mg/kWh
degerine ulagsmaktadir. Cizelge 6.1°de, ayn: giicteki iki farkl: tip santralin emisyon
yo6niinden kargilagtirilmasi yapilmaktadir (Smar 1998).

Cizelge 6.1 Aym giicteki iki farkli tip santralin emisyon yo6niinden karstlastiriimasi (Smar 1998)

Birim 600 MW Dogal gaz yakith 600 MW komiir yakith
kombine ¢evrim santrali klasik buhar santrali
Verim % 53 42
CO, (g/kwh) 375 830
NO, (mg/kWh) 125-300 600
CO (mg/kwh) 33 75
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6.1.2. Kojenerasyonun énemli teknik parametreleri
Kojenerasyon sistemi segilirken pek ¢ok parametre g6z Oniine alinmalidir.

Farkl1 kojenerasyon sistemlerinin se¢iminde teknik parametreler yardimei olur.

6.1.2.1. Is1 gii¢ oram

Is1 gii¢ orani, tesisin ihtiyac1 olan 1s1 enerjisinin elektrik enerjisine oramdir.
Is1 gii¢ orani, kojenerasyon sisteminin seg¢imine etki eden en 6nemli teknik
parametrelerden biridir. Tesisin 1s1 gii¢ oram, kurulacak olan kojenerasyon
sisteminin 1s1 gii¢ oran ile kargilagtirilmalidir. Pistontu motorda 1s1 gii¢ oran1 1.1-
2.5 arasindadir. Ayrica, kojenerasyon amagh birlesik ¢evrimlerin 1s1 gii¢ oram da
diigtiktiir. Eger, gerekli 1s1 miktar1 elektrik talebine oranla yiiksek ise, genellikle
buhar tiirbinleri veya ard yanmalr gaz tiirbinleri kullanilir (Agabay 1993b).

Kojenerasyon santralinin {iriinleri, elektrik, proses buhar1 ve 1sitma
buharidir. Kojenerasyon sahibi, bu ii¢ {irline olan talebi ayrn ayr tespit eder.
Uriinlerden herhangi birisi tesisin talebini tam olarak karsilarken diger talepler
tam olarak karsilanmayabilir veya fazla itiretim olabilir. Bu durumda, talep
noktalarindan birisinin tam olarak karsilanacagi model tamimlanir. Talebi
kargilamayan iiriin bir bagka kurulustan ithal edilebilmeli, fazla iiretilen iiriin bir
baska kurulusa ihrag¢ edilebilmelidir. Bir kojenerasyon santralinin dncelikli {iriinii,
Ciinkii proseste kullanilan yiiksek basing ve sicakliktaki
buharin 6zelligini sabit tutmak ¢ok zor, hatta olanaksizdir. Cizelge 6.2°de,

proses buhart olmalidir.

kojenerasyon sistemlerinin 1s1 glic oranm1 ve toplam verimi gosterilmektedir

(Mohanty 2001).

Cizelge 6.2 Kojenerasyon sistemlerinin 1s1 gii¢ oranlar1 ve verimleri (Mohanty 2001 )

Kojenerasyon Sistemleri | Is1 Gii¢ Oram1 | Gii¢ Cikisi Toplam
(kW / kW,) | (Sisteme giren Verim
yakitin % ) (%)
Kars1 Basing Tiirbini 4.0-14.3 14-28 84-92
Ara Buhar Almali Yogusmali 2.0-10.0 22-40 60-80
Tiirbin
Gaz Tiirbinli 1.3-2.0 24-35 70-90
Birlesik Cevrim 1.0-1.7 34-40 69-83
Piston Motorlu 1.1-2.5 33-53 75-85
60 Anadolu Universites
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Sekil 6.1°de iki tesisin yiik modelleri gosterilmistir. ki tesisin de farkli
biiyiikliikte ve gesitte kojenerasyon sistemi segtigi goriilmiistiir. Eger, yiik egrisi;
giiniin, haftanin, yilin gesitli zamanlarinda ¢ok dengesiz oluyorsa, bu yiik egrisini
birden fazla araliga bolerek, tiketim birden fazla modiil ile karsilanir. Ornek
olarak, giin i¢inde 400 kW, gece ise 200 kW elektrik enerjisi ihtiyaci1 olan bir
hastanenin elektrik tiiketimini kargilamak {iizere, 200 kW’lik iki tane pistonlu
motor kullanmak ¢aligma seklinin daha verimli olmasi saglayacaktir (Mohanty
2001; Giilsen ve Kogak 1998).

Zaman

Fabrika B

Elektnk 0 Z0——--= Is1 Enerjisi

Sekil 6.1 Farkli iki fabrika i¢in 1s1 ve elektrik yiikii modeli (Mohanty 2001)

6.1.2.2. Is1 enerjisinin kalitesi

Is1 enerjisinin kalitesi, gerekli olan buhar veya gazin, sicaklik ve basing
degeridir. Is1 enerjisinin Kkalitesi, kojenerasyon sisteminin se¢iminde énemli bir
faktordiir. Seker iiretimi igin gerekli sicaklik degeri 120 °C civarinda oldugundan
bu tesislere Oncelikle elektrik enerjisi iiretim ¢evrimi Onerilirken, 1450 °c
civarinda sicaklik gerektiren ¢imento tesisleri gibi tesislere de 6ncelikli 1s1 enerjisi
tiretim ¢evrimli sistem onerilir.

Kojenerasyon santralinin iiriinlerini kullanacak olan sektdrler ve her bir
sektoriin bu triinleri kullanacagi alanlar belirlenmelidir. Ornegin; tekstil
sektoriinde, iplik terbiyesi i¢in 8 bar basing ve 170 °C sicaklikta proses buhari;
gida sektoriinde, konserve fabrikasi i¢in 5 bar basing ve 155 °C sicaklikta proses
buhar ile 3 bar basing ve 135 °C sicaklikta alan 1sitma buhari; servis sektoriinde,
bir ticaret merkezinin 1sitilmasi igin 6 bar basing ve 160 °C sicaklikta buhar

gerekir. Tiiketicilerin, elektrik gii¢ talebi de tespit edilmelidir. Bundan bagka,
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kojenerasyon liriinlerinin tiiketiminde beklenen artis hizi, bu iirtinlerin iiretim
maliyetleri ile hangi enerji kaynagindan elde edilecekleri tespit edilmelidir
(Bayrak 1998).

Elektrikteki frekans ve gerilim hassasiyetinin yiiksek oldugu isletmelerde
bazen sistemin karhhgma ya da sebeke elektriginin siirekliligine bakmaksizin,
kojenerasyon yatirimi zorunlu hale gelir. Ozellikle hassas elektronik cihazlarin
bulundugu tesislerde (tekstil, bilgisayar, vs.) frekans ve gerilim degerlerinin
toleransi ¢ok azdir. Tesiste bu tiirden sorunlar varsa, kojenerasyon bu kurulus i¢in
kagimilmaz olur. Tolerans miktar1 azaldikga, sistem se¢imi pistonlu motordan gaz

tirbinli sisteme dogru kayar (Giilsen ve Kogak 1998).

6.1.2.3. Yakatlarin kullanilabilirligi

Yakitlarin kullamlabilirligine bagh olarak bazi kojenerasyon sistemleri
tercih edilmeyebilir. Yakitin elde edilebilirligi, maliyeti, uzun dénem tedariki ve
atik riinlerin yakit gibi kullamlmasi ana gii¢ kaynaginin segimini etkileyen
6nemli bir faktordiir. Ana gii¢c kaynaklar farkli yakitlar ile ¢alistinldigindan, yakit
degisikligi g6z oniinde tutulabilecek bir secenek olabilir. Bu, rekabet igerisindeki
kojenerasyon sistemlerinin se¢iminde 6nemli faktordiir.

Kojenerasyon sistemlerinde birden fazla, 6rnegin iki veya ii¢ yakith sistem
kullamilabilir. Baz tesislerde ise kojenerasyon sistemi dogrudan yakittan yola
cikilarak secilir. Copliik gazi ve aritma gazi ile ¢aligan sistemler bunlara 6rnek
verilebilir. Bu tesislerde, birincil enerjinin isletme maliyeti sifir olacagindan,
ozellikle aritma tesisi bulunan kuruluslar i¢in kojenerasyon sistemi ¢ok cazip hale
gelmektedir.

Tiirkiye i¢in dzellikle dogalgaz kullanilan yerlerde sistem g¢ok ekonomik
olmaktadir. Dogal gaz kojenerasyon sistemleri, ilk tesis ve kurulus maliyetini {ig
yil hatta daha kisa siirede amorti edebilmektedir.

