1. GIRIS

Diinya petrol rezervinin 2050, dogal gazinin 2070 ve kOmiiriiniin de 2150
yilinda tiikenmis olmas1 beklenmektedir(inalli vd. 2002). Bu durum, alternatif enerji
kaynaklarinin iizerindeki arastirmalarin ve projelerin artmasina neden olmaktadir.
Ayrica insanligin enerji israfindan vazgegmesi ve enerjiyi en Yyiiksek verimle
kullanabilecek teknolojik yenilikleri de gergeklestirmek i¢cin 6zel c¢aba sarf edilmesi
gerekmektedir. Ulkemiz enerji kaynaklari, teknoloji ve finansman agisindan disa
bagimli durumdadir. Bu durum enerji sektoriinde uzun vadeli ve etkin planlamanin
Onemini arttirmaktadir.

Tiirkiye birincil enerji kaynaklar1 (dogal gaz, LPG, propan, fuel oil, nafta,
biyogaz) bakimindan kendi kendine yeterli bir iilke degildir. Enerji acig1 olarak
tanimlanan, birincil enerji tiiketimi ile iiretimi arasindaki farkin 2005 yilinda 95 milyon
TEP (ton esdegeri petrol, 1 TEP = 41 800 MJ), 2010 yilinda 127 milyon TEP olmasi
beklenmektedir(Oztiirk ve Yakar 2002). Birincil enerji tiikketiminin yiizde 60°a yakimini
olusturan petrol ve dogal gaz, biiyiik Ol¢iide disardan alimmaktadir(Derbentli 1998).
Enerji a¢igimi kapatmak icin yapilacak birincil enerji ithalatinin bedeli, 2005 yilinda 20
milyar dolar, 2010 yilinda 25 milyar dolar civarinda olacagi tahmin edilmektedir.

Tiirkiye’de enerji iiretim ve tiiketim gelisme trendlerinin farkli olusu nedeniyle,
1970 yilinda ylizde 76.9 olan {iretimin tiikketimi karsilama orani, 1997 yilinda yiizde
38.8’¢ dlsmiistiir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi tarafindan yapilan gelecege
yonelik projeksiyonlarda bu oran diisme trendi icinde kalmaktadir. 2010 yilinda ise
tiretimin tliiketimi karsilama oraninin yiizde 29 olacagi dngoriilmektedir.

Giliniimiizde, hizla artan enerji gereksinimi ve paralel hizda azalan petrol bazli
yakitlar, dogal gaz ve komiir rezervleri, birincil enerji kaynaklariin yiiksek verimlilikte
kullanimin1 ve g¢evre ile barisik sistemlerin se¢imini zorunlu kilmaktadir. Birincil yakit
rezervlerinin azaldig1 ve global rekabetin arttig1 giiniimiiz ortaminda enerji girdilerinde
streklilik, kalite ve asgari maliyeti saglamak kag¢inilmaz olmustur. Bugiin bir¢ok
kurulus elektrik ihtiyacini ulusal sebekeden, 1s1/sogutma ihtiyacini ise kendi blinyesinde
kurdugu kazan/¢iller grubu ile saglamaktadir. Ne var ki, ulusal sebekeden satin alinan
elektrik enerjisi verimi diisiik konvansiyonel santrallerde tiretilip, uzun nakil hatlar1 ile
iletildiginden maliyeti yiliksek, kalitesi diisiikk olmaktadir. Keza 1s1/sogutma ihtiyaci igin
gerekli buhar, sicak su, termal yag, soguk su ise sistemden izole, ayri birimlerde
iiretilmektedir. Iste bu sebeplerden dolayi, yiiksek verimli kojenerasyon —bilesik 1s1 giic
santralleri- glinlimiiz c¢agdas enerji yoOnetimi teknikleri i¢inde ©On siralarda yer
almaktadir. Kojenerasyon, igletme i¢in gerekli elektrik ve 1s1l enerjinin tek birincil enerji
kaynagindan yiiksek verimlilikle {retilmesidir. Konvansiyonel merkezi gii¢
santrallerinde saglanan % 35-40 diizeyindeki verim, kojenerasyon santrallerinde yapilan
konfigiirasyona bagli olarak % 70-90 mertebelerine ¢ikmaktadir.

Enerjinin biiylik boliimiinti yurtdisindan saglayan iilkemizde, enerjinin verimli
bir sekilde kullanimi biiyiik 6nem tasimaktadir. Ikincil enerji tiirleri, elektrik ve 1s1l
enerjidir. Isil enerji sanayide proses 1sis1, konutlarda alan 1sitmasit olarak
kullanilmaktadir. Hem sanayide, hem de konut isitmasinda gerekli olan elektrik
enerjisinin ve 1s1l enerjisinin ayni kaynaktan karsilanmasi ile yapilacak olan enerji



tasarrufu ¢evre kirliligini ve disa bagimhiligimizi azaltirken, kaynaklarimizin hizh
tilkenmesini de Onleyecektir. Elektrik ve 1s1l enerjinin birlikte iiretildigi bilesik 1s1-giig,
diger adiyla kojenerasyon sistemleri bu cergeveye tam uymakta olup tiim diinyada
oldugu gibi iilkemizde de kullanimi hizla artmaktadir. Diinyada 55 yildan beri,
tilkemizde 10 yildir uygulanmakta olan kojenerasyon sistemleri, arz ettikleri yiiksek
cevrim verimi ile cazip bir yatirim modeli olma ayricaligini korumaktadir.

Avrupa’da bilesik 1s1 gii¢ sistemleri daha cok, kislart uzun ve soguk gecen
Kuzey Avrupa (Finlandiya, Danimarka ve Hollanda gibi) Ulkelerinde, sehirlerin bir
merkezden 1sitilmasiyla baslamistir. Bilesik 1s1 giic teknolojisi, bu suretle bir yandan,
konutlarin ihtiyact olan 1s1y1 iiretirken diger yandan da, yine konutlarin ve sanayi
tesislerinin elektrik ihtiyacini da saglamistir. Kuzey Avrupa’da konutlarin yiizde 60’1
merkezi 1sitma sistemiyle 1sitilirken bunlarin en az yarisinda bilesik 1s1 gii¢ sistemlerinin
uygulandigr goriilmektedir(Agis 1998). Ayn1 zamanda bu iilkelerin toplam tiikettikleri
elektrik enerjisi icinde bilesik 151 giic elektriginin paymin yiizde 40’lara ulastig
bilinmektedir. Ulkemizde bu rakamim 1997°de yiizde 8 oldugunu, 2005°te yiizde 17 ve
2020 yilinda ytizde 30’a ulasacagi hesaplanmaktadir.

