
  

1. GİRİŞ 
 
 Dünya petrol rezervinin 2050, doğal gazının 2070 ve kömürünün de 2150 
yılında tükenmiş olması beklenmektedir(İnallı vd. 2002). Bu durum, alternatif enerji 
kaynaklarının üzerindeki araştırmaların ve projelerin artmasına neden olmaktadır. 
Ayrıca insanlığın enerji israfından vazgeçmesi ve enerjiyi en yüksek verimle 
kullanabilecek teknolojik yenilikleri de gerçekleştirmek için özel çaba sarf edilmesi 
gerekmektedir. Ülkemiz enerji kaynakları, teknoloji ve finansman açısından dışa 
bağımlı durumdadır. Bu durum enerji sektöründe uzun vadeli ve etkin planlamanın 
önemini arttırmaktadır. 
 
 Türkiye birincil enerji kaynakları (doğal gaz, LPG, propan, fuel oil, nafta, 
biyogaz)  bakımından kendi kendine yeterli bir ülke değildir. Enerji açığı olarak 
tanımlanan, birincil enerji tüketimi ile üretimi arasındaki farkın 2005 yılında 95 milyon 
TEP (ton eşdeğeri petrol, 1 TEP = 41 800 MJ), 2010 yılında 127 milyon TEP olması 
beklenmektedir(Öztürk ve Yakar 2002). Birincil enerji tüketiminin yüzde 60’a yakınını 
oluşturan petrol ve doğal gaz, büyük ölçüde dışardan alınmaktadır(Derbentli 1998). 
Enerji açığını kapatmak için yapılacak birincil enerji ithalatının bedeli, 2005 yılında 20 
milyar dolar, 2010 yılında 25 milyar dolar civarında olacağı tahmin edilmektedir. 
 
 Türkiye’de enerji üretim ve tüketim gelişme trendlerinin farklı oluşu nedeniyle, 
1970 yılında yüzde 76.9 olan üretimin tüketimi karşılama oranı, 1997 yılında yüzde 
38.8’e düşmüştür. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlığı tarafından yapılan geleceğe 
yönelik projeksiyonlarda bu oran düşme trendi içinde kalmaktadır. 2010 yılında ise 
üretimin tüketimi karşılama oranının yüzde 29 olacağı öngörülmektedir.  
 
 Günümüzde, hızla artan enerji gereksinimi ve paralel hızda azalan petrol bazlı 
yakıtlar, doğal gaz ve kömür rezervleri, birincil enerji kaynaklarının yüksek verimlilikte 
kullanımını ve çevre ile barışık sistemlerin seçimini zorunlu kılmaktadır. Birincil yakıt 
rezervlerinin azaldığı ve global rekabetin arttığı günümüz ortamında enerji girdilerinde 
süreklilik, kalite ve asgari maliyeti sağlamak kaçınılmaz olmuştur. Bugün birçok 
kuruluş elektrik ihtiyacını ulusal şebekeden, ısı/soğutma ihtiyacını ise kendi bünyesinde 
kurduğu kazan/çiller grubu ile sağlamaktadır. Ne var ki, ulusal şebekeden satın alınan 
elektrik enerjisi verimi düşük konvansiyonel santrallerde üretilip, uzun nakil hatları ile 
iletildiğinden maliyeti yüksek, kalitesi düşük olmaktadır. Keza ısı/soğutma ihtiyacı için 
gerekli buhar, sıcak su, termal yağ, soğuk su ise sistemden izole, ayrı birimlerde 
üretilmektedir. İşte bu sebeplerden dolayı, yüksek verimli kojenerasyon –bileşik ısı güç 
santralleri- günümüz çağdaş enerji yönetimi teknikleri içinde ön sıralarda yer 
almaktadır. Kojenerasyon, işletme için gerekli elektrik ve ısıl enerjinin tek birincil enerji 
kaynağından yüksek verimlilikle üretilmesidir. Konvansiyonel merkezi güç 
santrallerinde sağlanan % 35-40 düzeyindeki verim, kojenerasyon santrallerinde yapılan 
konfigürasyona bağlı olarak % 70-90 mertebelerine çıkmaktadır. 
 