Kullanilmak istenen yakit tiirii sayis1 arttik¢a secilen sistem gaz tlirbinine
dogru yonelmektedir. Endiistriyel gaz tiirbini, ucak tiirevli gaz tiirbinine gére daha

fazla tiir yakit yakabilme 6zelligine sahiptir (Giilsen ve Kogak 1998).
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6.1.2.4. Sistemin giivenirliligi

Enerji tiiketen tesisler giivenilir 1stya ve giice ihtiya¢ duyar. Kojenerasyon
tesisinin dizayninda, gelecekteki olasi enerji talebi g6z Oniine alinmalidir. Bu,
uygun ekipmanin seg¢imine ve ihtiyag durumunda yapilacak degisikliklere goére
yapilan planlara yardimei olur.

Tesiste, devamli ¢aligma aktivitesi i¢in yardimer giic gerekebilir. Bunun
i¢in, ek yatinm yapilarak ilave bir iretim tesisi kurulabilir. Alternatif olarak,
kamu elektrik {iretim girketi ile yedek bir anlagma yapilabilir.  Béylece,
kojenerasyon tesisi her durdugunda sebekeden kontratta talepte bulunulan elektrik
kullanilabilir (Mohanty 2001).

6.1.2.5. Elektrik alim ve satimi

Kojenerasyon sistemi kurulurken yerel elektrik dagitim kurulusunun
otoprodiiktorlerden elektrik satin alip almadig dikkate alinmalidir. Eger, elektrik
alim1 s6z konusu ise kojenerasyon sisteminin tipi ve biiytikligii farkli olmalidir
(Mohanty 2001).

Kojenerasyon .sistemi, tesisin hem elektrik hem 1s1 talebini kargilayacak
sekilde kurulabilir. Yerel gii¢c sebekesi, tesiste iiretilen fazla elektrigin satilmasina
izin verdiginde, alim satim oranlarinin kojenerasyon tesisindeki fazla iiretimi
yeterince cazip kilacak 6l¢iide olmasi gerektigine dikkat edilmelidir.

Tesisin 1s1l ve elektrik yiikii, zamanla degistiginde kojenerasyon sistemi,
eksik elektrik ihtiyacini karsilayabilmek icin sebekeden elektrik satin alabilir.
Benzer sekilde, herhangi bir 1s1l enerji eksikligi, gaz tiirbin veya pistonlu

motordaki egzoz gazinin sistemde yakilmasiyla ya da ek kazanlar gibi yardime1

kaynaklar vasitasiyla karsilanabilir.

6.1.2.6. Bolgesel ¢evre kurallar
Bélgesel ¢evre kurallari, kojenerasyon tesisi igin gerekli yakitlarin
kullammim sinirlayabilir. Eger, bolgesel ¢evre kurallarn ¢ok kati ise

kullanilabilecek baz: yakitlar degerlendirmeye alinmaz (Mohanty 2001).
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6.1.3. Kojenerasyonun ekonomik analizinde anahtar parametreler
Kojenerasyon tesisinde, igletme maliyeti ve tesis yatinmindan daha yiiksek
diizeyde gelir elde edilirse ve farkli formda enerji iiretilirse ekonomik oldugu
distniilebilir. Baz1 durumlarda, fazla elektrik ve 1sinin satisindan gelir elde
edilir.
Kojenerasyon projesinin ekonomik siirecinde asagidaki faktorler goz
ontinde bulundurulmalidir (Mohanty 2001):
e Ik yatiim,
e Isletme ve bakim maliyeti,
e Yakit maliyeti,

e Satin alinan ve satilan enerji maliyeti.

6.1.3.1. Ilk yatirnm

IIk yatinm, Kkojenerasyon tesisinin maliyetini igeren ¢ok onemli bir
degiskendir. Baslangigta, 6n miihendislik ve planlama maliyeti dikkate
alinmahdir. Birkag istisna durum haricinde otoprodiikt6r, ekonomik analiz igin
elde bulundurulan uygun alternatifleri tanmimlamadan Once projenin teknik
fizibilitesinin tamamlanmasi i¢in bir damigman firmadan yardim alabilir.
Kojenerasyon techizatimn ithal edilmesi gerekiyorsa, gecerli olan vergiler,
techizat maliyetine ilave edilmelidir. Bir isletme sahibi, kojenerasyon tesisinin
pargalarimi farkli imalatgilardan satin alabilir. Bu durumda, mekanik ve elektrik
igleri, elektrik baglantisi, yogusturucu, sogutma kulesi ve kontrol techizati gibi
yardimct pargalarin olusturacagi maliyet, ilk tesis ve kurulum maliyeti igerisinde
yer almalidir (Giilsen ve Kogak 1998; Sycom 1999).

Kullanilan alan maliyeti, kojenerasyon tesisi Ozellikle sehir i¢inde bir
bélgede hizmete sokulacaksa veya yakitin depolanmasi ve kullanimi ig¢in ek alan

gerekliyse 6nemli bir faktor olabilir.
6.1.3.2. Isletme ve bakim maliyeti

Isletme ve bakim maliyeti, kojenerasyon tesisinin isletilmesindeki

dogrudan ve dolayli maliyetleri igermelidir. Ornegin; servis, ekipman bakim-

64



onarimi, parga degisimi gibi. Ayrica, yeni bir tesisin ¢alistirilmasi i¢in ek personel
ihtiyacinin olugturacagi maliyete ilaveten egitim giderleri de dikkate alinmalidir.
Yillik maliyetler, kojenerasyon tesisine bagh olarak olusur. Omegin, sigorta
maliyeti ve varlik vergileri, analizler igerisinde yer almalidir. Bunlar, genellikle

baslangi¢ yatiriminin sabit bir yiizdesi olarak hesaplanir.

6.1.3.3. Yakat maliyeti
Yakit maliyeti, isletme maliyetlerinin en biiyiik pargasim olusturabilir.
Kojenerasyon tesisi uzun bir siire i¢in ¢ahstirilmas: diisiiniildiigii i¢in, zaman

icerisinde yakit fiyatlarindaki yiikselme gergekei olarak g6z 6niinde tutulmalidir.

6.1.3.4. Satilan ve satin ahnan enerji maliyeti

Satilan ve satin alinan enerji fiyatlari, 6nemli parametredir ve zamana bagli
tarife, yedek fiyat, elektrigin alim satim oranlarim ve benzeri durumlan igerir.
Yakita bagh olarak, elektrik fiyatlarinda zamanla artis i¢in bir kosul madde
olmahdir. Bu durum o&zellikle, gii¢ iiretiminin ciddi sekilde yakita bagl olan

yerlerde 6nemlidir.

6.1.4. Kojenerasyon tesislerinin kurulmasi

Bir kojenerasyon tesisinin kurulmasina karar verildikten sonra, Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanhigi (ETKB) ile yatirimci igletme arasinda yapilmasi
gereken resmi iglemler kisaca asagida belirtilen sira ile ger¢eklesmektedir.

Yatinm karan1 alindiktan sonra oncelikle ETKB’na kurulmas: disiiniilen
tesisle ilgili bilgiler igeren bir 6n bagvuru yapilir. Bu bagvuru iizerine ETKB
bagvuru sahibinden tesis i¢in bir 6n fizibilite raporu ister. Daha sonra, Bakanlik bu
On fizibilite raporunu goriislerini almak iizere TEDAS, TEAS ve tesiste yakit
olarak dogalgaz kullamilacaksa BOTAS gibi ilgili kuruluglara gonderir. Bu
kuruluglardan, yatirimin olumlu olduguna yonelik bir sonug gelirse Bakanlik bu
kez bagvuru sahibinden tesisin mimari, ingaat, makine ve elektrik 6zelliklerini
iceren komple bir proje ister. Ayrica, Bakanlik tesisin onaylanmasi durumunda
elektrigin satilabilmesi icin TEDAS ile elektrik satis anlagsmasi yapilmasim da
ister. Bundan sonraki asamada, incelenmek lizere Bakanlifa gelen proje uygun

bulundugu taktirde tasdik edilir. Bakanlhiktan bir kabul heyeti tesise gelerek
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gerekli incelemeyi yaptiktan sonra biitiin sartlar olumluysa tesis igin isletme izni
verir. Bu asamadan sonra, tesis yapimina baglanabilmesi i¢in ilgili kurum ve
kuruluslarla gerekli izinlerin alinmasi ve anlagmalarin yapilmasi ¢alismalarina

baglanmasi gerekir (Uludag 2002).