Bilesik 1s1 gii¢ sistemleri, 0zellikle dogal gaz agimin yayginlasmasindan sonra,
Tiirkiye’nin giindemine girmis bulunmaktadir. Birincil enerji kaynaklarin1 kullanarak
yiizde 90 ve iizerindeki bir verimle elektrik ve yararlanilabilir 1siya doniistiiren gaz
tiirbini, gaz veya dizel motoru tahrikli bu sistemler hizla yayginlagmaktadir. Bilesik 1s1
giic uygulamasimin amaci, 6zellikle sanayi sektoriinde enerji verimliligini saglamak,
sanayi Uriinleri i¢indeki enerji maliyet payinin diisiiriilerek birim maliyetinin azaltilmasi
yoluyla sektoriin dis pazarlardaki rekabet giiciinii arttirmak, sektore giivenilir ve ucuz
enerji temin etmek, birincil enerji kaynaklarindan tasarruf etmek ve enerji yatirimlarina
katkida bulunulmasini saglamaktir. Ekonomik olarak, iilke genelinde bilesik 1s1 gii¢
uygulamalarinin yayginlagsmasi, elektrik enerjisi talebindeki artis sonucunda yeni
santrallerin yapilmasi gerekliligini azaltacaktir.

Bilesik 1s1 gii¢ iretimi, enerjinin rasyonel kullanimi i¢in bir yontem olarak
birincil enerji tiiketiminde onemli oranlarda enerji tasarrufu saglamaktadir. Hidrolik,
termik ya da niikleer santrallerdeki konvansiyonel olarak elektrik tiretim verimliligi
ortalama yiizde 37 civarmdadir(Kiligaslan ve Sarag 1997). Iletim ve dagitim kayiplart
da dikkate alinirsa bu deger ylizde 33’den daha diisiik olmaktadir. Yaklasik olarak
yilizde 66 oraninda bir 1s1 kaginilmaz olarak kayip olmaktadir. Atik 1sinin kullanilmasina
bagli olarak bilesik 1s gilic sistemlerinin verimleri ylizde 85-90’lara kadar
cikabilmektedir. Enerji tasarrufu atik 1silar kullanildig: takdirde, o oranda artmaktadir.

Bilesik 1s1 gii¢ sisteminde birincil enerjide saglanan tasarruf ayni oranda c¢evresel
acidan da olumlu etki yaratacaktir. Konvansiyonel olarak bir birim elektrik enerjisi
tiretebilmek icin {i¢ birim 1s1 enerjisi gerekmektedir. Halbuki bilesik 1s1 gii¢ sisteminde
1.5 birim 1s1 enerjisi gerekmektedir. Kullanilan daha az enerji, atmosfere verilen kirletici
emisyon toplaminda azalma saglayacaktir. Bilesik 1s1 gii¢ sistemlerinde yakit olarak
yaygin sekilde dogal gaz kullanilmaktadir. Bunun sonucunda kdmiiriin yarattigi kil ve
kiikiirt dioksitler ile fuel oilin sebep oldugu diger emisyonlar ortadan kalkmaktadir.



Bilesik 1s1 gilic sistemleri ekonomik verimliligi, teknik olarak uygulanma
kolayligi, kesintisiz ve kaliteli enerji temini ve ¢evreyle barisik olmasi gibi nedenlerle
tercih edilmekte ve kullanimi giin gectik¢e artmaktadir. Tiim diinyada oldugu gibi
tilkemizde de ozellikle sanayi tesislerinde tercih edilmektedir. Bu uygulama ile sanayi
kuruluglari, ucuz ve kesintisiz elektrik giicii ile proses buhart ve/veya sicak suyu
saglamaktadir. Bu tezde bilesik 1s1 gili¢ sistemleri ayrintili olarak incelenerek
ilgilenenlere kaynak olmas1 hedeflenmistir. Sirastyla bilesik 1s1 gii¢ sistemlerinin tanimi,
teknolojileri, uygulamalari, etkileri, optimum dizayni ve isletimi, performans indeksleri,
ekonomik analiz, uygulama ornekleri agiklanmistir. Bu bilgilerin 1s18inda ve yukarida
belirtilen gelismeler ve avantajlari nedeniyle, O6rnek bir sanayi projesinde gaz tiirbinli
bilesik 1s1 gii¢ sistemi tercih edilmistir. Ornek isletmenin elektrik ve 1s1 enerji ihtiyaglar:
ve elektrik 1s1 oram1 gibi se¢im kriterleri géz Oniine alinarak, teknik ve ekonomik
uygunluk i¢inde fizibilite ¢aligmasi gelistirilmistir.



2. ONCEKIi ARASTIRMALAR

BAYBEK (1990) : bilesik 1s1 gii¢ santrali, bilgisayar yazilimlan, tasanm
hakkinda bilgiler vermistir. Bolgesel isitma bilesik 151 gig santrali tasanmi icin
bilgisayar programi geligtirmigtir.

IMAL (1991) ; buharh giig gevrimleri ve buharh birlesik 1s1 gig sistemlerinden
bahsetmis ve termodinamik g¢ozimleme ile ekonomik goézimleme konusunda
programlar geligtirmistir.

DEGERCAN (1992) ; bilesik 1s1 gig santral, termik santraller ve enerji
konusunda bilgiler vermisgtir.

EREN (1996) ; 1s1 enerjisi, elektrik enerjisi ve bilesik 1s1 giig tretimi hakkinda
bilgi vermigtir.

