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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

EKSERJI ANALIZI YONTEMI KULLANARAK
DOGAL GAZLI BiR KOJENERASYON TESISININ
PERFORMANSININ DEGERLENDIRILMESI

Omer Faruk CAN

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

2005, Sayfa: 62

Bu galigmada Istanbul ili sinirlan igerisindeki Esenyurt Termik Santralinin enerji ve
ekserji analizleri yapimistir. Caligmada literatiir arastirmasindan sonra, kojenerasyon
tesislerinin genel &zellikleri, yararlari, bu tesislerde kullanilan yakit gegitleri ve bu tip tesislerin
iilkemize kazandirdiklart ele alinmistir. Ulkemizde su anda isletmede olan kojenerasyon
tesislerinin 6zellikleri tablolar halinde verilerek bu tesislerin bulundugu bélge, tahrik initesi,
makine tipi, kullanilan yakit ve atik 1s1 sistemleri anlatilimistir. Agik sistemler igin kiitle-enerji

ve ekserji esitlikleri verilmis ve ekserji analizi bu veriler 1g13inda yaptlmustir,

incelenen santralin 1s1l ve ekserji analizi sonucunda; birinci kanun verimi, ikinci kanun
verimi, yakit verimi, gii¢-1s1 orant ve proses is1 orani tespit edilmistir. Ikinci kanun verimi
%89.5 hesaplanmis olup, bu degerin kojenerasyon tesislerinin degerleri ile uyumlu oldugu

gbzlenmigtir.

Elde edilen degerlerin hesaplanabilmesinde bir bilgisayar programi gelistirilmistir.
Santralin ekonomik analizi sonucu ekonomik verim, geri deme siiresi tespit edilmis, 4 y1l gibi
bir sitrede santralin kendini amorti edebildigi goriilmigtiir. Santralin toplam yatiim maliyetinin
173 milyon dolar oldugu g6z 6niine alinirsa bu fiyatin 4 yilda geri 5denebilmesi bu tip tesislerin

lilkemizde daha fazla yayginlagtiriimas: gerektigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Kojenerasyon, Ekserji Analizi, Ekonomik Analiz, Termik Santral
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ABSTRACT

Master Thesis

EVALUATION OF THE PERFORMANCE OF
A COGENERATION FOUNDATION WORKING WITH NATURAL GAS
USING THE METHOD OF EXERGY ANALYSIS

Omer Faruk CAN

Firat University
Graduate School of Science and Technology

Mechanical Engineering Department
2005, Page 62

In this study, an exergy and economic analysis of Esenyurt Thermic Plant in Istanbul
province has been performed. First, a detailed literature research has been made, then general
properties of the cogeneration foundations, benefits, kinds of fuels used in these foundations and
profits of these foundations for our country have been dealth with. Cogeneration foundations in
our country are given in tables which are active now. In the tables, location area of these
foundations, actuation units, type of machine, type of fuel and avacuation heat systems have
been shown. Exergy analysis has been made under the light of these data by giving mass-energy

and exergy equations for open systems.

In the result of exergy analysis of the plant, the first law efficient, the second law
efficient, fuel efficient, rate of power-heat and rate of process heat have been determined. That
the second law efficient was %89.5 has showed that efficient of the plant has been quite high.

Because, this rate is usually between %80-90 in a cogeneration foundation.

A computer programme has been developed in order to evaluate given data more
quickly. In the result of economy analysis of the plant, economy efficient was noted for the
plant to redeem itself in 4 years which has been determined and considered extremely short. If
considered that the total investment cost is 173 million dollars, as it can be repaid in 4 years, it

has showed that these kinds of foundations should be much more common.

Keywords: Cogeneration, Exergy Analysis, Economic Analysis, Thermic Plant
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1. GIRIS

Insanlar daima 1s1 enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren aygitlarm verimliligini
arttirma ¢abasi iginde olmuslardir. Bunun temel nedenlerinden biri de fosil yakitlarin sinirh
olmas1 ve pahali olmasidir. Diinyadaki enerji tiiketimi de artan niifus ile artiy gostermektedir.
Yenilenemez enerji kaynaklar: ile tiketim arasindaki agigin gittikge arttigr goriilmektedir. Bu
enerji agigm gidermek i¢in, atmosferin kirlenmesi problemini géz 6niine alarak, baz: politikalar
gelistirilmek zorunlulugu ortaya gtkmustir. Bunlarin arasindan biri de kojenerasyon sistemidir.
Kojenerasyon kisaca, enerjinin hem elektrik hem de 1s1 formlarinda ayni sistemden beraberce
iretilmesidir. Bu birliktelik, iki enerji formunun da tek tek kendi baglarina ayri yerlerde
iiretilmesinden daha ekonomik neticeler olusturmaktadir. Basit ¢evrimde ¢alisan, yani sadece
elektrik lireten bir gaz tiirbini ya da motoru kullandid1 enerjinin %30-40 kadarini elektrige
gevirebilir. Bu sistemin kojenerasyon seklinde kullanilmasi halinde sistemden disariya atilacak
olan 1s1 enerjisinin biyiik bir bslimi de kullanilabilir enerjiye doniistiiriilerek toplam enerji
girisinin %70-90 arasinda degerlendirilmesi saglanabilir [1]. Bu teknie "birlesik isi-gii¢
sistemleri" ya da kisaca "kojenerasyon" denir. Diger bir deyisle, kojenerasyon sistemlerin

kiiresel enerji ve gevresel problemlerin ¢6ziimiinde 6nemli bir rol oynamasi umulmaktadir.

Kojenerasyonun temelinde gii¢ firetimi yapan bir 1s1 makinesinin atik isisindan
yararlanma vardir. Kojenerasyon, dncelikli is1 olmak tizere elektrik ve/veya mekanik enerjilerin
bir arada tiretilmesidir. (Sistemden doymus buhar ve/veya sicak su ve elektrik ve/veya mekanik
enerji elde edilmesi iglemidir.). Uretim, gaz tiirbini veya motorun giiciinden ve egzoz gaz1 veya
sogutma sistemlerinin atik 1sisindan elde edilir. Kojenerasyon toplam sistem verimi %80-90
civarlarindadir. [k yatrim gideri 2-3 yil gibi ¢ok kisa bir siirede geri 6denir. Temel olarak
elektrik enerjisi dretimi islemi, kullanilan primer yakitin yanmasiyla, kimyasal enerjisinin
mekanik enerjiye bu enerjinin de jenerat6r yardimiyla elektrik enerjisine déniismesidir. Yanma
iiriini olarak 400-500°C sicakliktaki egzoz gazindan ve sistem sogutmasindan elde edilen

isilarin, 1s1 degistiricilerinden gegirilerek buhar veya sicak su elde edilmesidir [2].