6.4.1.1. On basvuru raporu
Kojenerasyon tesisinin kurulabilmesi i¢in ETKB’na gonderilecek olan 6n
bagvuru raporunda bulundurulmas: gereken bazi hususlar vardir. Bu raporda
sunlarin bulunmasi gerekir (Uludag 2002):
1. Bagvuru dilekgesi,
2. Tesisin ne gibi arag ve gereclerle gergeklestirilecegi ve tesiste
kullanilacak teknolojiyi igeren tesis hakkindaki genel bilgiler,
3. 1/25000 olgekli harita tizerinde igaretli santral yerlesim plani,
4. Tesisin yapimina istirak eden ortaklarin sayisi, acgik listesi ve
adresleri,
5. Tesisten elektrik enerjisi alacak diger kuruluslarin isimleri ve
adresleri,
6. Tesisin iiretecedi, satacagi veya satin alacagi elektrik enerjisi ile
giiclerini gésteren tablo,
7. Yatirnmun tutari, tahmini gerceklesme siiresi ve tesisin isletilecegi
siire,
8. Tesisin bagli oldugu elektrik sebekesini de i¢ine alan basitlestirilmis

elektrik sebeke baglantisi ve tek hat semasi.

6.4.1.2. On fizibilite calismasi
Bir tesiste kojenerasyon uygulamasmnin 6n fizibilitesinin yapilmasi i¢in ana
enerji girdilerinin ve ilgili bilgilerin yerinde incelenmesi gerekir. On fizibilite
calismasinin en Onemli nedeni, kurulacak sistemin geri Odeme siiresinin
hesaplanmasidir. Genel kabul ise bu siirenin ii¢ yilin altinda ¢ikip ¢ikmadigidir.
Ozel durumlar harig, basit 6deme siiresi {ic yin altinda ¢ikan tesisler icin
kojenerasyon degerlendirme kriterlerine gére dogru olacag:i gercegidir (Tiirkel

2002).
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ETKB’na yapilan bagvurunun ardindan Bakanlik tarafindan yatirimcidan

istenen On fizibilite raporu igerisinde su bilgilerin bulunmas: gerekir.

e Secilen bolgeye uygun olarak belirlenen ekipmanlarin listesi,

e Kurulacak iiretim tesisinin teknik modellendirilmesi,

e Finansal analizlerinin yapilmasi,

e Yatinm maliyetinin belirlenmesi,

e Yatinm finansman modellerinin degerlendirilmesi,

e Isletme gelir ve giderlerinin belirlenmesi,

e Gelir tablosunun hazirlanmasi,

e Nakit akim tablosunun hazirlanmasi,

e Net bugiinkii deger ve i¢ verimlilik oraninin tespiti. |

6.4.1.3. Fizibilite caliymas

On fizibilite calismasi, uygulanabilir ¢ikan tesisler icin bu calismalar
fizibilite raporu hazirlanacak seviyeye ¢ikartilir. Fizibilite raporlarn sonucunda
olusacak geri 6deme siireleri ve diger finansal metotlar, bir kojenerasyon tesisi
i¢in bulunabilecek en 6nemli yatirim kriterini olugturur (Tiirkel 2002).

Tiirkiye’de 6zel hukuk hiikiimlerine tabii yerli ve yabanci sermaye
sirketlerine elektrik enerjisi iiretim tesisi kurma ve igletme izni verilmesine dair
esas ve usulleri belirleyen 85 / 9799 sayili yonetmelik, boyle bir tesis kurulmasi
durumunda hazirlanmas: gereken fizibilite raporunun igeriginde ne tiir bilgiler
olmas: gerektigini de belirlemistir. Yonetmelikte hidroelektrik, termik, jeotermal,
riizgar ve giines enerjisi santralleri i¢in hazirlanmasi gereken fizibilite raporlarinda
yer alacak ana bagliklar belirlenmistir. Bir kojenerasyon santrali kurmak igin
hazirlanmasi gereken fizibilite raporu ise buna en yakin olan termik santraller i¢in
belirlenen fizibilite raporu esas alinacak bigimde hazirlanir.

Kojenerasyon tesisi i¢in hazirlanmasi gereken fizibilite raporunun iceriginde
su bilgiler yer almaktadir (Uludag 2002):

Proje Teknik Bilgileri

- Ekipman listesi,
- Ekipman yerlesim plani,

- Termal enerji dagitim plani,
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- Kisa devre hesaplari,

- Tek-hat semasi,

- Isletme giderleri analizi,
e Yakit kullanim,
e Sarf malzemelerinin kullanimi,
e Gerekli personel sayisinn tespiti,
e Elektrik hatlan ile satilacak elektrik miktarinin tespiti,
¢ Bakim sartlarinin ve giderlerinin belirlenmesi,
Proje Finansal Bilgileri
- Yatirum tutarinin, dis ve yerli kisminin belirlenmesi,
- Nakit / kredi oraninm belirlenmesi,
- Finansman modellerinin ve kredi sartlarinin analizi,
- Maliyet kalemlerinin analizi,
- Isletme gelir ve giderlerinin belirlenmesi,
- Amortisman ve yatirm indirimi hesaplari,
- Gelir tablosu hazirlanmasi ve vergi hesaplari,
- Nakit akim tablosu hazirlanmasi,
- Net bugiinkii deger ve i¢ verimlilik oraninm tespiti,
Yakit Bilgileri
- Segilen ana ve yedek yakit ile ilgili teknik bilgiler,
- Yakat tedarik planlamasi,
Arazi Bilgileri
- Arazinin yapisi ile ilgili bilgiler,
- Arazinin tedarik sartlari,
Cevre Etki Degerlendirme Raporu Bilgileri
- Projenin tamitimi ve amaci,
- Proje i¢in segilen yerin konumu,
- Projenin ekonomik ve sosyal boyutlari,
- Projeden etkilenecek alanin belirlenmesi ve bu alan igindeki

mevcut gevresel dzelliklerin agiklanmasi,
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- Projenin tamimlanan alan iizerindeki etkileri, sivi, kati ve gaz
atiklar bilgileri ve alinacak 6nlemler,

- Isletme faaliyete kapatildiktan sonra olabilecek ve siiren etkiler ve
bu etkilere kars: alinacak 6nlemler,

- Projenin alternatifleri,

- Izleme program,

- Sonuglar.

85 / 9799 sayili yonetmelikle belirlenen termik santraller i¢in hazirlanan
fizibilite raporu 6rnegi ise Ek-1’de goriilmektedir. Fizibilite raporunun, ETKB
tarafindan onaylanmasindan sonra yapilacak islem, gerekli yerlerden tesisin
yapimiyla ilgili izinlerin alinmasi ve resmi kurumlarla sozlesmelerin

imzalanmasidir.

6.4.1.4. Kojenerasyon tesisi i¢in alinmasi gereken izinler
Kojenerasyon tesisinin kurulabilmesi icin c¢esitli resmi kurumlardan
birtakim izinlerin alinmasi gereklidir. Bu izinler olmadan kojenerasyon tesisinin
ingas1 miimkiin degildir. Bu izinlerin neler oldugu ve hangi kurumlardan alinacag:
agsagida belirtilmisgtir.
e 300 MW iizeri tesisler i¢in CED (Cevresel Etki ve Degerlendirme)
raporu,
o 300 MW alt1 tesisler i¢in 6n CED raporu,
o Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligindan tesis kurma izni (Uretim
tesisi ile ilgili her detay projenin Bakanlik tarafindan onaylanmast),
e Calisma Bakanligindan tesis kurma izni,
e Siv1 yakit i¢in Petrol Isleri Genel Miidiirliigii'nden depolama ve yakit
ithalat izni,
e Yer secim izni (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligy),
e Desarj izni (Cevre Bakanlhigr),
¢ Emisyon izni (Cevre Bakanhgi),
o Tatil giinleri ¢caligma ruhsat1 (Caligma Bakanlig1),
e Fazla mesai yapma izni (Caligma Bakanligr),

e Itfaiye raporu,

69



e Gayri sihhi miiessese ruhsati (Cevre Bakanligi),
e Periyodik kontrol raporlan (yetkili firma),

e Ingaat ruhsatlar1 (Belediye),

e Iskan (Belediye).