 Enerjinin büyük bölümünü yurtdışından sağlayan ülkemizde, enerjinin verimli 
bir şekilde kullanımı büyük önem taşımaktadır. İkincil enerji türleri, elektrik ve ısıl 
enerjidir. Isıl enerji sanayide proses ısısı, konutlarda alan ısıtması olarak 
kullanılmaktadır. Hem sanayide, hem de konut ısıtmasında gerekli olan elektrik 
enerjisinin ve ısıl enerjisinin aynı kaynaktan karşılanması ile yapılacak olan enerji 



  

tasarrufu çevre kirliliğini ve dışa bağımlılığımızı azaltırken, kaynaklarımızın hızlı 
tükenmesini de önleyecektir. Elektrik ve ısıl enerjinin birlikte üretildiği bileşik ısı-güç, 
diğer adıyla kojenerasyon sistemleri bu çerçeveye tam uymakta olup tüm dünyada 
olduğu gibi ülkemizde de kullanımı hızla artmaktadır. Dünyada 55 yıldan beri, 
ülkemizde 10 yıldır uygulanmakta olan kojenerasyon sistemleri, arz ettikleri yüksek 
çevrim verimi ile cazip bir yatırım modeli olma ayrıcalığını korumaktadır.  
 
 Avrupa’da bileşik ısı güç sistemleri daha çok, kışları uzun ve soğuk geçen 
Kuzey Avrupa (Finlandiya, Danimarka ve Hollanda gibi) Ülkelerinde, şehirlerin bir 
merkezden ısıtılmasıyla başlamıştır. Bileşik ısı güç teknolojisi, bu suretle bir yandan, 
konutların ihtiyacı olan ısıyı üretirken diğer yandan da, yine konutların ve sanayi 
tesislerinin elektrik ihtiyacını da sağlamıştır. Kuzey Avrupa’da konutların yüzde 60’ı 
merkezi ısıtma sistemiyle ısıtılırken bunların en az yarısında bileşik ısı güç sistemlerinin 
uygulandığı görülmektedir(Ağış 1998). Aynı zamanda bu ülkelerin toplam tükettikleri 
elektrik enerjisi içinde bileşik ısı güç elektriğinin payının yüzde 40’lara ulaştığı 
bilinmektedir. Ülkemizde bu rakamın 1997’de yüzde 8 olduğunu, 2005’te yüzde 17 ve 
2020 yılında yüzde 30’a ulaşacağı hesaplanmaktadır.  
 
  Bileşik ısı güç sistemleri, özellikle doğal gaz ağının yaygınlaşmasından sonra, 
Türkiye’nin gündemine girmiş bulunmaktadır. Birincil enerji kaynaklarını kullanarak 
yüzde 90 ve üzerindeki bir verimle elektrik ve yararlanılabilir ısıya dönüştüren gaz 
türbini, gaz veya dizel motoru tahrikli bu sistemler hızla yaygınlaşmaktadır. Bileşik ısı 
güç uygulamasının amacı, özellikle sanayi sektöründe enerji verimliliğini sağlamak, 
sanayi ürünleri içindeki enerji maliyet payının düşürülerek birim maliyetinin azaltılması 
yoluyla sektörün dış pazarlardaki rekabet gücünü arttırmak, sektöre güvenilir ve ucuz 
enerji temin etmek, birincil enerji kaynaklarından tasarruf etmek ve enerji yatırımlarına 
katkıda bulunulmasını sağlamaktır. Ekonomik olarak, ülke genelinde bileşik ısı güç 
uygulamalarının yaygınlaşması, elektrik enerjisi talebindeki artış sonucunda yeni 
santrallerin yapılması gerekliliğini azaltacaktır.   
 
 Bileşik ısı güç üretimi, enerjinin rasyonel kullanımı için bir yöntem olarak 
birincil enerji tüketiminde önemli oranlarda enerji tasarrufu sağlamaktadır. Hidrolik, 
termik ya da nükleer santrallerdeki konvansiyonel olarak elektrik üretim verimliliği 
ortalama yüzde 37 civarındadır(Kılıçaslan ve Saraç 1997). İletim ve dağıtım kayıpları 
da dikkate alınırsa bu değer yüzde 33’den daha düşük olmaktadır. Yaklaşık olarak 
yüzde 66 oranında bir ısı kaçınılmaz olarak kayıp olmaktadır. Atık ısının kullanılmasına 
bağlı olarak bileşik ıs güç sistemlerinin verimleri yüzde 85-90’lara kadar 
çıkabilmektedir. Enerji tasarrufu atık ısılar kullanıldığı takdirde, o oranda artmaktadır. 
 
 Bileşik ısı güç sisteminde birincil enerjide sağlanan tasarruf aynı oranda çevresel 
açıdan da olumlu etki yaratacaktır. Konvansiyonel olarak bir birim elektrik enerjisi 
üretebilmek için üç birim ısı enerjisi gerekmektedir. Halbuki bileşik ısı güç sisteminde 
1.5 birim ısı enerjisi gerekmektedir. Kullanılan daha az enerji, atmosfere verilen kirletici 
emisyon toplamında azalma sağlayacaktır. Bileşik ısı güç sistemlerinde yakıt olarak 
yaygın şekilde doğal gaz kullanılmaktadır. Bunun sonucunda kömürün yarattığı kül ve 
kükürt dioksitler ile fuel oilin sebep olduğu diğer emisyonlar ortadan kalkmaktadır. 
 