Kojenerasyonda birinci ama¢ yakit enerjisinden en yiiksek oranda yararlanmaktir.
Enerjiden yararlanma amaci, kojenerasyon santralinde bir yilda iretilen 151 ve elektrik
enerjilerinin toplaminin tiiketilen yakit enerjisine orami olarak tamimlanir. Sadece elektrik
iretilen santrallerde bu deger %25-40 arasindayken, kojenerasyon santrallerinde bu deger
%90'lar1n iistiine ¢ikabilmektedir.



Kojenerasyon tesisleri giiniimiizde hizla yayginlagmaktadir.Bu tesislerle ilgili bir ¢ok
yaym ve aragtirma yapilmaktadir. Chen ve arkadaglar [3], kojenerasyon sistemleri igin bir
algoritma gelistirmisler; kojenerasyon sistemlerinin planlanmasi, yakit fiyatlan ve iretilen
elektrigin satis fiyatlar: gibi parametrelerin incelemesini yaparak kojenerasyon sistemlerinin
ekonomik y6nden daha verimli ¢aligmas: i¢in gerekli aragtirmalar yapmuglardir.

Bilgen [4], kojenerasyon sistemlerindeki gaz tiirbinlerinin mithendislik ve ekserji
analizini yapmis ve bir gaz tlirbini modellemistir. Termodinamigin 1. ve 2. kanununu esas
alarak ekserji analizi yapmustir. Mithendislik analizi i¢in fiyat ve geri 6deme periyotlarindan
faydalanmistir. Modellenen gaz tiirbini i¢in bir algoritma gelistirmis, elektrik tretim y6nteminin
ve 1s1 olusumunun analizleri yapilmstir.

Malinowska ve Malinovski [5], bir i1s1 pompas: ilave edilmis kiigik o6lgekli bir
kojenerasyon sisteminin ekserji verimi igin bir ¢aligma yapmislardir. Sicak su isiticist ve
clektrik enerjisi ile 1s1 dretiminin birlegtirilmesi sonucu ortaya ¢ikan birlesik 1s1 ve giig
sistemlerinin karsilastirmali analizini yaparak geleneksel sistem ve kojenerasyon sistemlerinin
ekserji verimleri, bagil ekserji verimlerini tanimlamislardir.

Casella ve arkadaglan [6], kojenerasyon sistemlerinde iiriin fiyatlarinin azaltilmast i¢in
bir ¢alisma yapmislardir. Calismada fiyat/iiriin oraninin friin satig ve alis1 iizerinde etkileri
incelenmistir. Kojenerasyon sistemlerinde kullanilan iriinlerin fiyat analizleri yapilarak en
optimum ¢aligma sartlari i¢in en uygun yakitin hangisi oldugu tartisiimigtir.

Marc ve arkadaglar [7], bir kojenerasyon ve bolgesel enerji sisteminin verim analizini
incelemislerdir. Yapilan ¢aligmada elektrigin, isitmanin ve sogutmanin ey zamanh oldugu
kojenerasyon sistemini inceleyerek, ele alnan bslge igin toplam performans ve verim analizi
yapmiglardir. Sistemin enerji verimlerinin %83-94, ekserji verimlerinin %28-29 degerleri
arasinda oldugunu tespit etmiglerdir.

Marquez vd. [8], Monte Carlo’da bir kojenerasyon tesisinin tiirbin, jeneratér, 1s1
pompasi gibi sistem elemanlarmn optimum ¢alismasi igin gerekli sartlar: tespit etmislerdir.

Cardona ve Piacentino [9], deniz suyunun tuzunun ¢ikarilmasi igin tasarlanan bir
kojenerasyon tesisinin optimum dizayninm1 yapmiglardir. incelenen sistem igin ¢esitli formiiller
gelistirip, elde edilen degerleri bir matris sistemine tagiyarak ¢dziime gitmislerdir. Analitik

¢6ziim igin bir bilgisayar programi hazirlanmig ve optimum ¢aligma sartlarina ulagilmistir.



Syred ve arkadaglarni [10], kojenerasyon sistemlerindeki kiigiik gaz tiirbinlerinin
biyokiitle geri kazanimi igin siklon gazi ve yanma olaylarini incelemiglerdir. Sistemdeki
alkalilerin basingla degigimi, siv1 ve gaz hallerinin sicaklikla degisimlerini inceleyerek yanma
sonu gazi bilesenlerinin farkli yakitlar i¢in aldiklar1 degerleri tespit etmislerdir.

Bayrak ve arkadaglar1 [11], seker iiretim asamalarinin enerji ve ekserji analizini
yapmiglardir. Bu iglemi gergeklestirmek i¢in geker iiretiminin tiim asamalari incelenmis,
ozellikle gerbet tretim asamasindaki ekserji kayiplarmmn fazla oldugunu gérmiislerdir. Bu
asamadaki verimin yiiksek olmasmi isletme agamalarindaki buharlagma, serbet karigim
sirkiilasyonu, sikistirma gibi faktorlere baglamiglardir. Uretim yontemlerinin degistirilmesiyle
diger agamalardaki verimlerin yiikselecegini tespit etmislerdir.

Ozgelik [12], Caliymakta olan bir sistem igin enerji ve ekserji analizi yapmugtr.
Baglangigta sistem elemanlart sistemin tam semas: lizerinde incelenmis, daha sonra ekserji
analizi i¢in gerekli elemanlar tek olarak ele almmugtir. Sonugta incelenen sistem i¢in maksimum
enerji kaybinin %30 ’unun yanma odasinda, %22’ sinin buhar jeneratdrii 1s1 geri kazanim
sisteminde, %12.4 *liniin bacada oldugu tespit edilmistir. Bu tiir gii¢ sistemlerindeki verimleri

arttirmak igin donanim artigina gidilmesi gerektigi sonucuna varilmistir.