6.4.1.5. Kojenerasyon tesisi i¢in yapilan sézlesmeler ve alinan tegvikler

Kojenerasyon tesisi i¢in gerekli izinlerin alinmasindan sonra yapilacak
islem, ilgili resmi kurumlarla gerekli sozlesmelerin imzalanmasidir. Fizibilite
raporunun ETKB’na sunulmasindan sonra ETKB, TEAS, TEDAS, BOTAS,
TPAO gibi ilgili kuruluglardan tesis hakkindaki goriigleri alinir. Bunun ardindan
ETKB ile sozlesme goriismeleri yapilarak s6zlesme imzalanir. Bakanlik ile
yapilan s6zlesmenin ardindan ise TEAS, TEDAS, BOTAS ve TPAO gibi idareler
ile gortigmeler yapilarak bunlarla da gerekli s6zlesmeler imzalanr.

Bu s6zlesmelerin ardindan, hazineye bagvurularak yatirtm bilgi formuyla
birlikte ithal ve yerli global listeler, proforma faturalar ve Merkez Bankas1 fon
makbuzu gibi diger belgeler teslim edilir ve tesvik belgesi alinir (http-5).

6.4.1.6. Kojenerasyon tesisinin ihale, ingaat, montaj ve isletmeye alinmasi

Kurulum i¢in gerekli resmi prosediirler tamamlandiktan sonra, Bakanlik
tarafindan verilen izin yazisindaki sartlar dikkate alinarak, projenin on
miihendislik iglerinin revizyonu ve temel 6zellikleri belirlenir. Bu sartlar, dikkate
alinarak ihale sartnameleri hazirlanir. Tekliflerin alinmasi ve degerlendirilmesinin
ardindan, miiteahhit firma ile s6zlesme imzalanarak tesisin projelendirilmesi
yapilir. Miiteahhit firmamin hazirlayacagi projeler ile diger ingaat, elektrik ve
koruma projelerini igeren, uygulama projeleri dosyasi onaylanmast i¢in ETKB’na
gonderilir. ETKB’nin onayindan sonra imalat, ingaat ve montaj isleri
gerceklestirilir. Bakanlik bagkanliginda, tesis fonksiyon ve performans testleri
yapilarak gegici kabul iglemleri tamamlanir ve Bakanliktan isletme izni alinarak
ticari igletmenin baglamasi saglanir.

Kurulacak tesis bir taraftan ortaklarinin tesislerine, diger taraftan da mevcut

ya da yenilenecek baglant: ile TEAS, TEDAS veya gorevli sirketlerin sistemlerine
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baglanacaktir. Boylece, tesisin bakim veya diger nedenler ile durmasi halinde
firma elektrik ihtiyacim diger taraftan saglayabilecektir.

Otoprodiiktor sirketi ortaklarinin tesise dogrudan baglanmasi miimkiin
degilse, iretilen elektrik enerjisinin TEAS, TEDAS veya gorevli sirketlerin iletim
ve dagitim tesislerini kullanarak uzaktaki ortaklara nakli miimkiindiir. Bu
durumda, nakledilen elektrik enerjisi miktar1 iizerinden, dagiim veya iletim
tesislerinin kullamilmas: ve mesafeler dikkate alinarak sanayi tarifesinin % 3’ ile
% 17’si oraninda nakil bedeli 6denir (Akar 1994).

6.1.5. Ornek bir proje ¢ahsmasinda maliyetlerin analizi
6.1.5.1. Incelenen gaz tiirbinin teknik ozellikleri

Trakya Tekstil Anonim Sirketi’nin Liileburgaz’daki tesisinde kurulmus
olan, 4.7 MW giictindeki gaz tiirbini ve 1 MW giiciindeki pistonlu motordan
olugan kojenerasyon sistemi incelenmistir.

Tiirbin start sistemi hidroliktir. Tiirbine start verildiginde, 6n yag
yaglamadan sonra sistem % 30 kapasitede c¢alisirken yakit da devreye girer.
Yanan ve genlesen hava-yakit karigimi, tiirbin kanatgiklarina garparak tiirbin
hizinin artmasina neden olur. Sistem % 65 kapasitede ¢alisirken, hidrolik start
pompas! devreden ¢ikar ve sadece hava-yakit kariginuyla tiirbin tam kapasiteye
(% 100) ulagir. TREDAS (Trakya Elektrik Dagitim Anonim Sirketi) ulusal
sebekesiyle senkrona girildikten sonra tam yiike gegilir. Tam kapasitede, 15 °C
cevre sicakliginda 4700 kW/h elektrik iiretebilmek igin 14.5 bar basingta 1425
m’/h dogalgaz, 70 bar basingta 1300 kg/h dizel veya 1185 kg/h LPG ve
kompresor tarafindan 10.8 bar sikigtirlan 57500 m’/h hava kullamlmaktadir.
Tiirbin hiz1 14944 d/d’d1r. Tiirbin saftina bagh disli kutusunda bu yiiksek hiz 1500
d/d diistiriir. Jeneratoriin 6.3 kV 50 Hz de elektrik iiretmesi saglanir.

Maksimum yanma odasi sicakhigi 675 °C iken, egzoz gaz1 sicakligi 565 °C’
dir. 167040 m*/ h debide ve 106.7 m/sn hizindaki egzoz gazi, atik 1st kazanina
girer ve 90 °C’ de kondanser besleme suyunu 1sitarak 8 bar basigta 11 t/h debide
buhar {iretilmesini saglar. Kazan girisinde ve bypass bacasi girisinde emniyet
klapeleri mevcuttur. Kazan basinci yiikseldiginde veya kazanda bir ariza meydana
geldiginde kazan klapesi kapatilip bypass klapesi acilarak tiirbinin elektrik

liretimine devam edilir.
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Tiirbinin ana yakit1 dogalgazdir. Dogalgaz basincinda meydana gelebilecek
ani degisikliklerde, otomatik yakit degisimi yapilmakta ve dizel yakita
gecilmektedir. Bu sekilde, elektrik iiretiminin durmasi engellenmektedir.
Istenildiginde, manuel olarak LPG veya dogalgaza gecilebilmektedir.

Tirbinin tretim performans: ¢esitli kriterlere baglidir. Bunlar; ortam
sicakhify, giris ve cikis kayiplari, deniz seviyesinden yiikseklik ve kompresor
basincimn diismesi gibi kriterlerdir. Tiirbin —10 °C’de 5505 kW elektrik iiretirken,
+40 °C’de 3800 kW elektrik iiretebilmektedir. Bu nedenle, sicak yaz aylarinda
daha fazla elektrik iiretebilmek igin tiirbin yanma havasina giren havanin
sicakliginin  diisiirtilmesi gerekmektedir. Bu amagla, kompres6r hava filtresinin
Oniine iginden 20 °C’de kuyu suyu gegecek olan serpantinler yerlestirilmistir.
Boylece, hem daha fazla enerji iiretilecek hem de iiretim kayb:i azaltilacaktir.
Cizelge 6.3’de incelenen gaz tiirbinin ekonomik analizi gésterilmektedir (Tekkeli
2000).

Cizelge 6.3. Incelenen gaz tiirbinin maliyet analizi (Tekkeli 2000)

Sistemin ilk yatirim maliyeti (Tarbin, jeneratér, atik
1s1 kazani, trafolar, orta ve algak gerilim tesisleri, $ 3000000
insaat maliyeti, montaj ve devreye alma...)

Senelik yakit maliyeti $ 2100000

Senelik bakim masrafi (Yilda iki kez yag ve yakit
filtrelerinin degisimi, sensorlerin kalibrasyonlarinin $ 150000
yapilmasi, gerekiyorsa yag ilavesi veya degisimi)

Uretilecek elektrik enerjisinden senede

$ 2400000
elde edilecek kar
Uretilecek 1s1 enerjisinden senede
$ 1435000
elde edilecek kar
Amortisman Sdresi 1.8 yil
Turbin toplam verimi % 90.4
1 kWh elektrigin malolus fiyafi $0.0518
Anadolu Oniversites
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6.2. Kojenerasyonun Cevre Acidan Degerlendirilmesi

Sanayi ve binalarda 1s1 veya proses buhar elde edilirken, termik ve
kojenerasyon santrallerinde elektrik iiretilirken atmosfere atilan kiikiirt oksit
(SOy), azot oksit (NO;), karbondioksit (CO;), karbon monoksit (CO) ve partikiil
maddeler ¢evre kirliligine neden olur. Yanma sonucu olusan kirletici emisyonlar;
kullanllan yanma tinitesi boyutuna, yakma yontemine, kullanilan teknolojiye,
yakitin bilesimine, kullanilan kontrol yéntemlerinin etkinligine ve isletme
bicimlerine bagh olarak degismektedir.