  

 Bileşik ısı güç sistemleri ekonomik verimliliği, teknik olarak uygulanma 
kolaylığı,  kesintisiz ve kaliteli enerji temini ve çevreyle barışık olması gibi nedenlerle 
tercih edilmekte ve kullanımı gün geçtikçe artmaktadır. Tüm dünyada olduğu gibi 
ülkemizde de özellikle sanayi tesislerinde tercih edilmektedir. Bu uygulama ile sanayi 
kuruluşları, ucuz ve kesintisiz elektrik gücü ile proses buharı ve/veya sıcak suyu 
sağlamaktadır. Bu tezde bileşik ısı güç sistemleri ayrıntılı olarak incelenerek 
ilgilenenlere kaynak olması hedeflenmiştir. Sırasıyla bileşik ısı güç sistemlerinin tanımı, 
teknolojileri, uygulamaları, etkileri, optimum dizaynı ve işletimi, performans indeksleri, 
ekonomik analiz, uygulama örnekleri açıklanmıştır. Bu bilgilerin ışığında ve yukarıda 
belirtilen gelişmeler ve avantajları nedeniyle,  örnek bir sanayi projesinde gaz türbinli 
bileşik ısı güç sistemi tercih edilmiştir. Örnek işletmenin elektrik ve ısı enerji ihtiyaçları 
ve elektrik ısı oranı gibi seçim kriterleri göz önüne alınarak, teknik ve ekonomik 
uygunluk içinde fizibilite çalışması geliştirilmiştir.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

3. MATERYAL VE YÖNTEMLER 
 
3.1 Materyal 
 
3.1.1 Bileşik ısı güç tanımı 
 
 Elektrik ve ısı ihtiyaçlarını karşılamanın en genel yolu, elektriği yerel   
şebekeden satın almak ve bir kazanda yakıt kullanarak ısıyı elde etmektir. Buna karşın 
bileşik ısı ve güç sistemi olarak bilinen kojenerasyon uygulanırsa toplam yakıt 
tüketiminde önemli bir   azalma sağlanır. 
 
 Kojenerasyon diğer adıyla bileşik ısı güç üretimi, bir tek ana enerji kaynağından 
ki veya daha fazla kullanılabilir enerji şeklinin termodinamik olarak zincirleme 
üretimidir.  
 
 Elde edilen  en genel iki enerji şekli, mekanik enerji ve ısıl enerjisidir.  Mekanik 
enerji genellikle bir elektrik  jeneratörünü çalıştırmak için kullanılır. Daha da 
sınırlandırılmış olsa bile literatürde daha çok rastlanan bileşik ısı güç tanımı şudur: 
 
 Bileşik ısı güç, aynı ana enerji kaynağından elektrik (veya mekanik) ve 
kullanılabilir ısıl enerjisinin birleşik üretimidir. 
 
 Üretilen mekanik enerji, ayrıca kompresör ve pompa gibi yardımcı makinaları 
çalıştırmak için kullanılabilir. Üretilen ısı enerjisini ısıtma ya da soğutma amaçlı 
kullanmak da mümkündür. 
 
 Konvansiyonel enerji tesislerinde, büyük miktarlarda ısı soğutma devreleriyle 
buhar kondenseri, soğutma kulesi, Dizel ve Otto motorlarında su soğutucular, vb. gibi) 
veya egzoz gazlarıyla atmosfere atılır. Bu atık ısının çoğu, geri kazanılabilir ve ısı 
ihtiyaçlarını karşılamak için kullanılabilir. Böylece bir konvansiyonel enerji tesisinin 
%30-50 olan verimliliği, bir bileşik ısı güç tesisinin %80-90 olan verimliliğine yükselir. 
Bileşik ısı güç ile elektrik ve ısının birbirinden ayrı üretiminin verimlilik açısından 
karşılaştırılması, tipik verimlilik değerleriyle Şekil 3.1’de gösterilmiştir. 
 