Aras [13], otomatik iretim yatirnm modelini esas alan kojenerasyon olanaklarinin
gelistirilmesi ve diizenlenmesi ile ilgili bir ¢aligma yapmustir. Tirkiye’nin 2010 yilindaki
elektrik enerjisi talebi yaklagik olarak 294 milyon kWh*dir. Bu deger 2020 yilinda ise yaklasik
556 milyon kWh*dir. 2001 yilinda Tirkiye’de iretilen elektrik enerjisinin 19 milyon kWh*i ve
1s1 enerjisinin 8 milyon kWhi otomatik iiretim sistemlerinde iiretilmigstir. Goriilmektedir ki artan
enerji taleplerini kargilayabilmek i¢in kojenerasyon tesisleri gibi sistemlerin iilkemizde daha

yaygin olarak hayata gegirilmesi gerekmektedir.

Bu ¢aligmada amag Istanbul ili smurlan igerisindeki dogalgazia ¢alisan bir kojenerasyon
tesisinin enerji ve ekserji analizini gergeklestirmektir. Calismada, kojenerasyon sistemlerinin
faydalari, uygulama alanlari, bu tesislerde kullanilabilen yakitlar vs. ele almmis, incelenen

sistemin birinci ve ikinci kanun verimi, yakit verimi gibi parametreler tespit edilmistir.



2. KOJENERASYON SISTEMLERI

Tiim c¢evrimlerde amag; aract bir akigkana verilen i1smnin bir bolimiinii ise
doniistiirmektir. Isil enerjinin geri kalan kismi akarsulara, géllere, denizlere ve atmosfere atik st
olarak verilir. Bunun nedeni gevreye verilen sinmn baska bir amagla kullanilamayacak kadar
diigiik sicaklikta olmasidir.

Miihendislik sistemlerinin biiyiik bir béliimiinde enerji gereksinimi 1s1 bigimindedir.
Kimya, kagit, petrol, celik, gida ve tekstil endiistrileri gibi baz1 endiistrilerde 1s1l iglemler Gnemli
bir yer tutar. Isil islemler i¢in gerekli isiya proses sist da denir. Bu endiistrilerde proses 1sis
genellikle 5-7 atmosfer basinglar1 arasinda ve 150-200 °C sicakliklar arasinda su buhariyla
saglanir. Buhart olugturmak i¢in gerekli 1s1 komiir, sivi yakitlar, dogalgaz ve benzeri yakitlar

kazanda yakilarak elde edilir. Sekil 2.1°de basit bir proses 1s1 santrali goriilmektedir.

Proses [aha

\gp‘

Kazan

O

DPompa

Sekil 2.1. Basit Bir Proses Is1 Santrali



Isil iglemlerin yogun oldugu endiistriler ayn1 zamanda biiyiik miktarda elektrik enerjisi
kullanirlar. Bu bakimdan hem ekonominin hem mithendisligin geregi olarak varolan is
potansiyellerini gii¢ iiretimi icin kullanmak yerinde olur. Bu diigiincenin sonucu olarak, sil
islem gereksinimlerini karsilarken elektrikde tireten santraller geligtirilmistir. Bu santrallere
birlesik 1s1-gii¢ santralleri denir. Birlesik 1s1 gii¢ {iretimi, 1s1l enerji ve elektrik gereksinimlerinin

ayni enerji kaynagindan karsilanmasidir.

Kazan.

8
& — Proses [sific1

\ep
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Pompa

Sekil 2.2. ideal Birlesik Gilg Santrali

Bir birlesik gii¢ santralinde, buhar tiirbini ¢evrimi (Rankine), gaz tiirbini gevrimi
(Brayton) veya gaz buhar g¢evrimi kullanilabilir. Sekil 2.2°de ideal birlesik gii¢ santrali
goriilmektedir. Sekil 2.2°deki buhar tiirbinli gii¢ santralinde yogusturucu olmadigindan gevreye
verilen atik 1st da yoktur. Yani kazanda buhara verilen tiim enerji elektrik enerjisine veya proses
1stya doniismektedir. Bu birlesik 1s1 gii¢ santrali i¢in enerjiden yararlanma oran1 (EYO) denklem

2.1°deki gibi tanimlanmugtir.



dretilen net gii¢ + proses is1 _ Whet + Qp @.1)

EYO=
girilen 1s1 Qg
Qg

EYO =1- =% (2.2)
Qg

Burada Q, yogusturucudan ¢evreye verilen 1sidir. Ayni zamanda Q, borulardan ve diger
elemanlardan g¢evreye verilen 1s1 gegislerini de kapsamaktadir. Fakat bu kayiplar kiigiik
olduklarindan ihmal edilebilirler. Sekil 2.2’deki ideal santralin enerjiden yararlanma orani %100
diir. Bu deger gercek santrallerde ise %70 civarlarindadir [14,15].

Genel olarak, birlesik ist ve gii¢ sistemlerinde sisteme verilen enerjinin %45°i elektrige
dénigtiiriilir. Geriye kalan %55°lik kismi atik 1st olarak ortamdan atilir. Sekil 2.3°de bu oran

goriilmektedir.