Ozel onlemler alinmamasi durumunda fosil yakitlarin yakilmasi sonucu
olusan kiikiirt oksit miktari, yakitin yanan kiikiirt igerigi ile dogru orantili olarak
degigir. Kiikiirt igerigi yiiksek olan yakitlarin yakilmasi sonucu onemli Slgiide
kiikiirt dioksit emisyonu olugmaktadir.

Enerji tesislerinden atmosfere verilen kiikiirt oksit, su ile birleserek siilfiirik
asit olusturur. Kiikiirt oksidin sudaki ¢oziiniirligii yiiksek oldugu icin yagmur
damlaciklar1 ile birleserek asit yagmurlann olarak yeryiiziine ulasir. Asit
yagmurlarinin, bitkilerde yaprak dokiilmesine, topragin, yer alt1 ve yer tistii
sularmin kirlenmesine neden oldugu bilinmektedir. Kiikiirt oksit kuru olarak da
bitkiler, toprak ve diger maddeler tarafindan emilmektedir. Siddetli tahris, goriis
mesafesinde azalma, solunum yolu ile kalp hastaliklar kiikiirt oksidin insanlarda
yarattigi olumsuz etkileri arasinda oldugu gézlemlenmistir.

Fosil yakitlarin yakilmasi sonucunda, yanma iinitesinde sicaklik 1300
°C’nin iizerinde olmasi halinde azot oksit emisyonlar olusmaktadir. Azot oksit de
atmosferde yagmur damlaciklar ile tepkimeye girerek asit olusturur ve kirlilige
neden olur. Azot oksit seviyesinin, son yillarda atmosferdeki artis sera etkisine ve
stratosferik ozonun azalmasina neden olmustur.

Azot oksit, akciger tahris edicisidir ve akciger dokularinin kirilganlasmasina
neden olarak, akciger kanseri gibi ¢ok tehlikeli hastaliklara yol agabilir. Kandaki
hemoglobinle birleserek kanin oksijen tagima kapasitesini diisiiriir.

Karbondioksit, atmosfere hem insan aktiviteleri sonucunda hem de dogal
kaynaklardan yayilmaktadir. Daha ¢ok fosil yakitlarin yanmasi sonucu atmosfere
birakilan karbondioksit emisyonu, atmosferde birikerek diinya yiizeyine gelen

kisa dalgali giines iginlarin1 emmektedir. Bu da, atmosferin kimyasal 6zelliklerini
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etkileyerek, uzun vadede sera etkisi nedeni ile kiiresel 6lgekte iklim
degisikliklerine neden olmaktadir.

Karbon monoksit, yanmanin verimli olmamasindan kaynaklanmaktadar.
Yanma, maksimum verimle tam olarak gergeklestirilirse karbon monoksit
emisyonu minimum seviyeye iner. Atmosfer kimyasi iizerine etkisi dolayl1 yoldan
olup, CO konsantrasyonundaki artis, atmosferdeki hidroksit iyonlarinin
azalmasina neden olmaktadir. Bu nedenle, atmosferde metan (CHg) ve
kloroflorokarbon birikimi gézlenmektedir.

Toz emisyonu, kiikiirt dioksit ile birlikte en ¢ok goriillen atmosferik
kirleticidir. Ozellikle, biiyiik kapasiteli enerji tesislerinde toz emisyonu, ugucu
kiiller agisindan ¢evreye olumsuz etkiler yapmaktadir. Tozlarin filtrelerle kontrol
edilemedigi veya filtrelerin verimli bir gekilde ¢ahigtinlmadifi takdirde, baca
ugucu kiilleri kiil yagmuru olarak topraga yagmakta, topragin fiziksel ve kimyasal
yapisin1 degistirmekte, dogal ve kiiltiir bitkilerinin yapraklarim orterek bunlarin
fotosentez yapma olanagimi ortadan kaldirmaktadir. Genellikle, tanecik boyutu 15
mm’den kii¢iik olan ve uzun siire atmosferde kalan tanecikler solunum ile viicuda
girer. Komiir yakilan sistemlerden yayilan taneciklerin % 33’ 3 mm’den
kiiciiktir ve ortalama tanecik c¢apt 4.9 mm civarindadir. Fuel-oil yakilan
sistemlerden yayilan taneciklerin % 77.5’i 3 mm’den kiigiiktiir ve ortalama
tanecik cap: 0.38 mm’dir.

Konvansiyonel komiir santrallerinden kaynaklanan hava kirliliginin
azaltilmasina yonelik, iilkelerce getirilen baca gazi emisyon limitlerini saglamak
amaciyla, baca gazinda bulunan zararli SO,, NO gazmnin temizlenmesi geregi
ortaya ¢tkmigstir. Bu da, konvansiyonel komiir santrallerine ek yatirim ve isletme
maliyetleri getirmektedir. Konvansiyonel komiir santralinde, baca gazi aritma
tesisi, yatirim maliyetlerini tigte bir oraninda arttirmaktadir. Fosil yakit ile ¢aligan
* modern bir gii¢ santralinin maksimum 1s1l verimi, % 35 civarindadir. Yani,
sisteme giren 1s1 enerjisinin minimum % 65’1 atik 1s1 olarak ¢evreye verilmektedir.
Termik santrallerde atik olarak ¢evreye verilen 1simin yaklasik % 15° i baca gazi
ile dogrudan atmosfere atilirken % 85°i su ile uzaklagtiriimaktadir (Bilgili 1997).

Birlesik 1s1 gii¢ tiretimi gercevesinde saglanan birincil enerjideki tasarruf,

aym oranda ¢evresel agidan da olumlu etki yaratacaktir. Konvansiyonel olarak,
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bir birim elektrik enerjisi iiretebilmek igin 3 birim is1 enerjisi gerekmektedir.
Halbuki, birlesik 1s1 gii¢ liretiminde bir birim elektrik {iretimi i¢in 1.5 birim 1s1
enerjisi gerekmektedir. Kullanilan daha az enerji daha az CO,, SO, ve partikiil
madde demek olacagindan atmosfere verilen kirletici emisyon miktar1 toplaminda
da % 50 civarinda azalma olacaktir. Atmosfere verilen degisik Kkirleticilerin
miktar1 kullanilan yakitin tipine bagh olarak degismektedir. Birlesik 1st giig
tiretim tesislerinde yakit olarak yaygin sekilde dogal gaz kullanilmaktadir. Bunun
sonucunda, kémiiriin yarattifa kiil ve kiikiirt oksitler ile fuel-oilin neden oldugu
diger emisyonlar kendiliginden ortadan kalkmaktadir. Bunun da o&tesinde,
karbondioksit emisyonlarinin yaptigi olumsuz ¢evresel etki biiyilk oranda
azaltilabilmektedir (Bilgili 1997; Okutan 1998).

Eger, gaz emisyonlarimi azaltmak iizere hicbir tedbir alinmazsa, yeryiiziiniin
10 yilda 0.3 °C 1sinmasi kagimlmaz olacaktir. Bu, gelecek yiizyilda 2-5 °C’lik
(ortalama 3 °C) bir sicaklik artist demektir. Sicaklik ve yagislardaki
degisikliklerin sonucunda, iklim bélgeleri tarima ve ekosisteme zarar verebilecek
bi¢imde kutuplara dogru yiizlerce kilometre hareket edebilir, besin iiretimi tarima
ve ekosistemlere zarar verebilecek bigimde diisebilir ve kutuplarin yakinlarinda
mevsimler uzayabilir. Kiiresel 1sinma, deniz seviyesinin yilkselmesine sebep
olarak, okyanus sirkiilasyonu ve deniz ekosistemlerini degistirebilecektir. 2030
yilina kadar deniz seviyesinde 20 cm, 2100 yilina kadar da 65 cm’lik yiikselme
beklenmekte olup, deniz seviyesinde olan adalar ile kiyr alanlarinin sular altinda
kalacagi, tarim alanlarinin yok olarak su kaynaklarinin kirlenebilecegi ve birgok
insanin evsiz kalacag tahmin edilmektedir (Tekkeli 2000).
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7. GAZ TURBIN TEKNOLOJISININ KOJENERASYON TESISLERINDE
KULLANILMASI

Gaz tiirbinleri 1930°lu yillarda jet ucaklarindaki itki sistemlerinde hizh
ilerlemeler kaydetti. 1980°li yillara kadar, gaz tiirbinlerinin  giivenirligi ve
verimliligi sabit giic uygulamalari igin yeterince gelismemisti. Gegmiste gaz
tirbini  korozyon problemi nedeniyle gii¢ iiretiminde tercih edilmiyordu. Yeni
malzemelerin, kaplamalarin gelistirilmesiyle ve daha verimli tiirbin palelerinin
kullamilmasiyla, gaz tiirbinleri, gii¢ iiretim tesislerinde igletmelerin tercih ettigi
teknoloji secenekleri arasinda yer almaya baglamistir.