 Temel olarak elektrik enerjisi üretim şekli, kullanılan temel yakıtın yanmasıyla, 
kimyasal enerjinin mekanik enerjiye, bu enerjinin de jeneratör yardımıyla elektrik 
enerjisine dönüşmesidir. Büyük güçlü konvansiyonel santrallerin buhar ve sıcak su 
tüketebilecek birimlere olan uzaklığından ötürü ilk kuşak termik santrallerde sistemin 
ürettiği ısı atılarak sadece elektrik enerjisi üretilmektedir. Ayrıca elektrik enerjisinin 
uzak yerlere naklinden dolayı enerji hatlarında yaklaşık % 10 kayba neden olmaktadır.  
Yüksek verimli bileşik ısı güç tesislerinin gereksinim duyulan her gücü karşılayacak 
şekilde tasarlanıp, tüketim birimlerinin yanına kurulabilmesi ve böylece iletim 
kayıplarını en aza indirgeyerek çalışması bileşik ısı güç seçiminin akılcılığını 
arttırmaktadır. 
 
  
 
 



  

 
             Elektrik ve ısının ayrı üretilmesi (Konvansiyonel Sistem) 
 
 
 
      Yakıt            Enerji           Elektrik 
       100              Tesisi              36         
 
 
      Yakıt            Kazan              Isı 
        100                                     80   
 
 

 
 
    
 Toplam Verimlilik = 
  
   η =  (36 + 80) / 200 
 
      = 0.58 

 
                                           Bileşik ısı güç sistemi 
 
 
                                                     Elektrik 
      Yakıt           Kojenerasyon                       30 
                              Sistemi               Isı 
                                                                       55 
 
 
 

 
 
 
  η = (30+55) / 100 
       
      = 0.85 

 
Şekil 3.1 Konvansiyonel sistem ile bileşik ısı güç sisteminin toplam verimliliğinin 
karşılaştırılması. (Okların altındaki rakamlar enerji birimlerini tipik değerlerinde 
gösterir.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 



  

 



  

 
 
 



  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 

 
 



  

 



  

 1-2 : Türbinde tersinir adyabatik genişleme. 
 2-3 : Kondenserde iş yapan akışkandan sabit basınçta ısı çekilmesi. 
 3-4 : Pompada tersinir adyabatik sıkıştırma. 
 4-1 : Kazanda iş yapan akışkana sabit basınçta ısı geçişi. 
 
 Şekil 3.5’te  bir  kondenserli  buhar  türbini  gösterilmiştir.  Alternatif olarak, 
şartlar gerektirdiğinde bir karşı basınçlı türbin de kullanılabilir. İhtiyaç durumuna göre 
kondenserli veya karşı basınçlı türbinden buhar çekimi sağlanabilir. 
 
 
d) Organik akışkanlı alt Rankine çevrimli sistemler (ORC) 
 
 Bu sistemler, genellikle organik Rankine çevrimleri (ORC) olarak sunulur. 
Rankine çevrimi, birçok enerji santralında görülen standart kazan/buhar türbini 
düzenlemesidir. Termodinamik işlemler, bir termodinamik akışkanın ısıtılması, bir 
türbinde genleştirilmesi, düşük kaliteli atık ısıyı atarak (veya sanayi proses ısısı şeklinde 
kullanarak) soğutulması, sıkıştırılması ve tekrar kullanılmak üzere çevrimin başlangıca 
gönderilmesi biçiminde bir ısı çevrimi oluşturacak şekilde birbirleri ile bağlantılıdır. Bu 
işlemde bir ısı eklenmekte ve mekanik enerji üretilmektedir. Buhar türbinli çevrimlerde 
kullanılan basit bir Rankine çevrimi ve bu çevrime ait T-s (sıcaklık – entropi diyagramı) 
Şekil 3.5’te gösterilmiştir.  
 
 Bu  çevrimde kondenserden gelen doymuş su (3), bir pompa ile kazana basılarak 
basıncı artırılır. Bu sıkıştırma işleminin ideal halde kayıpsız olduğu ve bu nedenle 
entropinin sabit kaldığı varsayılmakta olup (4) ile (1) arasında, sabit basınçta kazandan 
ısı çekilerek suyun hal değiştirmesi ve kızgın buharın (aşırı ısıtılmış buhar) oluşturması 
sağlanır. (4) ile (1) arasındaki ısı girişi nedeni ile entropi artacaktır. (1) ile (2) arasında 
ise buhar kayıpsız kabul edilen türbinde genişletilerek mekanik iş elde edilecektir. İdeal 
durumda türbin kayıpsız olduğundan genleşme sabit entropide gerçekleşmekte, (2) ile 
(3) arasında ise atık  buhardan ısı çekilerek yoğunlaştırılmakta ve böylece çevrimin 
başlangıç noktasına geri dönüş sağlanmış olmaktadır. Böyle bir çevrimin verimi ise, 
 
η=   ALAN(1234)  
        ALAN(a41b) 
 
olarak verilmektedir. 
 