DEMIREL (1997) ; bilesik 151 giig iretimi ile ilgili temel bilgiler, termodinamik
temeller ve ¢ozimleme, santral se¢imi, ckonomik temeller ve goziimlemeden

bahsetmistir.

ALBOYACI (1998) ; bilesik 151 giig sistemi iiretim birimlerinin cahiyma ilkeleri,
bilesik 1s1 gii¢ tretim tiirleri, optimum sistem kapasitesi ve tiiriiniin saptanmast ile
planlama kriterlerinden bahsetmistir.

AYTEKIN (1998) ; uygulama alaminda kojenerasyon yaklasimi, kojenerasyon
teknolojileri, etkinliklerin degerlendirilmesi, elektrik ve termal enerji, ana makinalar,
enerji korunum potansiyeli, fizibilite ve teorik hesaplama esaslan ile ilgili bilgiler
vermistir.

GUVERCIN (1998) ; bilesik 1s1 gii¢ sistemleri, yenilenebilir enerji kaynaklar,
atik 1stlarin kullanimi, kullanilan yakit gegitleri, elektriksel ekipmanlar, esanjorler,
tasarim kriterleri ve maliyet analizi hakkinda bilgiler vermigtir.

BASOL (1999) ; bilesik 1s1 giig iiretim sistemleri, gaz tirbinli bilesik 151 giig
sistemleri, ekonomik inceleme, planlama kriterleri ile ilgili bilgiler vermigtir. 4MW
Giice sahip gaz tiirbinli kojenerasyon santrali fizibilite galismasi gelistirmistir.

SENGUL (2000) ; enerji kaynaklan, gig sistemleri, kojenerasyon, matematiksel
modelleme, simiilasyon, isi enerjisinden bahsetmistir. Bilesik 1s1 giig sistemlerinin
matematik modellemesi yapilmigtir.



3. MATERYAL VE YONTEMLER
3.1 Materyal
3.1.1 Bilesik 1s1 gii¢ tanim

Elektrik ve 1s1 ihtiyaclarini karsilamanin en genel yolu, elektrigi yerel
sebekeden satin almak ve bir kazanda yakit kullanarak 1s1y1 elde etmektir. Buna karsin
bilesik 1s1 ve gilic sistemi olarak bilinen kojenerasyon uygulanirsa toplam yakit
tikketiminde 6nemli bir azalma saglanir.

Kojenerasyon diger adiyla bilesik 1s1 gii¢ liretimi, bir tek ana enerji kaynagindan
ki veya daha fazla kullanilabilir enerji seklinin termodinamik olarak zincirleme
tiretimidir.

Elde edilen en genel iki enerji sekli, mekanik enerji ve 1s1l enerjisidir. Mekanik
enerji genellikle bir elektrik  jeneratdriini calistirmak icin kullanilir. Daha da
sinirlandirilmis olsa bile literatiirde daha ¢ok rastlanan bilesik 1s1 gii¢ tanim1 sudur:

Bilesik 1s1 giic, ayn1 ana enerji kaynagindan elektrik (veya mekanik) ve
kullanilabilir 1s1l enerjisinin birlesik iiretimidir.

Uretilen mekanik enerji, ayrica kompresdr ve pompa gibi yardimer makinalar
calistirmak icin kullanilabilir. Uretilen 1s1 enerjisini 1sitma ya da sogutma amach
kullanmak da miimkiindiir.

Konvansiyonel enerji tesislerinde, biiyliik miktarlarda 1s1 sogutma devreleriyle
buhar kondenseri, sogutma kulesi, Dizel ve Otto motorlarinda su sogutucular, vb. gibi)
veya egzoz gazlariyla atmosfere atilir. Bu atik 1smin ¢ogu, geri kazanilabilir ve 1s1
ihtiyaglarimi karsilamak i¢in kullanilabilir. Boylece bir konvansiyonel enerji tesisinin
%30-50 olan verimliligi, bir bilesik 1s1 gii¢ tesisinin %80-90 olan verimliligine yiikselir.
Bilesik 1s1 gii¢ ile elektrik ve 1smin birbirinden ayri iiretiminin verimlilik acisindan
karsilagtirilmasi, tipik verimlilik degerleriyle Sekil 3.1°de gdsterilmistir.

Temel olarak elektrik enerjisi iiretim sekli, kullanilan temel yakitin yanmasiyla,
kimyasal enerjinin mekanik enerjiye, bu enerjinin de jeneratdr yardimiyla elektrik
enerjisine doniismesidir. Biiylik giiglii konvansiyonel santrallerin buhar ve sicak su
tilkketebilecek birimlere olan uzakligindan otiirii ilk kusak termik santrallerde sistemin
tirettigi 1s1 atilarak sadece elektrik enerjisi iiretilmektedir. Ayrica elektrik enerjisinin
uzak yerlere naklinden dolay1 enerji hatlarinda yaklasik % 10 kayba neden olmaktadir.
Yiiksek verimli bilesik 1s1 gii¢ tesislerinin gereksinim duyulan her giicii karsilayacak
sekilde tasarlanip, tiikketim birimlerinin yanma kurulabilmesi ve boylece iletim
kayiplarini en aza indirgeyerek caligmasi bilesik 1s1 giic se¢iminin akilciligini
arttirmaktadir.



Elektrik ve 1sinmin ayr1 iiretilmesi (Konvansiyonel Sistem)

Yakiat Enerji Elektrik
100 Tesisi 36 Toplam Verimlilik =
n= (36 +80)/200
Yakiat Kazan Is1
100 80 =0.58

Bilesik 1s1 gii¢ sistemi

Elektrik
Yakit Kojenerasyon 30
Sistemi Is1 n = (30+55) /100
55
=0.85

Sekil 3.1 Konvansiyonel sistem ile bilesik 1s1 gli¢ sisteminin toplam verimliliginin
karsilagtiritlmasi. (Oklarin altindaki rakamlar enerji birimlerini tipik degerlerinde
gosterir.)