Sekil 2.3. Birlegik Is1 ve Giig Sistemlerinde %100
Enerji Girdisi I¢in Elektrik Uretim Y tizdesi



2.1. Kojenerasyon Sistemlerinin Tarihsel Gelisimi

Elektrik {iretimine y6nelik olan ve {ilkemizde de yayginlagtirtlarak kullaniimak istenilen
bu yeni teknoloji, 1s1 ve elektrigi birlikte tiretecek bilesik 1s1 - gii¢ sistemleri yani kojenerasyon
teknolojisidir. Bu teknolojinin, ilk basit &rnekleri yirminci yiizyiln ilk yarisinda goriilmiistiir.
Ancak ucuz yakit doneminde ise terk edilmistir. 1973-1979 petrol krizlerinin ardindan
gelistirilerek yeniden uygulanmaya konulmustur

Kojenerasyon, yirminci yizyilin baglarindan itibaren, giic santrallerinin yerlesim
birimlerinde kurulmasi ve bélge 1sitmasi yapilmastyla baslamustir. Bélge 1sitmasi, konutlarm ve
isyerlerinin 1sitma, sicak su ve proses isilarinmn bir veya birkag merkezden saglanmasidir. Boige
isitmasi, 1940’1 yillarda yakit fiyatlarinin diismesiyle g¢ekiciligini yitirmigtir. Ama 1970’li
yillarda yakit fiyatlarinin hizla yikselmesiyle bélge isitmasina ilgi diinya ¢apinda yeniden
uyanmustrr. Kojenerasyon ekonomik agidan kazangli olmustur. Bunun sonucu olarak son
yillarda bu tiir santrallerin  kurulmasi hizlanmigtir. Kojenerasyon, merkezi isitma
uygulamalarinin yaygin olarak kullanildig: iilkelerde daha erken gelisme ve kullanilma olanag:
bulmugtur. Ciinkii ABD’de binalar ¢ok yiiksek oldugundan sicak su ile 1sitma yapilamamakta,
bunun yerine algak basingli buhar kullanilarak isitma yapilmaktadir. Bu yiizden merkezle
kullanma yeri arasinda yiiksek basingli buhar tercih edilmistir. Bu nedenle bilesik 1s1 — gii¢
iireten merkezlerin yillik verimi yiiksek olmaktadir. Bu ylizyilin sonuna kadar ABD’de
elekirigin %15’inin kojenerasyon tesislerinden saglanmasi beklenmektedir. Ingiltere’de 1945
yilindan itibaren gelisen bolge isitmas: ozellikle son 25 yillik ddnem iginde kojenerasyon
sistemlerinin gelismesi ile oldukea hizli bir sekilde yayginlasmustir. Fransa’da bélge isitmas: ile
ilgili ilk biiyiik tesis Paris’te yapilmugtir ve bubarl olan bu sistem devamli olarak gelismekte
olup, hem bilesik 1si—gii¢ iireten merkezierden hem de yalmz buhar iireten ¢6p yakma
merkezleri tarafindan beslenmektedir. Almanya’da ise bolgesel isitma uygulamalan igin
1930’lardan sonra kaynar suya ve ozellikle bilesik 1s1 — gii¢ iiretimine ge¢ilmistir. Merkezde
ayrica ¢Op yakan bﬁyﬁk kapasitedeki buhar kazanlari da bulundugundan igletme rantabilitesi
yiksek olmaktadir. Iskandinav ilkeleri bu tesisler agisindan en énde gelmektedirler.
Danimarka, Isveg, Finlandiya ve Norveg’te toplam binalarin %30-80’i bu sistemle isitilmakta

olup 1sitma merkezleri birlesik 151 — giig iiretimi geklinde diizenlenmigtir [16].



e

2.2. Kojenerasyon Sistemleri Uygulamalarmn Ulkemiz ve Diinya I¢in Saglidlf';l Yararlar

» Yiiksek enerji ¢evrim verimi sayesinde, yilda 2 Milyon ton Fuel Oil Esdegeri yakit
tasarrufu saglayarak piyasa sartlarinda 360 Milyon dolar tasarrtifryaptlrmaktadlr.

e Cevre dostu olmasi,

e 2000 MW Tiirbinli, 1500 MW Motorlu kojenerasyon sistemi ile lilkemizde bu giigte
elektrik iiretimi yapacak komiirlii santraller ile karsilastirirsak 1900 TE CO, ( %50)

Sera etkisi olusturacak emisyon tasarrufu saglanmstir.

o Cok g¢esitli yakitlar kullanilabilmesi 6zelligi ile, sadece dogal gaza dayali degil, diger
yakitlar1 da kullanarak, katma deger olusturmaktadir.

o Tiketim bolgelerinin yanma kurulduklarindan, iletim ve dagitim hat kayiplarinin
olmamas: 6zelligi ile, yilda 2.800.000 MWh elektrik enerjisi tasarruf edilmekte olup,
yillik maddi degeri 196 Milyon dolar olmaktadir.

o Ucuz ve kaliteli enerji iretimi 6zelligi ile, yatirimcilarina kojenerasyon sistemleri
sebeke fiyatinin yarisina enerjilerini iretme imkam sagladiklan i¢in diinya piyasalarinda
daha fazla rekabet edebilme imkan1 vermektedir.

e Tim diinyada her yil sebeke santrallerinde iretilen elektrik enerjisinin, iletim ve
dagitim hatlarinda olusan kayiplardan dolayi, Almanya, Ingiltere, Fransa ve Ispanya’nm
toplam enerji ihtiyaglarma denk bir kism kaybedilmektedir.

. Diinyadaki termik gii¢ santrallerinin verimlilik ortalamas1 %34’diir ve son kirk yildir bu

deger yiikselmemektedir.

~

. Tiim diinyada diigiik verim ve kayiplardan dolayr her yil 400 Milyar dolar enerji
sektériinde kaybedilmektedir.



. Bu sebeplerden dolayi, Hollanda, Danimarka ve Finlandiya gibi iilkelerde toplam enerji
firetiminin %30’una kadar ¢ikan kojenerasyon sistemleri Kyoto Anlagmasina taraf
olmus Avrupa Birligi i¢erisinde daha da 6nem verilerek kojenerasyonun paymin hizla
arttiriimasi karan alinmigtir. Ayrica Amerikada da kojenerasyon sistemlerinin gelismesi

icin gesitli stratejiler gelistirilmigtir [17].

2.3. Kojenerasyon Sistemlerinin Kazanclan, Yakit Cesitleri ve Uygulama Alanlan

Kojenerasyon sistemleri giiniimiizde hizla yayginlasan sistemlerdendir. Bu sistemler
gelisen diinyadaki artan enerji agigini1 6nlemek ve atik enerjiden daha fazla yararlanmak igin

tasarlanmaktadir. Bu sistemlerin kazanglari asagida maddeler halinde verilmistir:

e Ucuz ve kaliteli enerji {iretimi, en az {iretim ve is¢ilik kaybu.

o Yiiksek enerji gevrim verimi.

e Cevre dostu olmasi, daha az CO,, SO, ve NOx emisyonu.

e Cok gesitli yakit kullanilabilmesi.

e Tiketim bdlgelerinin yakinina kurulduklarindan, iletim ve dagitim hat kayiplarinin en
aza indirilebilmesi.

e Sebeke ile paralel caligabildiklerinden, ihtiyag fazlasi ya da eksigi elektrik enerjisinin

sebekeye satilabilmesi ya da sebekeden alinabilmesi.