 Şekil 3.4’te su,  yüksek  sıcaklıkta (500ɣC veya daha fazla) ısı geri kazancıyla,   
buharlaştırılan   çalışma   akışkanıdır.   Buna   karşın,   ısı   nispeten   daha   düşük 
sıcaklıklarda  (80-300ɣC)  kullanılacağı  zaman,   ısı  geri   kazancını  ve  sistem  
performansını arttıran toluol gibi düşük buharlaşma sıcaklığına sahip organik akışkanlar 
kullanılabilir. ORC’ler,  düşük  sıcaklık  ısılarının  kullanıldığı  jeotermal 
uygulamalarında etkili olabilir. Bazı uygulamalarda  çalışma  akışkanı,  çevrim  
verimliliğini  arttıran  su  ve  amonyak gibi iki farklı sıvının karışımı olabilir. 
 
 Organik akışkanların suyla karşılaştırıldığında dört dezavantajı vardır:   
(i) Sudan daha pahalıdır ve akışkan kayıpları önemli maliyetlere neden olur.  



  

(ii) Toluol gibi sıvılar tehlikeli malzeme olarak kabul edilirler ve dikkatli 
kullanılmalıdır. Emniyet ve taşıma sistem maliyetini arttırır.    
(iii) Bazı organik akışkanların ısıl kararlığı sınırlıdır. 
(iv) Suyla karşılaştırıldığında daha düşük buharlaşma ısısına sahip olması, verimliliği 
düşürerek daha yüksek debi ve pompa gücünün gerekmesine neden olur.   
 
 Organik akışkanların avantajları şunlardır: 
(i) Yüksek  molekül  ağırlığı,  daha  az  kademe sayısı gerektirdiğinden türbin 
maliyetleri azalır. 
(ii) Organik akışkanların çoğunun türbin içinde yoğuşma hızı daha düşüktür. 
 
 Elektrik  çıkış gücü, 2kW-10MW aralığındadır. Elektrik verimliliği düşüktür 
(%10-30).  
 
 50kW’a  kadar  olan  küçük  sistemlerin kurulması, 4-8 ay içersinde 
gerçekleşebilir. Büyük  sistemlerde  1-2  yıl  sürer.  ORC  sistemlerinin  güvenirliği  
konusunda   istatistik  bilgi yoktur.  Ortalama yıllık kullanılabilirliği %80-90 
civarındadır. Çalışma ömrü yaklaşık 20 yıldır. 
 
 
 Buhar türbinli bileşik ısı güç sistemlerinin termodinamik performansı 
 
 
a) Buhar türbinli sistemlerin verimliliği ve elektrik - ısı oranı 
 
 Toplam  enerji  verimliliği  nispeten  yüksek  (%60-85)  olup kısmi yüklemede 
hafif azalır.  Buna  karşın,  elektrik  verimliliği  düşüktür  (%15-20)  ve  bu  da  elektrik 
– ısı oranının düşük   olmasına   neden  olur (0.1-0.5) .  Genellikle,  buhar  prosesi  için  
daha  yüksek  sıcaklık gerekirken,  daha  düşük elektrik verimliliği ortaya çıkar. Elektrik 
verimliliği, türbin girişindeki buharın basınç ve sıcaklığı yükseltilerek belirli bir düzeye 
çıkartılabilir. 
 
 
i) Karşı basınçlı buhar türbin sistemleri 
 
 Tüm  buhar  ısıl  enerjisinden  yararlanıldığı ve kondens geri dönüşünde soğutma 
ve çevreye   ısı  verme   işlemleri  olmadığı  zaman  toplam  verimlilik  %85’e  
ulaşabilir.  Elektrik enerjisi prosesteki buhar debisine bağlı olduğu için, elektrik-ısı 
oranı yük değişimlerinde yaklaşık olarak sabit kalır. 
 
 
ii)Kondenserli buhar türbin sistemleri 
 
 Kondenserde  ısının verilmesi   toplam  verimliliğinin  daha  düşük olmasına  
neden olur. Bu sistemin ana avantajı, belirli limitler içinde elektrik ve ısıl güçlerinin 
değiştirebilmesidir ve böylece elektrik-ısı oranlarını değiştirmek mümkün 
olabilmektedir. 
 



  

 
 



  

3.1.2.2 Gaz türbinli bileşik ısı güç sistemleri 
 
 Gaz türbinli sistemler, basit  ya  da kombine tüm çevrimlerde orta seviyeden 
yüksek güç  seviyesine  kadar   olan  kojenerasyon   sistemlerinde  çok  sık  kullanılan  
bir  teknolojidir. Elektrik  çıkış  gücü  100’lü kW’lardan  100’lü MW’lara  kadar 
değişir. Çalışma aralığının diğer tarafında ise son yapılmakta olan araştırma ve 
geliştirmeler, birkaç kW çıkış gücüne sahip mikro türbinlerin kurulup işletilmesini 
sağlamaktadır. 
 