3.1.2 Bilesik 1si giic teknolojileri

) Bilesik 1s1 gii¢ sistemlerinin gogu alt ve iist sistemler olarak simflandinilirlar.
Ust sistemlerde, disik sicakliktaki 1s1, 1s1l prosesler veya isitma (ya da sogutma) igin
kullanthrken, yiksek sicakhiktaki 1s1 (egzoz gazlan, buhar) elektrik iretim sistemini
gahgtinir.

Alt sistemlerde, yiksek sicakhiktaki 1s1 6nce  bir proseste kullamlmak izere
uretilir (celik, cam ve gimento finnlan gibi) ve prosesten sonra sicak gazlarn basinci
yeterli ise direkt olarak bir gaz tirbin jeneratériini gahstirmak i¢in kullanilir veya bir
buhar tirbin  jeneratérini cahgtirmak igin gerekli olan buhan iiretecek bir 1s1 geri
kazanim kazamnda kullamlir,

Her iki sistemin ¢alisma sicaklik araliklan Sekil 3.2°de gosterikmistir:
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Sekil 3.2 Ust ve alt bilesik 1s1 gii¢ sistemlerinin ¢alisma sicaklik araliklan
Farkh bilesik 1s1 gii¢ teknolojileri, takip eden bolumlerde agiklanmgtir.

3.1.2.1 Bubhar tiirbinli bilegik 131 giic sistemleri

Buhar tirbinli sistem, Ui ana elemandan olusur: 1s1 kaynagi, buhar tirbini ve
151 akig devresi. Sistem, Rankine ¢evriminin ana formunda ya da yeniden isitilmis
buhar veya 6n isitmal sicak su ile gelistirilmis versiyonlarinda galigtirilir. 1900’ lerden
bu yana kurulan bilesik 1s1 gii¢ sistemlerinin ¢ofu bu sisteme dayanur.

En genel 1s1 kaynags olan kazanda, herhangi bir yakit ya da belirli yakit
kangimlan yakilarak kizgin buhar retilir. Kazan yerine niikleer reaktorler
kullanilabilecegi gibi biyo kiitle gibi yenilenilebilir enerji veya yogunlastinims



gines iginlan da kullanilabilir. Aynica ¢op atiklant da, uygun kirlilik Onleyici
techizath kazanlarda yakilarak kullanilabilir.

Calisma sartlan genis bir bant igersindedir. Bilesik 11 gii¢ uygulamalarinda
buhar basinc: birkag bar ile 100 bar arasinda , buhar sicakligy kizgin buhann en alt
sicaklik derecesi ile 540°C arasinda ve ¢ikis giicii 0.5-100 MW arasinda degisebilir.

Buhar tirbinli sistemler, %95’ ulagan givenirlilige, yikksek kullanilabilirlige
(%90-95) ve uzun ¢ahisma 6mrine (25-35 yil) sahiptir. Tesis edilme siiresi nispeten
uzundur: kiigtk tesisler igin 12-18 ay, bitytk sistemler igin 3 yila kadar ¢ikmaktadir.

Buhar tiirbinli bileyik 131 gil¢ sistemlerinin ana tipleri

Cesitli buhar turbinli bilesik 1s1 glc sistemi tipleri vardir ve bunlar asagida
agiklanmistir. Ana tipin iyi anlagiimas: igin  ayrmtilara (buhann yeniden
isitilmasi,suyun  6n 1siilmasi, pompa ve kompresor gibi yardimci makineler)
girilmemis ve akiy diyagramlan basitlestirilmigtir. Buhar tiirbinli santraller kurulugun 1s1
isteminin, elektrik isteminden fazia oldugu durumlarda tercih edilmektedir. Kargt
basingh titrbin, 151 ve elektrik istemleri birbirlerine gore yaklagik sabit olduklarinda,
kondenserli tiirbin ise 1s1 gereksiniminin degisken oldugu durumlarda segilebilir.

a)Kary basiagh bubar tiirbin sistemleri

En basit model geklidir ($ekil 3.3). Buhar, 1sil yiik ihtiyacina gore atmosfer
basincindan az biyikk ya da esit basincta tirbinden ayrilir. Kars: basing teriminin
kullanim nedeni budur. Isil yiike uygun basing ve sicakhk degerlerinde, buhar
tirbininin ara kademelerinden buhar gekmek  miumkindir. Tarbin ¢tkisindan
sonra  buhar, 151 agiga ¢ikanip proses 151 degistiricisine gonderilir. Buhar proseste
kullamidigindan veya boru hatlan boyunca kayiplardan dolayi, kondens sisteme buhar® -
debisinden daha diisiik bir debi ile geri doner. Besleme suyu eklenerek denge saglanir.

Kazan Tiirbin

1 Proses
I1S1
degistiricisi

g

Pompa

Sekil 3.3 Kars: basingl: buhar tiirbini kullanan bilesik 1s1 giig sistemi







Kars1 basing sisteminin avantajlan sunlardir:
- Birkag elemandan olusan basit model.
- Tirbinin disiik basing seviyelerinin ortaya ¢ikardigi pahali maliyetten kaginmas;.
- Disiik yatiim maliyeti.
- Azaltilnug veya hig ihtiyag duyulmayan sogutma suyu.
= Kondenserden gevreye 1s1 kaybi olmadig1 igin yiiksek toplam verimlilik.

Buna karsin belirli dezavantajlar vardir:

- Bubhar tiirbini, diigik buhar entalpi farkiyla galistifindan aym ¢ikig giicii i¢in daha
biyiik segilir.