2.3.1. Uygulama Alanlan

Kojenerasyon sistemlerinin genig bir uygulama alani vardir. Kojenerasyon sistemlerinin

uygulanabilecegi yerlerden birkagi maddeler halinde agagida siralanmustir:

« Tekstil Fabrikalari s Oteller

« Kagit Fabrikalar: » Hastaneler

* Seramik Fabrikalart * Apartman ve Siteler

+ Kimya Fabrikalar: * Aligverig Merkezleri

* Plastik Fabrikalar * Villalar

» Gida Fabrikalart « Is Merkezleri

« Orman Uriinleri Fabrikalar1 * Biyogaz ve Cop Gaz1 Tesisleri

2.3.2. Kojenerasyon Sistemlerinde Kullamlan Yakitlar

s Dogal Gaz

e« LPG

e Fuel Oil

» Nafta

» Motorin )

e Orumulsiyon

¢ Biyolojik Gazlar

o Ulkemizde Uretilebilecek Biyolojik Dizel Yakitlar
o Ay gicegi yag:

o Findik yag:

»  Zeytin Prinast

o Pamuk Centigi

* Soyayagi
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2.3.2.1. Ticari Olarak Bulunabilen Yalkit Seceneklerinin Ozellikleri ve Bugiinkii Fiyat
Seviyeleri

Gaz yakitlarm motorlarda yakilabilmesinin en Onemli kriteri metan saysidir.
Arkasindan Kalorifik deger ve laminar alev hizi gelir. Gazlarin 6zellikleri Tablo 2.1 de
verilmigtir.

Tablo 2.1. Kojenerasyon Sistemlerinde Kullanilan Baz: Yakitlann Kimyasal Ozellikleri

Yakat K isvon Sl:;ifg: Altisil deger | Metan | Laminar alev
a 0mpozisy (Eg/Nm,) &Wh/Nm*) | sayimt | iz (cm/sn)
H, hidrojen 0.0899 2.996 0 302
CH, metan 0.717 9.971 100 41
C;H; propan 2.003 26 33 45
cO karbon monoksit 1.25 3.51 75 24
CH,=%88.5
C.Hg=%4.7
Dogalgaz C;Hg=%1.6 0.798 10.14 80 41
CH;=%0.2
No=%5
CH,=%65
Aritma gaz 1.158 6.5 135 27
CO,=%35
_ CH;~%50 .
-Ciplik gazy CO.=%40 1274 498 150 20
: N=%10
- Hy=%7 CO=%17
Odun gaz1 || C,H,=%5 N=%56 1.25 1.38 13
CO=~%15
Tablo 2.2 Kojenerasyon Sistemlerinde Kullanilan Baz1 Yakitlarin Fiyatlar:
Dogalgaz Propan Motorin F.oil 6
Isil degeri (cal) 8250 11200 10200 9600
Birim fiyat 150 $/m’ 300 $/ton 317 $/ton 105 $/ton
Spesifik fiyat 0.016 $/kWh |l 0.023 $/kWh || 0.027 $/kWh | 0.009 $/kWh
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2.3.2.1.1. Kojenerasyon Sistemlerinde Kullamian Baz: Yakrtlarin Ozellikleri

l.

(39}

Dogalgaz: Kojenerasyonun ticari olarak bulunabilen tartigmasiz temel yakitidir. Hem
yanma Ozellikleri hem g¢evre dostu olusu hem depolama gerektirmemesi hem de

ekonomik agidan en gecerli yakittir.

. Propan: %95 {izerinde saflik gerekliligi ithal edilmesini gerektirmektedir. Enerji Gretimi

amagh olarak ithalati bazi firmalarca yaptlmaktadir. Ancak ¢ok diigiik metan sayisi
yitksek kalorifik degerine karsin motorlardaki tretimi ayn: kapasitedeki gaz motoruna
oranla %65 diizeyinde kalmaktadir. Bu dretimin verimsiz olmasi anlaminda degil,

spesifik yatirim maliyetinin artmas: seklinde yorumlanmalidir.

Dizel: Yanmasi en az problemli ve zararli emisyonu en diisiik likit yakittir. Ancak fiyat:
sebebiyle kojenerasyonda ana yakit olarak kullanitlmasi ekonomik olarak miimkiin
degildir. Ancak gaz kesintilerine karsi, eszamanli sebeke elektrigi kesilmesinde

kullanilmak {izere yedek yakit olarak degerlendirilebilecek en uygun yakittir.

4 nolu Fuel-oil: Bir difer uygun likit yakittir. Ancak emisyonlarinda aritma

gerekmekte, fiyat agisindan da yine ekonomik saymak miimkiin olmamaktadir.

6 nolu Fuel-oil: Birgok y&remizde bulunabilirligi, iilkemizde zaman zaman dretim
fazlasi vermesi (ithalattan bagimsiz olabilme) ve enerji iiretiminde kullanilmas:
durumunda devietten gordiigii tegvik nedeniyle en uygun yakitlardan biri olmasina
kargin, gaz ve kat atiklarinin anitilmas: ve bertaraf edilmesinde kargilagilan problemler

ve maliyetler dezavantajli taraflaridur.
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2.4, Tiirkiye’deki Kojenerasyon Tesisleri

Tablo 2.3.a, b, ¢, d, e, f,g” de Tiirkiye’deki baz1 kurulu kojenerasyon tesislerinin bilgileri

yer almaktadir.