 Gaz türbinli  sistemler,  kompakt  ve verimli sistemlerdir. Genellikle, çabuk 
çalışma kalkışı ve yüklemede hızlı değişmelere uygun olma özelliklerine sahiptir. Ana 
avantajları düşük ilk yatırım maliyeti, yüksek kullanılabilirlik  yüzdesi, hızlı onarım ve 
düşük bakım maliyeti, yakıt kontrol özelliği, kolaylıkla  geri kazanılan yüksek ısı 
kalitesi ve büyük sistemlerde yüksek verimliliktir.  Ayrıca  paket  sistemlerin  ticari  
kullanılabilirliği, uygulamaların yaygın olmasını sağlar. Gaz türbini ile yapılan 
kojenerasyon sistemlerinin genellikle, enerji çıkışlarının 1/3’ü elektrik enerjisi, 2/3’ü ısı 
enerjisidir. 
  
 
 Gaz türbin çevrimleri 
 
 Bir gaz türbini, açık çevrim ya da kapalı çevrimde çalışır. 
 
 
a) Açık çevrimli bileşik ısı güç sistemleri 
 
 Herhangi  bir  sektörde  kullanılan  gaz  türbinli sistemler  açık  Brayton 
çevriminde çalışırlar  (Tersinmezlikler   ihmal    edildiğinde   Joule   çevrimi  adını   
alır.)  (Şekil 3.7).  Bir  kompresör    atmosferden    aldığı    havanın    basıncını   
arttırarak   yanma   odasına   gönderir. Sıkıştırmadan  dolayı  havanın  sıcaklığı  artar.  
Eski ve küçük birimler 15:1 sıkıştırma oranında çalışırken, yeni ve büyük birimlerin 
sıkıştırma oranları 30:1’e yaklaşmaktadır. 
 
 Açık bir ideal hava çevrimi olan Brayton çevrim santralında enerji yanma 
odasına enjekte  edilen yakıtla sağlanır. Yanma odasından çıkan yüksek ısılı atık gazlar 
türbini çalıştırır.   
 Sıkıştırılmış  hava,  yakıtın  enjekte  edilip  yakıldığı yanma odasına, bir 
difüzörden geçirilerek  sabit  basınçta  gönderilir. Difüzör, yanma odasına uygun 
değerlerde olacak şekilde hava  hızını  azaltır.  Yanma  odasının  başında  %1-2 basınç 
düşüşü olur. Yanma, fazla hava ile gerçekleştirilir. Egzoz gazları, yüksek sıcaklıkta ve 
%15-16 oksijen konsentrasyonlarıyla yanma odasından ayrılır. Bu noktada çevrimin en 
yüksek sıcaklığı görülür. Yüksek sıcaklık yüksek çevrim verimliliğini sağlar. Gaz 
türbini kanatları malzemesinin dayanabildiği sıcaklığın üst limiti 1300ɣC’dir. 
 
 Yüksek  basınç  ve  sıcaklıktaki  egzoz  gazları,  kompresör ve elektrik 
jeneratörünü çalıştıracak  mekanik  işi  üreten  türbine  girer.  Egzoz gazları, ısı geri 
kazanımı için ideal olan sıcaklıkta (450-600ɣC)  türbinden  ayrılır.  Isı  geri  kazanım  
kazanı,  ısı  geri  kazancının daha verimli  olması  için  tek veya çift basınçlı olabilir.   



  

 
 
 



  

 1-2 : Kompresörde tersinir adyabatik sıkıştırma. 
 2-3 : Yanma odasında sabit basınçta ısı geçişi. 
 3-4 : Türbinde tersinir adyabatik genişleme. 
 4-1 : Soğutucuda sabit basınçta ısı çekilmesi. 
 
 Ek  yakma  sistemleriyle  egzoz  gazlarının  enerji miktarını ve sıcaklığını 
arttırmak mümkündür. Bunun için, egzoz gaz kazanına ek yakıt kullanan yakma 
sistemleri yerleştirilir. Daha önce söz edildiği gibi egzoz gazlarındaki oksijen miktarı 
fazla olduğu için, genellikle ilave hava sağlanmasına gerek yoktur. 
 