Giintimiizde gaz ttirbinlerinin kapasite araligi, 25 kW ile 250 MW arasinda
degismektedir. Kojenerasyon tesislerinde kullanilan gaz tiirbinleri, ugak tiirevli
ve endiistriyel tiirevli gaz tiirbinleri olarak siniflandirilmaktadir. Giiniimiizde en
biiyiik ugak tiirevli gaz tiirbinin kapasitesi 40 MW’ tir. Ugak tiirevli gaz tiirbinin
ilk yatirnm maliyetinin yiiksek olmasina Kkarsin, endiistriyel tiirevli gaz tiirbinine
gore verimi daha yiiksek ve yakit tiikketimi daha diigiiktiir.

Gii¢ tretiminde kullanilan gaz tiirbinlerinin yanma odasinda seramik
malzemelerinin kullanilmaya baglanilmasi ve yanmamn kademeli olarak
gerceklestirilmesiyle sistemden elde edilen verim artirilmigtir (Bachman ve ark.
1999). Gegmiste, ugagin kalkiginda itkiyi arttirmak igin yanma odasina buhar
puskiirtiilmesi gozden gegirilerek, bu yontem, elektrik iiretiminde kullanilan gaz
tiirbinlerinde de kullamlmustir. Bdylece, tiirbinden gegen kiitle miktarimn
artmasiyla daha yiiksek verimler elde edilmistir (Saad ve Cheng 1997).

Ucak tiirevli gaz tiirbinlerinde havacilikta kullamilan agik ¢evrim hava
sogutmali nozullar kullanilmaktadir. Boylece, tiirbin malzemesi ile yiiksek
sicakliktaki yanmis gaz karngimi arasinda bir film tabakasi olusturulmustur.
Ayrica, gaz tiirbininin yiiksek sicaklikta caligtirilmasiyla sistemden elde edilen
verimin arttinlmasi saglamistir. Sekil 7.1°de agik ve kapali ¢evrim sogutma
gosterilmektedir (Chase ve Kehone 2000).

Gaz tiirbini teknolojisinin gii¢ iiretiminde yaygin olark tercih edilmesinde,
yatinm ve proje asamasinda ¢ok kisa olmasi, diger teknolojilere gore yatirim
maliyetinin diisiik olmas1 ve ¢evreye minimum zarar vermesi Onemli rol

oynamugtir. Ayrica, gaz tiirbinlerinin farkli yakitlar ile kullamlabilmesi, isletme ve
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bakim maliyetinin kullanilan diger teknolojilere gére diisiik olmasi, isletmeler

icinonemli avantajlar saglamigstir (Chase 2001).

Kapah Cevrim Sogutma

SR EBRRPE S ,

Hava Gifsl  prou, Ging Sogutuen Girigi Cdos  Giris  Sogutucu Cikus
Noml AT =185C Nozal AT =44C

Sekil 7.1 A¢ik ve kapali ¢evrim sogutma (Chase 2001)

Kojenerasyon tesislerinin igletme maliyetlerini olusturan en 6nemli
parametreleden biri, bakim maliyetidir. Havacilik sanayinin gelisimi esnasinda
kullanllan bakim yontemleri referans alinmig, gii¢ iiretiminde kullanilan gaz
tiirbinli kojenerasyon tesislerine minimum seviyede bakim yapilmasi saglanarak
tesislerin optimum seviyede calistiriimasi saglanmigtir. Ayrica, tiretici firmalar,
havacilik sanayindeki tecriibelerden yararlanarak, gii¢ iiretiminde gaz tiirbini
kullanan igletmelerin bakim maliyetlerini minimuma indirmiglerdir. Teknolojinin
gelismesiyle kolay bakim yapilabilecek kiigiik, hafif ve daha verimli gaz tiirbinleri
gelistirilmistir.

Gaz tiirbinleri teknolojisi altinda incelenen kojenerasyon teknolojisi,
havacilik sanayindeki gelismelerin paralelinde sistemden elde edilen verimin
arttirilmastyla, diinyada ve Tiirkiye’de artan giic talebinin karsilanmasinda
ihtiyaca kisa siirede cevap verebilmesi nedeniyle gii¢ iiretim sektoriinde daha

yiiksek oranlarda yer alacaktir.
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8. TARTISMA, SONUC, ONERi

Kojenerasyon tesisleri, ¢abuk devreye alinabilmesi, alternatif bir elektrik
tiretim kaynagi olmasi, ilk yatirnm maliyetinin iki ile ii¢ y1l gibi kisa bir siirede
amorti etmesi, emisyon degerlerinin sinirlamalarin altinda olmasi nedeniyle
diinyada ve Tiirkiye’de kullamlmaktadir. Ulkemizde elektrik enerjisi ihtiyaci
artarken, bu soruna kisa siirede ¢oziim bulunmasi amaciyla kurulan kojenerasyon
tesisleri gittikge yayginlagmaktadir. Kojenerasyon tesisleriyle, elektrik iiretiminin
yani sira, sanayinin ihtiyaci olan buhar da saglanabilmektedir.

Bu tez c¢ahigmasinda, kojenerasyon hakkinda bilgi verildikten sonra
kojenerasyon tesislerinde kullanilan gii¢ teknolojilerinin tamtimu yapilmig ve
performans 6zellikleri karsilagtirmali olarak incelenmigtir. Giiniimiizde, en fazla
kullanmilan pistonlu motor, gaz tiirbinli motor ve buhar tiirbinleri ile yakin bir
gelecekte yaygin bir gekilde kullamilmaya baglanacak yakit hiicreleri ve mikro
tiirbinler, 6zelikle verim, sermaye maliyeti, bakim, kullamlabilirlilik ve 1s1 geri
kazamim bagliklar altinda karsilagtirilmistir. Bu karsilastirmanin sonuglari Cizelge
7.1de 6zetlenmistir.

Kojenerasyon tesislerinde kullanilan teknolojilerde, elektrik veriminin
% 30-40 arasinda degistigt gorilmektedir. Atik 1simin buhar  tiirbininde
degerlendirildigi gaz tiirbinli kombine ¢evrimde ise elektrik verimi % 60
civarindadir. Elde edilen 1s1 enerjisi, proses buharinin temini ve kapali alan
wisitilmast igin kullanildiginda sistemden elde edilen toplam verim % 90’lara
yaklagmistir. Kojenerasyon teknolojilerindeki, giic aralig1 genellikle birkag kW ile
250 MW arasinda degismektedir. Gaz tiirbinli tesis, ilk tesis kurulug ve bakim
maliyeti agisindan diger teknolojiler ile karsilagtirildiginda en iyi secenek oldugu
goriilmektedir. Gii¢ teknolojilerinin, kullanilabilirlikleri genellikle % 90’nin
tizerindedir. %100’e yakin kullanilabilirlik oraniyla buhar tiirbinini, gaz tiirbini ve
pistonlu motor takip etmektedir. Kojenerasyon teknolojileri, tam kapasite
caligmaya baglama siiresi agisindan karsilastirildiginda 10 saniye ile pistonlu
motor ve revizyon araliy agisindan kargilagtirildiginda ortalama 40000 saat
calisma aralify ile gaz tiirbini iyi bir segenek olusturmaktadir. Kojenerasyon
tesislerinde, farkl yakitlarin kullanilabilecegi ve atik istun kullanimi agisindan

gaz tiirbinli tesisin daha ¢ok alternatif sundugu gézlemlenmistir.
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Cizelge 7.1 Kojenerasyon tesislerinde kullamilan teknolojilerin kargilagtiriimasi