Tablo 2.3. Turkiye’deki Kojenerasyon Tesisleri [18]

TESIS TESIS | TAHRIK | MAKINA TiPi KULLANILAN ATIK ISI
ADI YERI | ONITESI YAKIT SISTEMI
Adapazar1 | Gaz IxGT 10 Dogalgaz ABB
Pirelli Tirbini STALL
Modern Corlu Gaz IxGT 10 Dogalgaz
Karton Tiirbini
Demirtag Bursa Gaz 5x 300 kW Copluk gazi
K.Atik Motoru
BOO/Hakkari | Hakkari Dizel 4x3IMW+IxSMW | Fuel-oil No:6
Mobile Power Motor
Plant
Teknik Gaz 1x600kW Dogalgaz
Emprime Motoru
Eskigehir Eskigehir | Gaz 1xLM5000 Dogalgaz
Organize Tirbini
Modern Enerji | Corlu Gaz 1xGT10B Dogalgaz Standart
' Tirbini Fassel
Maxi Enerji Silivri Gaz-Diesel | 1x8MW Dogalgaz+Diesel
Motor
Ege Seramik izmir Gaz 1xT60 Dogalgaz+Diesel+LPG | Tecno+BGS
Turbini
Tip Merserize | Corlu Gaz 1xT60 Dogalgaz +LPG DESA
Tirbini
Dogus Tekstil | Corlu Gaz 1x1020kW Dogalgaz
Motoru
Pizza Tekstil Giinesli Gaz 1x1020kW Dogalgaz
Motoru
Tiip Merserize | Corlu Gaz 1x1020kW Dogalgaz
Motoru
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Tablo 2.3.a. Turkiye’deki Kojenerasyon Tesisleri (devam)

TESIS TESIS TAHRIK MAKINA TiPi | KULLANILAN | ATIKISI
ADI YERI UNITESI YAKIT SISTEMI

Henkel Gebze Gaz Motoru | [x1020kW Dogalgaz
Sarkuysan Gebze Gaz Motoru | 3x3600kW Dogalgaz
Nuryildiz Corlu Gaz Motoru | 1x768kW Dogalgaz
Tekstil
Atlas Hali Corlu Gaz Motoru | 1x1020kW Dogalgaz
Istanbul [stanbul Gaz Motoru | 2x3600kW Dogalgaz
Demirgelik
Bahariye Giinesli Gaz Motoru | 1x1020kW Dogalgaz
Mensucat
Ugal Doniigen Gaz Motoru | 1x1020kW Propan
Kagit
Aydin Tekstil Ikitelli Gaz Motoru | 1x1020kW Dogalgaz
Yeni Tekstil Gaz Motoru | 1x800kW Dogalgaz
Nuryildiz Corlu Gaz Motoru | 2x1400kW Dogalgaz Clayton
Tekstil
Tiibas Tekstil Gaz Motoru | 1x1400kW Dogalgaz
Yurtbay Gaz Tiirbini | 3xKB-5 Dogalgaz Tekno
Seramik
Rolis Royce Dizel Motor | 2x6000kW Fuel-0il No:6
MED Union Dizel Motor | 1x16V28/32H Fuel Danstoker
Containers
Ortadogu Dizel Motor | 1+1x18V28/32H Fuel Danstoker
Rulman Sanayi
Samur Halilar Dizel Motor | 2x18V28/32H Fuel Danstoker
San.Tic.A.S. _
Isparta Isparta Dizel Motor | 3x18V28/32H Fuel Danstoker
Mensucat A.S.
Efes Pilsen | Dizel Motor | 1x18V28/32H Fuel Danstoker
Akbaglar Tekstil Dizel Motor | 1+1x18V28/32H Fuel Danstoker
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Tablo 2.3.b. Tiirkiye’deki Kojenerasyon Tesisleri (devam)

TESIS TESIS YERI | TAHRIK | MAKINA TIPI | KULLANILAN ATIK ISI
ADI UNITESI YAKIT SISTEMI

Colakoglw/Ova Gaz 2xFRMYE Dogalgaz ELIN

Elektrik Torbini

Eregli Demirgelik | Eregli Gaz 2xLM6000 Dogalgaz ELIN
Tirbini

AK EN Cerkezkoy Gaz FRM6 Dogalgaz DESA
Tiirbini

DOGA ENERJI Bahgesehir/Ist | Gaz 3xLM6000 Dogalgaz DESA
Tiirbini

AK EN Bozoyiik Gaz 2xFRM6 Dogalgaz GAMA B&W
Tiirbini

EnerjiSA {zmit Gaz 2xFRM6 Dogalgaz DESA+GAMA
Tirbini

Argelik,6.5MW Cayirova Motor 1x18V32LNGD | Gas&HFO

Argelik,6.5MW Eskigehir Motor Ix18V32LNGD | Gas&HFO

Sigecam,12.2MW | Cayirova Motor 2x18V32DF Gas&HFO

Denizli Denizli Motor 1x16V46 HFO

Cimento,15. 1MW

Cinkur,30MW Kayseri Motor 3x18V38 HFO

Amylum Adana Motor 1x12ZV40 HFO

Nisasta,6.5MW

Amylum Adana Motor 1x6S20 HFO

Nisasta,0.75MW

Ener Power-1, Van Motor 4x18V32LN HFO

26MW

Ener Power-2, Van Motor 4x18V32LN HFO

26MW

K.E.Y.Enerji-1, Silopi Maotor 7x18V32LN HFO

45.5MW

K.E.Y .Enerji-2, Silopi Motor 6x18V32LN HFO

32.5MW

MOSB, 54.3MW | Manisa Motor { 3x18V46 HFO

Giille Tekstil, Corlu Motor 1xI8V32DF Gas&HFO

6.IMW
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Tablo 2.3.c. Tiirkiye’deki Kojenerasyon Tesisleri (devam)