- Tuarbinden gegen buharin debisi, 1s1l yike baghdir. Sonug olarak buhardan elde
edilen elektrik, 1sil yiik tarafindan kontrol edilir. Bu da elektrik yiikiiyle elektrik
¢ikis giiciiniin uyusmasindaki esnekligi azaltr. Bundan dolay1, elektrigi satin
almak vya da fazla elektrigi satmak igin sebekeye iki yollu baglantiya gerek
duyulmaktadir. Elektrik iretiminin arttinlmasi buhann direkt olarak atmosfere
verilmesiyle mimkiin olabilir. Ancak bu ¢ok verimsiz bir durum yaratir ve
ekonomik kayip olarak, iglenmig kazan suyunun israfiyla sonuglanir.

b) Kondenserli buhar tiirbin sistemleri

Bu sistemde, uygun basing ve sicakhk degerlerinde bir veya daha fazla
kademede 1s1l yiik icin buhar gekilir (Sekil 3.4). Geri kalan buhar, yaklasik 33°C

Cekilen buhar, Rankine gevrimi  verimliligini  arttirmak i¢in  besleme
suyunun isitilmasi ve yardimer makinelerin ¢ahgtinimast igin kullanilabilir.
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ekil 3.4 Kondenserli buhar tiirbin bilesik 1s1 giig sistemi



¢) Alt cevrimli bubar tiirbin sistemleri

Birgok ‘/endt'istriyel tesis (celik, cam, seramik, ¢imento sanayileri ve
petrol rafinerileri) 1000-1200°C gibi yiksek sicakliktaki egzoz gazlanyla gahgir.
Prosesten sonra egzoz gazlan hala yiksek sicakliktadir (500-600°C) . Bu gazlar
atmosfere verilmek yerine, bir buhar tirbininj gahgtiracak buhan ireten bir 151 geri
kazamm jeneratdriinden (HRSG) gesirilir. Boylece, yakit enerjisi 6nce bir 1sil yiikii
karsilamak ve sonra alt gevrimde bir buhar tirbiniyle elektrik iiretmek igin kullanthr

(Sekil 3.5).
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Sekil 3.5 Kondenserli buhar tiirbiniyle alt gevrimli (Rankine Cevrimi) bilesik 1s1 glg
sistemi ve bu ¢evrime iligkin T-s diyagram:



1-2 : Tiirbinde tersinir adyabatik genisleme.

2-3 : Kondenserde is yapan akiskandan sabit basingta 1s1 ¢gekilmesi.
3-4 : Pompada tersinir adyabatik sikistirma.

4-1 : Kazanda is yapan akiskana sabit basincta 1s1 gegisi.

Sekil 3.5’te bir kondenserli buhar tiirbini gosterilmistir. Alternatif olarak,
sartlar gerektirdiginde bir karsi basingli tiirbin de kullanilabilir. Thtiya¢ durumuna gore
kondenserli veya kars1 basingh tiirbinden buhar ¢ekimi saglanabilir.

d) Organik akiskanh alt Rankine cevrimli sistemler (ORC)

Bu sistemler, genellikle organik Rankine g¢evrimleri (ORC) olarak sunulur.
Rankine ¢evrimi, bir¢ok enerji santralinda goriilen standart kazan/buhar tiirbini
diizenlemesidir. Termodinamik islemler, bir termodinamik akigskanin isitilmasi, bir
tiirbinde genlestirilmesi, diisiik kaliteli atik 1s1y1 atarak (veya sanayi proses 1sis1 seklinde
kullanarak) sogutulmasi, sikistirilmast ve tekrar kullanilmak {izere ¢evrimin baslangica
gonderilmesi bi¢ciminde bir 1s1 ¢evrimi olusturacak sekilde birbirleri ile baglantilidir. Bu
islemde bir 1s1 eklenmekte ve mekanik enerji iiretilmektedir. Buhar tiirbinli ¢gevrimlerde
kullanilan basit bir Rankine ¢evrimi ve bu ¢evrime ait T-s (sicaklik — entropi diyagrami)
Sekil 3.5’te gosterilmistir.

Bu c¢evrimde kondenserden gelen doymus su (3), bir pompa ile kazana basilarak
basinci artirilir. Bu sikistirma isleminin ideal halde kayipsiz oldugu ve bu nedenle
entropinin sabit kaldigi varsayilmakta olup (4) ile (1) arasinda, sabit basingta kazandan
1s1 ¢ekilerek suyun hal degistirmesi ve kizgin buharin (asir1 1sitilmis buhar) olusturmasi
saglanir. (4) ile (1) arasindaki 1s1 girigi nedeni ile entropi artacaktir. (1) ile (2) arasinda
ise buhar kayipsiz kabul edilen tiirbinde genisletilerek mekanik is elde edilecektir. Ideal
durumda tiirbin kayipsiz oldugundan genlesme sabit entropide gerceklesmekte, (2) ile
(3) arasinda ise atik buhardan 1s1 ¢ekilerek yogunlastirilmakta ve bdylece ¢evrimin
baslangi¢ noktasina geri doniis saglanmis olmaktadir. Boyle bir ¢evrimin verimi ise,

n= ALAN(1234)
ALAN(a41b)

olarak verilmektedir.

Sekil 3.4°te su, yliksek sicaklikta (500yC veya daha fazla) 1s1 geri kazanciyla,
buharlastirilan ¢aligma akiskanidir. Buna karsin, 1s1 nispeten daha diisiik
sicakliklarda (80-300yC) kullanilacagi zaman, 1s1 geri kazancimi ve sistem
performansini arttiran toluol gibi diigiik buharlagma sicakligina sahip organik akigkanlar
kullanilabilir. ORC’ler,  diisiik  sicaklik  1silarinin  kullanildigi  jeotermal
uygulamalarinda etkili olabilir. Bazi uygulamalarda ¢alisma akiskani, ¢evrim
verimliligini arttiran su ve amonyak gibi iki farkli sivinin karigimi olabilir.

Organik akiskanlarin suyla karsilastirildiginda dort dezavantaj1 vardir:
(1) Sudan daha pahalidir ve akiskan kayiplar1 6nemli maliyetlere neden olur.



(i1)) Toluol gibi sivilar tehlikeli malzeme olarak kabul edilirler ve dikkatli
kullanilmalidir. Emniyet ve tasima sistem maliyetini arttirir.

(ii1) Baz1 organik akigkanlarin 1s1l kararligi sinirhdir.

(iv) Suyla karsilastirildiginda daha diisiik buharlasma 1sisina sahip olmasi, verimliligi
diisiirerek daha yiiksek debi ve pompa giicliniin gerekmesine neden olur.