Dizel Dogal Buhar Gaz Mikro Yakit
Motor Gazli Motor  (Tiirbini Tiirbini Tiirbin Hiicresi
Elektrik 30-50 % 2545 % 2542 % 25-30% 20-30 % 3540 %
verimi (basit)
40-60 %
Birlesik
Kapasite 0.05-5 0.05-5 Birkag kW ile 3-250 0.025-0.25 0.2-2
(MW) 80
TIk tesis ve 800-1500 800-1500 800-1000 700-900 1400-2000 >3000
kurulus
maliyeti
($/kW)
Bakmn 0.005-0.008 | 0.007-0.015 0.004 0.002-0.008 | 0.015-0.02 0.02-5
maliyeti
($/kW)
Kullanila- 90-95 % 92-97 % 95-98 % 90-98 % 90-95 % 96 %
bilirlilik
Revizyon 25000- 24000- >50000 30000- 5000- 10000-
Arahg 30000 60000 50000 40000 40000
Cahsmaya 10 saniye 10 saniye 1saat-1 giin 10 dakika- 60 saniye 3 saat-2 gin
baslama 1 saat
siiresi
Yakitlar dizel ve dogal gaz, dogal gaz, dogal gaz, dogal gaz, hidrojen,
fuel oil, nafta biogaz, biogaz, biogaz, biogaz, dogal gaz,
propan propan, propan, propan, propan
fuel oil, nafta, | fuel oil, nafta |fuel oil, nafta
biyo kiitle
Giiriiltii orta-yiiksek orta-yiiksek orta-yiiksek orta (izole orta (izole | disiik (izole
aras! (izole arasi (izole aras! (izole edilerek) edilerek) gerektirmez)
edilmesi edilmesi edilmesi
gerekebilir) gerekebilir) gerekebilir)
Atik 1s1nn sicak su, sicak su, yiksek basing | sicak su, proses| sicak su, sicak su,
kullanimi dugsik basing | dusik basing ve 1sist, yilkksek | proses 1sis1, | yuksek basing
buhar, kapali | buhar, kapali | disik basing basing ve | diigitk basing ve
alan 1sitmas1 | alanisitmast | buhar, kapali | diisik basing buhar diisiik basing
alan 1sitmas1 | buhar, kapali buhar
alan 1sitmast
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Kojenerasyon tesislerinde, pistonlu motor genellikle 1s1, sicak su olarak
tercih edildiginde kullanilmugstir. Fakat, endiistriyel kojenerasyonda 1s1, buhar
olarak istenildiginde, gaz tiirbini veya birlegik ¢evrimler kullamlmigtir.

Egzoz 1sis1, gaz tiirbinli ve pistonlu motorda dogrudan proseste
kullamlacak sekilde degerlendirilmistir. Gerekli 1s1 miktari, elektrik talebine gére
yiksek oldugu durumlarda, buhar tiirbinleri veya ard yanmali gaz tiirbinleri
kullanmilmagtir.

Tesislerin, genellikle ana yakit olarak dogal gaz kullamlacak sekilde
kuruldugu, yedek yakit olarak fuel-oil veya naftanin tercih edildigi goriilmiigtiir.
Emisyon agisindan ¢evresel simrlamalarin olmadigi boélgelerde, yiiksek
veriminden dolay1 pistonlu motorda fuel-oilin tercih edildigi ve ¢opliikk gazinin
enerji kaynag olarak degerlendirildigi goriilmiistiir.

Tiirkiye’de ve diinyada kojenerasyonun gelisimi incelendiginde; diinyada,
kojenerasyon tesislerinin bélgesel 1sitma amac¢h kuruldugu ve yan iiriin olarak
distiniilen elektrigin, elektrik sebekesine verildigi gozlemlenmigtir. Tiirkiye’de
ise, endiistriyel ve sanayi tesisleri, 6zellikle yiiksek elektrik fiyatlar1 nedeniyle
uluslararas1 alanda pazar paylarimi kaybetmekle karst karsiya kalmistir. Bu
yiizden, isletmeler kojenerasyon tesisleri kurma yoluna gitmistir. Ayrica, elektrik
sebekesindeki kesintiler ve diisiik kalitedeki elektrik nedeniyle {iretim kaybina
ugrayan isletmeler i¢in kojenerasyon tesisi kurmak kagiilmaz hale gelmistir.
Ozel tegebbiis, kendi kojenerasyon tesisini kurarak, hem tiriin kalitesini hem de %
40 daha ucuz enerji maliyeti ile diinya piyasasinda rekabet sansim arttirmagtir.
Ek-2’de su an degerlendirme asamasinda olan kojenerasyon tesislerinin
bagvurular1 gosterilmektedir.

Trijenerasyonun, elektrik ve 1s1 ihtiyacinin yaninda sogutma talebi de olan
tesis ve binalarda, 6zellikle sanayi uygulamalarinda, talepleri karsilayabilecek bir
teknoloji  oldugu  goriilmiigtiir.  Absorpsiyonlu  sogutuculu  sistemlerin,
kojenerasyon tesislerine entegre edilmesiyle sistemin toplam veriminin arttif ve
kompresorlii sistemlerle karsilastinldiginda % 24.5 oraninda birincil yakitin
kullaniminda tasarruf sagladigi gézlemlenmistir

Kojenerasyon tesisinin kapasitesi ve teknolojisi degerlendirilirken 1s1 glig

oran1 ve egrisi, 1s1 enerjisinin kalitesi, yakitlarin kullamilabilirliligi, sistemin
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giivenirliligi, elektrik sebekesinden elektrik alig ve satisi, bolgesel c¢evre
kurallarinin dikkate alindifi gézlemlenmistir. Bir kojenerasyon tesisi kurulurken,
6n fizibilite ¢aligmasinda sistemin geri 6deme siiresi ii¢ yil ve altinda ¢ikmasi
durumunda proje degerlendirilmeye alinmaktadir. Bir kojenerasyon santrali
kurmak i¢in hazirlanmasi gereken fizibilite raporu ise, buna en yakin olan termik
santral i¢in belirlenen fizibilite raporu esas alinacak sekilde hazirlanmaktadir.
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlif1i, TEDAS, TEAS, BOTAS, TPOA ve ilgili
kuruluglarin tesis hakkindaki goriisiinii aldiktan sonra tesis i¢in isletme izni
vermektedir.

Kojenerasyon tesisleri, elektrik iiretimi gergeklestirirken atmosfere atilan
kiikiirt oksit, azot oksit, karbondioksit, karbon monoksit ve partikiil maddeleri ile
cevre kirliligine neden olmaktadir. Azot oksit ve kiikiirt oksit, atmosferde su ile
tepkimeye girerek asit yagmurlar olarak yeryiiziine ulagmaktadir. Bu yiizden,
baca gazinda bulunan NO, ve SO, gazinin temizlenmesi i¢in baca sistemine
filtrelerin takilmasi gerekmektedir. Yanma olayi, maksimum verimle
gerceklestiginde karbon monoksit emisyonunun minimum seviyeye indigi ve
yakit olarak dogal gaz kullamldiginda partikiill emisyonunun olmadig:
goriilmiistir. Konvansiyonel komiir santrallerinin yerine, kojenerasyon
santrallerinin kullanilmasiyla yakit tiikketiminin % 30 azalacagi ve bunun sonucu
olarak daha az emisyon yayumi olacagi goriilmiistiir.

Ileriki ¢alismalarda, kojenerasyon tesislerinin bakim planlamasi incelenerek,
kargilagilan programsiz bakimlarin 6nlenebilmesi i¢in yapilacak onleyici bakim
yonteminin toplam verim ve maliyetler lizerindeki etkisi incelenebilir.

Havacilik sektorii igin yetistirilen kisiler, pistonlu motor ve gaz tiirbinli
motorun bakim ve caligmasiyla ilgili teknik egitim almaktadir. Sonu¢ olarak,
lilkemizde artan elektrik ihtiyacim1 karsilamak amaciyla kurulan kojenerasyon
tesislerinde, havacilik sektoriindeki deneyimli teknik personel bakim ve isletim

anlaminda gorev alabilecek niteliktedir.
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EK-2

Degerlendiriimesi devam eden otopoduktér miracaatlar
Sira|_ ) Kurulu Uretim
No Tesisin Adl Tesisin Yeri Glig (GWhiyil)
(MW)
1 |Akga-Tevsii Denizi 60 170
2 |Akdeniz Mersin 740
3 |Akdeniz Gebze-Kocaeli 370
4 |Akenerji Balikesir-Bandirma 25 76
5 |Akenerji Bursa-Inegél 10.2
6 |Akenerji Bilecik-Bozliyik 127.2 1005
7  |Akenerji Bilecik-Pazaryeri 127.2 (965
8 |Akenerji [zmir-Kemalpaga 127.2 [1005
9 |Akeneriji Usak O. S. B. 105 |73.3
10 |Akenerji Lileburgaz 5.2 42
11 |Akenerji Samsun 2206 (1.8
12 |Akenerji Trabzon 220.6 (1853
13 |Akenerji Balikesir-Susurluk 5.2 42
14 |Akenerji Gorlu 156 [126
15 |Akenerji Yalova-Armutiu 51 71
16 |Akin Holding Canakkale-ayvancik 15
17 |Akin Holding Afyon 100
18 [Akin Holding Konya 200
19 |Akin Holding Mersin 200
20 |Akin Holding Balikesir 150
21 [Akin Holding Samsun 100
22 |Akin Holding Denizli 100
23 |Akin Eneriji Kirklareli-Pinarhisar 40 318
24 |Akteks G.Antep O.S.B. 122 196
25 |Anadolu Gida A.S. Ankara 10 80
26 |Anadolu Efes Biracilik |Ankara 4 31.7
27 |Arenko Denizli 13 104
28 |Arenko Izmir-Kemalpasa 13 104
29 |As Enerji A.S. Kirklareli-Armagan 6.8 17
30 |As Enerji A.S. Kirklareli-Cokal 4
anadotu Universites
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31 |As Enerji A.S. Kirklareli 2.5 6.5
32 |As Enerji A.S. Kirklareli-Kaylikby 5.1 12.8
33 |As Enerji A.S. Mugla-Fethiye 5.5 32.8
34 |As Enerji A.S. Karabiik-Sugati 15