TESIS TESIS YERI | TAHRIK | MAKINA TiPI | KULLANILAN | ATIK ISI
ADI UNITESI YAKIT SISTEM{
DUSA, 5 MW Izmit Motor 1x18V280 HFO
Bil Enerji, 26MW Motor 4x18V32LN HFO
Koni, 26MW Siirt Motor 4x18V32LN HFO
Rasa, 33.8 MW Mardin Motor 3x18V38 HFO
Aksa Hakkari Motor 4x18V32LN HFO
Akteks, 13MW Gaziantep Motor 2x18V32LN HFO
Gama Kirakkale Motor 13x18V38 HFO
Birlik Enerji Denizli Dizel 2x18.5MWe Fuel-oil No:6
Motor
Sanko Gaziantep Dizet 4x8.4MWe Fuel-oil No:6
Motor
Birko Koyunlu Nigde Dizel 3x5.5MWe Fuel-oil No:6
Motor
Gitlsan Enerji ‘Gaziantep Dizel 2x12.5MWe Fuel-oil No:6
Motor
Habas Aliaga Dizel 2x18.5MWe Fuel-oil No:6 OKA Enerji
Motor
Habag Bilecik Dizel 1x18.5MWe Fuel-oil No:6 OKA Enerji
Motor
Aksen Gaziantep Dizel 2x10.5MWe Fuel-oil No:6
- Motor
Ankara Enerji Esenboga Dizel 7x7.45MWe Fuel-0il No:6
Mator
Pasiner Permas Batman Dizel 4x18.4MWe Fuel-oil No:6
Motor +3x15MWe
JV.
Baydemirler Istanbul Gaz 3x1033kW Dogalgaz - CLAYTON
Motoru APROVIS
Eczacibag1 Baxter | Istanbul Gaz 1x1033kW Dogalgaz CLAYTON
; Motoru
Mavi Jeans Cerkezkoy Gaz 1x1365kW Dogalgaz APROVIS
Motoru
Bil Enerji Ankara Gaz 1XRB211 Dogalgaz GAMA B&W
Tiirbini
BOO/Mobile Gaz 2x5MW Ham Petrol
Power Plant Tirbini
BOTAS Pendik Gaz 300kW Dogalgaz
Motoru
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Tablo 2.3.d. Turkiye’deki Kojenerasyon Tesisleri (devam)

TESIS TESIS YERI | TAHRIK | MAKINA TIPI | KULLANILAN | ATIKISI
ADI UNITESI YAKIT SISTEMI

AK EN Yalova Gaz LM2500 Dogalgaz+ Alarko
Turbini Nafta Alamsas

BIS Enerji Bursa Gaz 2xLMS5000+ Dogalgaz Macchi
Tiirbini FRM6

Kog¢ Enerji Bursa Gaz 2xLM6000 Dogalgaz
Tarbini

Zorlu Enerji Bursa Gaz 2xLM2500 Dogalgaz
Tirbini

Atatiirk Organize | Izmir Gaz 2xLM6000 Nafta
Tiirbini

Nuh Cimento Gaz LM2500 Dogalgaz
Tiirbini

Zorlu Cerkezkoy Gaz 2xLM2500 Dogalgaz
Tirbini

Sénmez Flament Gaz 2x2000kW Dogalgaz
Motoru

Hayat Kimya Yenibosna Gaz 1x1003kW Dogalgaz Hoval
Motoru

Kemerburgaz Kemerburgaz | Gaz 4x1006kW Coplitk Gazi

Coplik Santrali Meeas

Ambarli Ambarl Gaz 1x803kW Dogalgaz

Kompresor [st. v

Asil Gida [zmit Gaz 2x1048kW Dogalgaz Hoval
Motoru

Pak Holding Gida | Diizce Gaz 2x1048kW Dogalgaz Hoval
Motoru

Adana Aritma Adana Gaz 1x803kW Aritma Gazi

. Motoru

Tesisi

Altinmarka Gida | Hadimkdy Gaz 2x1048kW Dogalgaz Aprovis
Motoru .

Siemens Kartal Gaz 2x550+ Dogalgaz
Motoru 1x1000kW

Beybo Enerji Corlu Gaz 1xT60 Dogalgaz DESA ©
Tiirbini

Bilkent Enerji Ankara Gaz 1xT60 Dogalgaz DESA
Tiirbini

Modern Karton Corlu Gaz 2xM100 Dogalgaz+LPG | DESA
Tiirbini

Can Tekstil Corlu Gaz 1xT60 Dogalgaz DESA
Tirbini

Stktas Soke Gaz 1xT60 LPG DESA
Turbini
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Tablo 2.3.e. Tirkiye’deki Kojenerasyon Tesisleri (devam)

TESIS TESIS YERI | TAHRIK | MAKINA TiPi | KULLANILAN | ATIK ISI
ADI UNITESI YAKIT SISTEMI
ISKO Inegsl Gaz 2xT60 Dogalgaz+LPG | BLOHM
Trbini VOSS/ISISAN
MOPAK Izmir Gaz 1xT60 LPG+Nafta DESA
Tirbini
Edip Iplik Litleburgaz Gaz 1xT60 Dogalgaz DESA
Tirbini
Ege Seramik Izmir Gaz 1xC50 LPG+Nafta Tecneco
Tirbini
Goodyear Izmir Gaz 1xC5060 Dogalgaz+LPG
Tirbini
Toprak Seramik Eskisehir Gaz 2xT60 Dogalgaz Tecneco
Tirbini
Camsan Afag Ordu Gaz 1xT60 LPG Direkt
San Trbini Kurutma
Kartonsan [zmit Gaz 4xT60 Dogalgaz DESA
Tirbini
Kastamonu Aga¢ | Gebze Gaz 1xT60 Dogalgaz TETA
Tiirbini
AK EN Yalova Gaz 1xMF111-B Dogalgaz+ Nafta | GAMA&B&W
Tirbini
Dentas Denizli Gaz 1xT60 LPG+Nafta ABB-
Tiirbini ALAMSAS
AK EN Alaph Gaz 1xT70 Dogalgaz DESA
Tiirbini
Pakmaya [zmit Gaz 1XT60 Dogalgaz+LPG | DESA
Tiirbini
Asil Gida Dizce Gaz 1xT60 Dogalgaz+LPG | DESA
Tirbini
Altinyildiz Giinesli Gaz 1xT60 Dogalgaz+LPG | AALBORG
Tirbini
Orta Anadolu Kayseri Gaz 2xT60 LPG AALBORG
Tirbini
Hayat Kimya Izmit Gaz 1xT60 Dogalgaz+LPG | DESA
Tirbini
Goodyear Adapazar Gaz 2xT60 LPG AALBORG+
Tarbini NEBRASKA
BOILER
Toros Enerji Mersin,Adana | Gaz 2xT60 - Nafta AALBORG+
Tirbini ABB/OKA
Yildiz Sunta [zmit Gaz 1xT60 Dogalgaz+LPG | Direkt
Tiirbini
Kurutma
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Tablo 2.3.f. Turkiye’deki Kojenerasyon Tesisleri (devam)