Organik akiskanlarin avantajlar1 sunlardir:
(1) Yiksek molekiil agirligi, daha az kademe sayist gerektirdiginden tiirbin
maliyetleri azalir.
(i1) Organik akiskanlarin ¢ogunun tiirbin i¢inde yogusma hizi daha diistiktiir.

Elektrik ¢ikis giicti, 2kW-10MW araligindadir. Elektrik verimliligi diisiiktiir
(%10-30).

50kW’a  kadar olan kiigiik  sistemlerin kurulmasi, 4-8 ay icersinde
gerceklesebilir. Biiyiik sistemlerde 1-2 yil siirer. ORC sistemlerinin gilivenirligi
konusunda istatistik  bilgi yoktur. Ortalama yillik kullanilabilirligi %80-90
civarindadir. Calisma omrii yaklasik 20 yildir.

Buhar tiirbinli bilesik 1s1 gii¢ sistemlerinin termodinamik performansi

a) Buhar tiirbinli sistemlerin verimliligi ve elektrik - 1s1 oram

Toplam enerji verimliligi nispeten yiiksek (%60-85) olup kismi yiiklemede
hafif azalir. Buna karsin, elektrik verimliligi disiiktiir (%15-20) ve bu da elektrik
— 181 oraninin diisilk olmasina neden olur (0.1-0.5) . Genellikle, buhar prosesi icin
daha yiiksek sicaklik gerekirken, daha diisiik elektrik verimliligi ortaya ¢ikar. Elektrik
verimliligi, tiirbin girisindeki buharin basing ve sicaklig yiikseltilerek belirli bir diizeye
cikartilabilir.

i) Kars1 basinch buhar tiirbin sistemleri

Tiim buhar 1s1l enerjisinden yararlanildigi ve kondens geri doniislinde sogutma
ve ¢evreye 1s1 verme iglemleri olmadigi zaman toplam verimlilik %85’e
ulagabilir. Elektrik enerjisi prosesteki buhar debisine bagli oldugu icin, elektrik-1s1
orani yiik degisimlerinde yaklasik olarak sabit kalir.

ii)Kondenserli buhar tiirbin sistemleri

Kondenserde 1sinin verilmesi toplam verimliliginin daha diisiik olmasina
neden olur. Bu sistemin ana avantaji, belirli limitler i¢cinde elektrik ve 1s1l giiglerinin
degistirebilmesidir ve bdylece elektrik-1s1  oranlarin1  degistirmek  miimkiin
olabilmektedir.



iii) Alt cevrimli buhar tiirbin sistemleri

Elektrik verimliligi, %5-15 arahigindadir. Diisiik  bir deger olmasina
kargin, degerlendirilmediginde cevreye atilacak olan atik isidan yararlanarak, elde
edilen elektrik enerjisi oldugu igin 6nemlidir.

b) Buhar tiirbinlerinin kismi yiikleme operasyonlar

Buhar  tirbinlerinin  optimum performans degeri tipik olarak %95tir.
Kojenerasyon sistemlerinde belirli bir uygulamada kullamlan tirbinlerin cogu cok
kademeli oldugu igin, her tirbinin belirli bir kismi yikleme ozelligi vardir. Sekil
36°da bir omeginin gosterildigi gibi tirbin imalatgilannin sagladign performans
cizelgeleri vardir. Sekil 3.6°daki grafikte bir kondens/buhar ¢ekme tiirbini igin
gelistirilmistir ve tirbin girisinde akigin kisilmasinin elektrik ve isil gicle iligkini
gosterir. Son olarak ta tiirbinden buhar gekilmesinin sonuglan grafik izerinde goriiniir.
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3.1.2.2 Gaz tiirbinli bilesik 1s1 gii¢ sistemleri

Gaz tilirbinli sistemler, basit ya da kombine tiim ¢evrimlerde orta seviyeden
yiiksek gii¢c seviyesine kadar olan kojenerasyon sistemlerinde c¢ok sik kullanilan
bir teknolojidir. Elektrik ¢ikis giici 100’1 kW’lardan 100’li MW’lara kadar
degisir. Calisma araligmmin diger tarafinda ise son yapilmakta olan arastirma ve
gelistirmeler, birkag kW c¢ikis giicline sahip mikro tiirbinlerin kurulup isletilmesini
saglamaktadir.

Gaz tlirbinli sistemler, kompakt ve verimli sistemlerdir. Genellikle, ¢abuk
calisma kalkist ve yiliklemede hizli degigsmelere uygun olma ozelliklerine sahiptir. Ana
avantajlar diisiik ilk yatirim maliyeti, yiiksek kullanilabilirlik yiizdesi, hizli onarim ve
diistik bakim maliyeti, yakit kontrol 6zelligi, kolaylikla geri kazanilan yiiksek 1s1
kalitesi ve biiyiik sistemlerde yiliksek verimliliktir. Ayrica paket sistemlerin ticari
kullanilabilirligi, uygulamalarin yaygin olmasint saglar. Gaz tiirbini ile yapilan
kojenerasyon sistemlerinin genellikle, enerji ¢ikiglarinin 1/3’1 elektrik enerjisi, 2/3’1 151
enerjisidir.

Gagz tiirbin cevrimleri

Bir gaz tiirbini, agik ¢cevrim ya da kapali cevrimde calisir.

a) Acik cevrimli bilesik 1s1 gii¢ sistemleri

Herhangi bir sektorde kullanilan gaz tiirbinli sistemler agik Brayton
cevriminde calisirlar (Tersinmezlikler ihmal edildiginde Joule c¢evrimi adin
alir.) (Sekil 3.7). Bir kompresér  atmosferden  aldigi  havanin  basincini
arttirarak yanma odasina gonderir. Sikistirmadan dolayr havanin sicakligi artar.
Eski ve kiiciik birimler 15:1 sikistirma oraninda g¢aligirken, yeni ve biiyiik birimlerin
sikistirma oranlar1 30:1°e yaklagmaktadir.

Agik bir ideal hava g¢evrimi olan Brayton ¢evrim santralinda enerji yanma
odasina enjekte edilen yakitla saglanir. Yanma odasindan ¢ikan yiiksek 1sil1 atik gazlar
tiirbini ¢alistirir.