35 |As Enerji A.S. Karabik-Konari 18

36 |As Enerji A.S. Tekirdag-Cukuryurt 30

37 |Bageil Su Uranleri A.S.  |Mugla-Beyobast I-Ii- 3.15 [19.5
38 |Bagfas Bandirma 32 232
39 [Basak A. S.(Ozyazici) | Istanbul/ Ikitelli 12

40 |Berdan Tekstil Tarsus/Icel 104 |78
41 (Bereket Adana- Ceyhan Hes 48 165
42 (Bereket Adana- Seyhan Hes 40 163
43 |Bereket Mugla-Goékyar 11 43.4
44 |Bares Balikesir 165 575.2
45 |Bileneriji Ankara 60 450
46 |Bosen Bursa 10 77
47 |Bis Enerji Bursa O.S.B. 240 1900
48 [Bozok Canlir-Cerkes 7.5 59
49 [Camis Mersin 25 187.5
50 |Cargill Bursa 10 81.5
51 |Calik Malatya 15 50
52 (Calk Malatya- Goéksu 100 20
53 |Gamsan Ordu 5.2 38
54 |CerkezkéyO.S.B. Gerkezkdy 80 600
55 [Ciltug Osmaniye-Kalealti 15 51.7
56 Colakoglu Ins. K.Maras-Hacernirmagi |5.6 22
57 |Dogan Holding Istanbul 30 240
58 |Ege Tanm Urtnleri Aydin 5 37.5
59 |(Ege Enerji [zmir-Aliaga 386 3250
60 [Ekinciler Holding Iskenderun 60 450
61 |El-ka Antalya 3.6 12.5
62 |Elta Denizli/Dodurgalar 3.7 12.3
63 |Enda Bursa-Ulubat 120 5.5
64 |Enerji Grubu Adana-Kozan Baraji

65 |Enerji Grubu Adana-Kadirli

66 [Entag Kayseri 27 230
67 |Enak Seydisehir 740 6003
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68 |Enak Iskenderun 1200 9800
69 |Enak+B22 Hopa 420 3346
70 [Enak Denizli 1200 [9197
71 |Eregli Demir Celik KDZ. Eregli 4 32
72 |Ersa Ins. Alanya-Obacay| 4.4 20
73 |Ersoy K. Maras 10 27
74 |Ere Miihendislik Antalya/Kizilduz 9 31.6
75 [Ere Mihendislik Mersin/ Karagay 23.4 |654
76 |Ere Miihendislik Antalya/Sahmallar 8.6 26.7
77 |Eti holding Kitahya/Emet (.9 69.8
78 |Ezse Ltd. Sti. Osmaniye- Kaman 60

79 |Ezse Ltd. Sti. Osamaniye-Yukaridere |60

80 [Fe-Pal Istanbul 100

81 |Giille Entegre Telirdad- Corlu 6.2 49.6
82 (Fkk Giiney Oto Samsun 1.5

83 |Gliney Sanayi Adana 10 72
84 [Hayat KimyaA.S. Izmit 5.2 41.6
85 |Hadosan A.S. Diizce 400 3160
86 |Ictas Erzincan-Yukari Mercan |14 44
87 |Ihlas Holding Yalova- Armutiu 18 27
88 (Ipas Diizce 400 3160
89 |Kaptan Demir Celik A.$. |Kirklareli/ Balaban 2.8 20
90 |Kardemir Karabiik 100

91 |K. Entegre Agag Sanyi A.S.|Kastomonu 2.3

92 |Konya Enerji Konya 34.8 250
93 |Korozo Ambalaj S. A.S. [Beylikdluzi/ Istanbul 4

94 [Korozo Ambalaj S. A.S. [Kirag Bul. / Istanbul 4.1

95 |Kérfez Enerji Izmit 15 120
96 |Kdseoglu Kayseri 4.1 30.8
97 |Koytas Aydin/Nazilli 3 24.8
98 [Kroman Celik Gebze-Kocaeli 112 840
99 |Kulak A.S. Ermanek- Daran | Hes (15 85
100 |[Kulak A.S. Ermanek- Daran Il Hes {7.5 41
101 |[Kulak A.S. Adana Pozant Gakit | |30 116
102 |[Kulak A.S. Adana Pozanti Cakit 1l |24 92
103 [Kulak A.$. Adana Pozant Cakit 11l 23 97
104 [Kulak A.S. Icel-Azmak Ref. Kirpilik 17
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105 Kulak A.S. Karaman-Damlapinar |12

106 |Lagin Ltd. Sti. Adiyaman-Bulam 7 26

107 Metemteks Corlu 8.5 68

108 |Moden Enerji Tekirdag-gorlu 29 244

109 |Molu Avanos Reg.-Cemel Hes|9.6 77.1

110 [Molu (Nur I-li-1II) Adana -Kozan 30.06 |134.7

111 |Molu (ZamantlBahc;éIi) Kayseri 3.5 24.7

112|Molu Merih Hes Adana/Kozan 2.5 20.3

113 |Molu-Yamanli-I Adana

114 Molu-Yamanli-i|

115 |Molu-Yamanli-lil

116 |Natural Antalya-Diden 10.4

117 |INuh-Tm Enerji Gebze-Kocaeli 107

118 |Nurol-Ener Grubu Sivas 19

119 |Ottoman Izmir-Aliaga 115  [916

120 |Oztakim Enerji A.S. Bursa 5.3

121 |Oztakim Eneriji A.S. Bursa-Inegél 5.2

122 |Pak Gida [zmit-k6sekoy 2.1 16.5

123 |Pak Gida Bolu-diizce 2.1 16.5

124 |P&T Elektrik Ltd. Sti. Balikesir 45

125|P&T Elektrik Ltd. $ti. Istanbul-Sile 45

126 [P&T Elektrik Ltd. $ti. Urfa -Birecik 45

127 |P&T Elektrik Ltd. Sti. Istanbul-Silivri

128 [Rotor A.S. Osmaniye 135

129 [Rumeli Holding Edirne-Lalapasa 120 900

130 [Rumeli Holding Mersin 550

131Ser Eneriji A.S. Tekirdad-Cerkezkoy 5 37.3

132[Sanko Gaziantep OSB 227.7 (207

133 [Sel Enerji Aydin/Nazilfi 16

134 [Sarkuysan (Tevsii) Gebze/ Cayirova 7.7 61'5

135|Suta Ingaat ve Muh. Konya- Apa 5

136 |Suta Ingaat ve Mih. Kars- Arpagay 10

137 [Suta Ingaat ve Miih. Burdur/Yaprakli 2.5

138 |Toprak Kagit Bozliylk 9 61

139 (Tung Gida Artvin 136 [65.3

140 |Tung Gida Artvin-Tasglica 23.5 114.5
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141 (Tun¢ Gida Mardin 45

142 |Turkse Perenko Diyarbakir 36.5 (274

143|T. Seker Fab. Eskisehir 12.8 |32

144]T. Seker Fab. ligin 214.4 |36

145 |Uggen Antalya/Alakir bar. 4.5 11

146 |Ulker Istanbul-Topkapi 10 75

147 |Ulkiim Mersin 15

148 |Yapisan Adana 270 1080

149]Yapisan Elazi§ 34 130

150 [Yapisan Elazi§ 100.2 400

151 |Yer-su Diyarbakir/Sahaban 30

162 (Yurtbay Seramik Eskisehir 105 (82

153 [Yuvam [zmit 10 84

154 |Yuksel Ingaat Urgiip 20.4

155 [Yuksel Ingaat Aydin-Séke 5.1

156 [Yiksel Ingaat Adana 30

157 {Zorlu Enerji (Tevsii) Bursa 59 462
Toplam 11413.2/53842.9
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