 Açık  çevrim  gaz  türbinli  bileşik ısı güç sistemleri,  genellikle 100kW-100MW 
aralığında  elektrik  çıkış  gücüne sahiptirler. Kullanılan yakıtlar doğal gaz, hafif petrol 
ürünleri (gaz yağı, dizel gibi) ve kömür gazı ürünleridir. Hafif olanlarıyla karıştırılarak 
kullanılacak olan ağır  petrol  ürünlerinin  (fuel oil gibi)  kullanımı araştırılmaktadır ve 
başarılı sonuçlar alınacağı umulmaktadır.   Bunun   yanında   petrol   rafinerilerinde,   
hidrokarbonların   çözülüp   ayrışma proseslerinde  üretilen  ticari  olmayan  yakıt  
gazları da yakıt olarak kullanılabilir.  Buna karşın türbin kanatlarının  egzoz gazlarıyla 
direkt  maruz  kaldığına  dikkat  edilmelidir.  Sonuç  olarak yanma ürünleri, korozyona 
(sodyum, potasyum, kalsiyum, vanadyum ve  sülfür içeren kimyasal bileşimler)  ve  
aşındırmaya  (belirli  ölçüden  büyük  olan katı parçacıklar) neden olan unsurlar 
bulundurmamalıdır.  Bu  etkileri önlemek için yakıtın prosesten geçmesi veya türbine 
girmeden önce egzoz gazının prosesten geçmesine ihtiyaç vardır. 
 
 7 MWe ‘e  kadar  güce  sahip  gaz  türbinli  kojenerasyon  sistemlerinin tesis 
edilme süresi  9-14  aydır  ve  daha  büyük  sistemlerde  iki yılı bulur. Doğal gaz 
kullanılan gaz türbinli sistemlerin  güvenirliği ve yıllık ortalama kullanılabilirliği, buhar 
türbinli olanlara göre daha bir üstünlük  gösterir.  Sıvı  yakıtlar ve kimyasal proses 
ürünü gazlar, daha düşük kullanılabilirlikle sonuçlanan  daha  sıklıkta  bakım   ve  
inceleme gerektirir.  Çalışma ömrü 15-20 yıldır ve düşük kalitede yakıt kullanımından 
ve iyi yapılmayan bakımdan olumsuz etkilenir. 
 
 
b) Kapalı çevrimli bileşik ısı güç sistemleri 
 
 Kapalı  sistemde (Şekil 3.8)  çalışma  akışkanı (genellikle helyum veya hava) 
kapalı bir çevrimde dolaşır. Türbine girmeden önce ısı değiştiricide ısıtılır ve türbin 
çıkışında kullanılabilir ısı vererek soğutulur. Böylece, çalışma akışkanı temiz kalır ve 
korozyon ve aşınmaya neden olmaz. 
 
 Isı   kaynağı,  herhangi  bir  yakıtın,  hatta  şehir  veya  sanayi  atıklarının  
yakılması olabilir. Bununla birlikte nükleer enerji ve güneş enerjisi de kullanılabilir. 
 
 2-50 MWe çıkış güçlü bu tip sistemler Avrupa ve Japonya’da mevcut 
bulunmaktadır. Fakat sayıları daha azdır. 
 
 Deneyim birikimi sağlandıktan sonra,  kapalı çevrimli sistemlerin 
güvenirliğinin  en az açık çevrimli sistemlerinkine eşit olacağı umulmaktadır. Temiz 
çalışma akışkanından dolayı kullanılabilirliğinin artacağı sanılmaktadır. 



  

 
 
 
Gaz türbinli bileşik ısı güç sistemlerinin termodinamik performansı 
 
 
 a)Verimlilik ve elektrik – ısı oranı 
 
 Küçük kapasitelerden  orta kapasitelere  kadar olan gaz türbinli sistemlerin 
nominal elektrik    verimliliği,    genellikle   %25-35   aralığındadır.   Son   zamanlarda   
kurulan   büyük sistemlerde, türbin girişindeki egzoz gazlarının yüksek sıcaklığı (1200-
1400ɣC) sayesinde, %40-42 elektrik verimliliğine ulaşılmıştır. Toplam verimlilik tipik 
olarak %60-80 aralığındadır. Elektrik – ısı oranı 0.5-0.8 aralığındadır. 
 
 Türbin çıkış gücünün önemli bir kısmı, çoğunlukla %50’yi aşan kısmı, 
kompresörün çalıştırılmasında ve düşük elektrik verimliliğine neden olarak harcanır. 
Yüksek sıkıştırma oranlarında, ara sıkıştırma kademesinde iken hava içerde soğutulur. 
Bu da sıkıştırma için gereken işi azaltır. Elektrik verimliliğinde önemli bir artış, taze 
havanın egzoz gazlarıyla ön ısıtılması yapılarak sağlanır. Isı değiştiriciden sonra egzoz 
gazlarından geri kazanılabilen ısı, ön ısıtmadan dolayı azalır ve elektrik – ısı oranı artar. 
Birleşik gaz-buhar sistemlerinde olduğu gibi kojenerasyon sistemlerinde de taze hava 
ön ısıtıcısının eklenmesi uygulamalarda henüz kabul görmemiştir. 
 