Sikistirtlmis  hava, yakitin enjekte edilip yakildigi yanma odasina, bir
difiizorden gecirilerek sabit basingta gonderilir. Diflizér, yanma odasina uygun
degerlerde olacak sekilde hava hizini1 azaltir. Yanma odasinin basinda %1-2 basing
diisiisii olur. Yanma, fazla hava ile gerceklestirilir. Egzoz gazlari, yiiksek sicaklikta ve
%15-16 oksijen konsentrasyonlartyla yanma odasindan ayrilir. Bu noktada ¢evrimin en
yiiksek sicakligr goriiliir. Yiksek sicaklik yliksek ¢evrim verimliligini saglar. Gaz
tiirbini kanatlar1 malzemesinin dayanabildigi sicakligin st limiti 1300y C’dir.

Yiksek basing ve sicakliktaki egzoz gazlari, kompresor ve elektrik
jeneratOriinii ¢alistiracak mekanik isi {ireten tiirbine girer. Egzoz gazlar, 1s1 geri
kazanimi i¢in ideal olan sicaklikta (450-600yC) tiirbinden ayrilir. Is1 geri kazanim
kazani, 1s1 geri kazancinin daha verimli olmasi icin tek veya ¢ift basingh olabilir.



Ug basingli olami da miimkiin olabilir, fakat kompleks ve pahali bir sistem oldugu igin
pek kullamimamaktadir.

rekt olarak kullanilabilir.
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ekil 3.7 Agik cevrimli ve gaz tirbinli bile

sik 1s1 giig sistemi(Brayton Cevrimi) ile P-v
'asing — 6zgiil hacim) ve T-s (sicaklik — entropi) diyagramlan



1-2 : Kompresorde tersinir adyabatik sikigtirma.
2-3 : Yanma odasinda sabit basingta 1s1 gegisi.
3-4 : Tiirbinde tersinir adyabatik genisleme.

4-1 : Sogutucuda sabit basingta 1s1 ¢ekilmesi.

Ek yakma sistemleriyle egzoz gazlarinin enerji miktarini ve sicakligini
arttirmak mimkiindiir. Bunun i¢in, egzoz gaz kazanina ek yakit kullanan yakma
sistemleri yerlestirilir. Daha 6nce s6z edildigi gibi egzoz gazlarindaki oksijen miktar
fazla oldugu igin, genellikle ilave hava saglanmasina gerek yoktur.

Acik ¢evrim gaz tiirbinli bilesik 1s1 gii¢ sistemleri, genellikle 100kW-100MW
araliginda elektrik c¢ikis giiciline sahiptirler. Kullanilan yakitlar dogal gaz, hafif petrol
tiriinleri (gaz yagi, dizel gibi) ve komiir gazi iiriinleridir. Hafif olanlariyla karigtirilarak
kullanilacak olan agir petrol iiriinlerinin (fuel oil gibi) kullanimi arastirilmaktadir ve
basarili sonuclar alinacagi umulmaktadir. Bunun yaninda petrol rafinerilerinde,
hidrokarbonlarin ~ ¢oziiliip ayrigma proseslerinde {iretilen ticari olmayan yakit
gazlar1 da yakit olarak kullanilabilir. Buna karsin tlirbin kanatlarinin egzoz gazlartyla
direkt maruz kaldigina dikkat edilmelidir. Sonu¢ olarak yanma iirtinleri, korozyona
(sodyum, potasyum, kalsiyum, vanadyum ve siilfiir iceren kimyasal bilesimler) ve
asindirmaya (belirli Olgliden biiylikk olan kati pargaciklar) neden olan unsurlar
bulundurmamalidir. Bu etkileri 6nlemek i¢in yakitin prosesten gegmesi veya tiirbine
girmeden Once egzoz gazinin prosesten gecmesine ihtiyag vardir.

7 MW, ‘e kadar giice sahip gaz tiirbinli kojenerasyon sistemlerinin tesis
edilme siiresi 9-14 aydir ve daha biiyiikk sistemlerde iki yili bulur. Dogal gaz
kullanilan gaz tiirbinli sistemlerin giivenirligi ve yillik ortalama kullanilabilirligi, buhar
tiirbinli olanlara gore daha bir istiinlik gosterir. Sivi yakitlar ve kimyasal proses
iriinii gazlar, daha diisiik kullanilabilirlikle sonuglanan daha siklikta bakim ve
inceleme gerektirir. Calisma omrii 15-20 yildir ve diisiik kalitede yakit kullanimindan
ve iyi yapilmayan bakimdan olumsuz etkilenir.

b) Kapal cevrimli bilesik 1s1 gii¢ sistemleri

Kapali sistemde (Sekil 3.8) calisma akigskani (genellikle helyum veya hava)
kapali bir ¢evrimde dolasir. Tiirbine girmeden Once 1s1 degistiricide 1sitilir ve tiirbin
cikisinda kullanilabilir 1s1 vererek sogutulur. Bdylece, ¢alisma akigkani temiz kalir ve
korozyon ve aginmaya neden olmaz.

Ist  kaynagi, herhangi bir yakitin, hatta sehir veya sanayi atiklarinin
yakilmasi olabilir. Bununla birlikte niikleer enerji ve giines enerjisi de kullanilabilir.

2-50 MW, c¢ikis giicli bu tip sistemler Avrupa ve Japonya’da mevcut
bulunmaktadir. Fakat sayilar1 daha azdir.

Deneyim birikimi saglandiktan sonra,  kapali c¢evrimli sistemlerin
giivenirliginin en az agik c¢evrimli sistemlerinkine esit olacagi umulmaktadir. Temiz
calisma akigkanindan dolay1 kullanilabilirliginin artacagi sanilmaktadir.
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Sekil 3.8 Kapali cevrimli ve gaz tirbinli bilesik 1s1 giig sistemi

Gagz tiirbinli bilesik 1s1 gii¢ sistemlerinin termodinamik performansi

a)Verimlilik ve elektrik — 1s1 orani

Kiiciik kapasitelerden orta kapasitelere kadar olan gaz tlirbinli sistemlerin
nominal elektrik  verimliligi, genellikle %25-35 araligindadir. Son zamanlarda
kurulan biiyiik sistemlerde, tiirbin girisindeki egzoz gazlarinin yiiksek sicakligi (1200-
1400y C) sayesinde, %40-42 elektrik verimliligine ulagilmistir. Toplam verimlilik tipik
olarak %60-80 araligindadir. Elektrik — 1s1 oran1 0.5-0.8 araligindadir.

Tiirbin ¢ikis giictiniin 6nemli bir kismi, c¢ogunlukla %50’yi asan kismi,
kompresoriin calistirilmasinda ve diisiik elektrik verimliligine neden olarak harcanir.
Yiiksek sikistirma oranlarinda, ara sikistirma kademesinde iken hava igerde sogutulur.
Bu da sikistirma i¢in gereken isi azaltir. Elektrik verimliliginde 6nemli bir artis, taze
havanin egzoz gazlariyla 6n 1sitilmasi yapilarak saglanir. Is1 degistiriciden sonra egzoz
gazlarindan geri kazanilabilen 1s1, 6n 1sitmadan dolay1 azalir ve elektrik — 1s1 oran1 artar.
Birlesik gaz-buhar sistemlerinde oldugu gibi kojenerasyon sistemlerinde de taze hava
On 1s1ticisinin eklenmesi uygulamalarda heniiz kabul gérmemistir.

Maksimum  geri kazanilabilir 1s1, egzoz gazlarindaki kabul edilebilir
minimum sicaklik derecesine baglidir. Yakit siilfiir igerirse, yogusma noktasinda
stlfirik  asitten kaginmak icin egzoz gazi sicakligi 140-165yC’den daha diisiik
tutulmaz[7]. Yakat siilfiir icermez ise, dogal gaz da oldugu gibi egzoz gaz sicakligt 90-
100y C gibi diisiik olabilir.



b) Cevre sartlarinin ve kismi yiiklemenin ¢ikis giicii ve verimlilige etkisi

Hava, kompresore g¢evre sartlarinda girer. Havanin giris sicakligi  ve
yogunlugunun sikistirma is miktari, yakitin yanmasi ve belirli bir tiirbin girig sicakligini
saglayacak yakit iizerinde zorlayici etkisi vardir. Sonug olarak net ¢ikis giicti, verimlilik,
egzoz gazi ¢ikis debisi ve tiirbin ¢ikis sicakligi (dolayisiyla geri kazanilabilir 1s1) ¢evre
sartlarina bagl fonksiyonlardir.

Normal olarak imalat¢ilar, bir gaz tiirbininin kapasite (¢ikis giicli) ve
performansini ISO standart sartlarinda belirlerler: deniz seviyesinde 15yC sicaklik, ve
%60 nispi nemliliktir. Performans, tipik olarak giris ve ¢ikis baglantilarinda basing
kayb1 olmaksizin belirlenir. Bu kayiplarin etkisi, tipik tek milli tiirbinler icin Sekil
3.9°da gosterilmistir.

Tiirbin  kapasitesi, ¢evre sicakligi ve irtifa arttikga azalir. Irtifanin her
300 m artisinda kapasite %?2-4 azalir. Kismi yiiklemenin verimlilik {izerinde giiclii
bir etkisi vardir: yiikiin azalmasi1 elektrik verimliliginde bir azalmaya neden olur.
Sekil 3.10 — Sekil 3.12 cevre sicakligi, cikis giicii, elektrik verimliligi, gaz egzoz
sicaklign  ve yiik arasindaki iligkileri gosterir. Buhar tlirbinlerinde oldugu gibi
belirli bir gaz tiirbininin performans egrileri i¢in imalatgilarina bagvurulmasi
gereklidir.

Gaz tiirbininin, yiiksek cevre sicakliginda uzun siireli c¢alismasi gerekirse,
giris havasinin 6n sogutulmast ekonomik olabilir. Bunun i¢in mekanik, buharlastirici
veya yutucu sogutucular (¢iller) kullanilabilir.
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Sekil 3.9 Giris ve ¢ikis basing kayiplanmin gaz tirbinin kapasitesi tizerindeki etkisi
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Sekil 3.10 Bir gaz tirbininde havamn giris sicakhifinin  gikag giict tizerindeki etkisi
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Sekil 3.11 Bir gaz tiirbinli sistemde yikin ve giris hava sicakhigimin elektrik verimlili;
izerindeki etkisi
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Sekil 3.12 Bir gaz tirbininde yik ve giris hava sicakhifimin egroz gaz sicakli

tzenindeki etlkasi

3.1.2.3 icten yanma motorlu bilesik 1s1 gii¢ sistemleri

Icten yanma motorlar, kiigiik kapasitelerde bile yiiksek verimlilige
sahiptirler. Genis bir bantta (75 kW-50 MW), degisik Olciilerde kullanilabilirler.
Gaz ve sivi cesitli yakitlart kullanma imkani vardir ve iyi bir kullanilabilirlik
oranina sahiptirler (%80-90). Bu 6zelliklerinden dolayi, simdiye kadar endiistri, ticaret
ve konut sektorii gibi birgok alanda ilk tercih edilen kojenerasyon sistemi olmustur.

Tipleri

Igten yanma motor ¢evrimine gére sistem iki tipe ayrilir: Otto ¢evrimi ve
Dizel ¢evrimidir. Otto motorunda her silindirde hava ve yakit karigimi sikistirilir
ve bujiyle atesleme yapilip gazin yanmasi saglanir. Burada olusan genlesme ile
pistonlar ve buna bagh olarak saftta donme hareketi olusur. Elde edilen donme hareketi
ile ister, bir jenerator tahrik edilerek elektrik enerjisi elde edilir, ya da istenirse bu donel
hareket bir akiskani pompalamak amaciyla pompay1 tahrik etmek iizere kullanilabilir.
Dizel motorunda ise, silindirde yalnizca hava sikistirilir ve sikistirma strokunun sonuna
dogru silindire gonderilen yakit sikigan havanin yiiksek sicakligiyla aniden ateslenir.