 Maksimum   geri  kazanılabilir  ısı,  egzoz  gazlarındaki  kabul  edilebilir  
minimum sıcaklık   derecesine   bağlıdır.   Yakıt   sülfür  içerirse,  yoğuşma  noktasında     
sülfürik  asitten kaçınmak için egzoz gazı sıcaklığı 140-165ɣC’den daha düşük 
tutulmaz[7].  Yakıt sülfür  içermez ise, doğal gaz da olduğu gibi egzoz gaz sıcaklığı 90-
100ɣC gibi düşük olabilir. 



  

b) Çevre şartlarının ve kısmi yüklemenin çıkış gücü ve verimliliğe etkisi 
 
 Hava, kompresöre çevre şartlarında girer. Havanın giriş sıcaklığı ve 
yoğunluğunun sıkıştırma iş miktarı, yakıtın yanması ve belirli bir türbin giriş sıcaklığını 
sağlayacak yakıt üzerinde zorlayıcı etkisi vardır. Sonuç olarak net çıkış gücü, verimlilik, 
egzoz gazı çıkış debisi ve türbin çıkış sıcaklığı (dolayısıyla geri kazanılabilir ısı) çevre 
şartlarına bağlı fonksiyonlardır. 
 
 Normal olarak imalatçılar, bir gaz türbininin kapasite (çıkış gücü) ve  
performansını ISO standart şartlarında belirlerler: deniz seviyesinde 15ɣC sıcaklık, ve 
%60 nispi nemliliktir.  Performans, tipik olarak giriş ve çıkış bağlantılarında basınç 
kaybı olmaksızın belirlenir. Bu kayıpların etkisi, tipik tek milli türbinler için Şekil 
3.9’da gösterilmiştir. 
 
 Türbin   kapasitesi,   çevre  sıcaklığı   ve  irtifa  arttıkça  azalır.  İrtifanın  her  
300 m artışında  kapasite  %2-4  azalır.  Kısmi  yüklemenin  verimlilik üzerinde güçlü 
bir etkisi vardır: yükün  azalması  elektrik  verimliliğinde  bir azalmaya  neden olur.  
Şekil 3.10 – Şekil 3.12 çevre sıcaklığı,  çıkış  gücü,  elektrik  verimliliği,  gaz   egzoz  
sıcaklığı   ve  yük  arasındaki  ilişkileri gösterir.  Buhar  türbinlerinde  olduğu  gibi  
belirli  bir  gaz  türbininin  performans eğrileri  için imalatçılarına başvurulması 
gereklidir. 
 
 Gaz türbininin,  yüksek  çevre  sıcaklığında  uzun  süreli  çalışması gerekirse, 
giriş havasının  ön soğutulması  ekonomik olabilir. Bunun için mekanik, buharlaştırıcı 
veya yutucu soğutucular (çiller) kullanılabilir. 
 

 



  

 
 



  

 
3.1.2.3 İçten yanma motorlu bileşik ısı güç sistemleri 
 
 İçten  yanma  motorları,  küçük  kapasitelerde  bile  yüksek verimliliğe 
sahiptirler. Geniş  bir   bantta  (75 kW-50 MW),  değişik  ölçülerde  kullanılabilirler.  
Gaz  ve  sıvı  çeşitli yakıtları  kullanma  imkanı  vardır  ve iyi bir kullanılabilirlik 
oranına sahiptirler (%80-90). Bu özelliklerinden dolayı,  şimdiye kadar endüstri,  ticaret 
ve konut sektörü gibi birçok alanda ilk tercih edilen kojenerasyon sistemi olmuştur.  
 
 
Tipleri 
 
 İçten yanma motor çevrimine göre sistem  iki tipe ayrılır:  Otto  çevrimi  ve  
Dizel çevrimidir.  Otto  motorunda   her  silindirde   hava  ve  yakıt   karışımı  sıkıştırılır  
ve  bujiyle ateşleme yapılıp  gazın yanması sağlanır. Burada oluşan genleşme ile 
pistonlar ve buna bağlı olarak şaftta dönme hareketi oluşur. Elde edilen dönme hareketi 
ile ister, bir jeneratör tahrik edilerek elektrik enerjisi elde edilir, ya da istenirse bu dönel 
hareket bir akışkanı pompalamak amacıyla pompayı tahrik etmek üzere kullanılabilir. 
Dizel motorunda ise, silindirde yalnızca hava sıkıştırılır ve sıkıştırma strokunun sonuna 
doğru silindire gönderilen yakıt sıkışan havanın yüksek sıcaklığıyla aniden ateşlenir. 
  