TESIS TESIS YERI | TAHRIK | MAKINA TIPI | KULLANILAN ATIK ISI
ADI1 ONITESI YAKIT SISTEMI
Menderes Tekstil | Denizli Gaz 2xT60 Nafta OMNICAL
Tiirbini
Ak Enerji Gaz 10xT60 Dogalgaz+ OMNICAL
Tiirbini Nafta
Mensa Tekstil Gaz 2xT60 Nafta OMNICAL
. Turbini
Sanayi
Kastamonu Agag | Gebze Gaz 1xT60 Dogalgaz+LPG Direkt
Tiirbini Kurutma
Halkal Kagit Halkah Gaz 1xT60 Dogalgaz+LPG OMNICAL
Tiirbini
Termal Seramik | Boz8yuk Gaz 1xC50 Dogalgaz+LPG Tecneco
Tarbini
Camsan MDF Ordu Gaz 1xT60 LPG+Diesel OMNICAL
Tiirbini
Sahinler Enerji Corlu Gaz 2xTornado Dogalgaz AALBORG
Tirbini
Yalova Elyaf Yalova Gaz 3xTyphoon Dogalgaz STANDART-
Tarbini KESSEL+
AALBORG
Trakya Iplik Gerkezkdy Gaz 1xTyphoon Dogalgaz AALBORG
Turbini ‘
Starwood Bursa Gaz 3xTornado Dogalgaz GEA
Tiirbini
Zorlu Tekstil Corlu Gaz 2xTempest Dogalgaz DESA
Tirbini
CEFLA Kalebodur Gaz 3xTemplest Dogalgaz CEFLA
Tirbini
Ak Enerji Gaz 10xTyphoon Dogalgaz+Nafta | AALBORG
Tiirbini
B.S. Kat1 Atk Ankara Gaz 2x1500kW Aritma gazi
Motoru
BOSEN Enerji Bursa Gaz 1x34MW Dogalgaz
Tirbini
Cetinkaya Dizel 3x18V28/32H Fuel Danstoker
Motor
Mensucat
Arenko, 12.2MW | Denizli Motor 2x18V32LN HFO
AK EN Cerkezkoy Gaz LM2500 Dogalgaz Alarko
Tirbini
Alamsas
Akin Tekstil Corlu Gaz 1xT60 Dogalgaz DESA
Turbini
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Tablo 2.3.g. Tiirkiye’deki Kojenerasyon Tesisleri (devam)

TESIS TESIS YERI | TAHRIK | MAKINA TiPi | KULLANILAN ATIK ISI
ADI UNITESI YAKIT SISTEMI
Camis Enerji Trakya Gaz 2xM100 Dogalgaz DESA
Tirbini
Ulker Pendik Kartal Gaz 2xT60 Dogalgaz+LPG OMNICAL
. Ttiirbini
Nisasta

Tablo 2.3.a, b, c, d, e, f, g’deki kojenerasyon tesislerinin biiylik bir gogunlugunun yakit

olarak dogalgaz kullandiklar: gériilmektedir. Bu kullanim fazlahigi dogalgazin diger yakitlara

oranla daha ekonomik ve gevreci oldugunu gostermektedir. Tiirkiye’de dogalgaz genel olarak

dort ayr1 alanda kullanilmaktadir. Bu alanlar elektrik, konut, sanayi ve giibre alanlaridir [19].

Sekil 2.4, 2.5, 2.6, 2.7, ve 2.8’de bu alanlarin yillara gére dagilimi goriilmektedir. Sekil 2.9°da

ise 2010 yilr i¢in Tiirkiye’nin tahmini dogalgaz kullanim talebi gériilmektedir.

1995

ELEKTRIK (1), KONUT (2), SANAYI (3), GUBRE (4)

Sekil 2.4, Turkiye’de 1995 Y11 Dogalgaz Kullanimi

20




1996
ELEKTRIK (1), KONUT (2), SANAY1 (3), GUBRE (4)

10%
18%

53%

19%

Sekil 2.5, Tirkiye’de 1996 Y11 Dogalgaz Kullanim:

1997
ELEKTRIK (1), KONUT (2), SANAY] (3), GUBRE (4)

7%

50%

22%

Sekil 2.6. Tiirkiye’de 1997 Y11 Dogalgaz Kullanimi
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2000
ELEKTRIK (1), KONUT (2), SANAYI (3), GUBRE (4)

53%

Sekil 2.7. Ttirkiye’de 2000 Y1l Dogalgaz Kullanim:

2004
ELEKTRIK (1), KONUT (2), SANAYI (3), GUBRE (4)

16%

Sekil 2.8. Tiirkiye’de 2004 Y11 Dogalgaz Kullanimi
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ELEKTRIK (1), KONUT (2), SANAYI (3), GUBRE (4)

4
3 5%
20% ;

0,
15% 60%

Sekil 2.9. Turkiye’nin 2010 Y1l Tahmini
Dogalgaz Kullanimi Talebi

Yillara gére dagilima bakildiginda elektrik ve sanayi alaninda dogalgaz kullaniminin
gittikge arttis, konutlarda ve giibre alaninda ise kullanimin giderek azaldigi gériilmektedir.
Burada dikkat edilecek bir hususta Tirkiyede kullanilan dogalgazin %60 gibi bilyitk bir
boliimiiniin elektrik alaninda kullanilmasidir. Dolayisiyla Tiirkiye’deki dogalgaz rezervlerinin
yok denecek kadar az olmas: sebebiyle gelecek yillarda enerji sektoriinde disa bagimlt bir iilke
olabilecegimiz tehlikesini géz oniinde bulundurmak gerekir. Eger simdi uygun olan dogalgaz
fiyatlan gelecekte tipki petrol fiyatlart gibi anormal rakamlara yiikselirse sanayi alanmda
yapilan bu yatirimlarmn iilke ekonomisine ekonomik ydnden fayda degilzaraf getirecegi agiktir.
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3. ACIK SISTEMLER iCiN KUTLE-ENERJi-EKSERJi DENGE ESITLIKLERI

Termodinamik islemlerin analizinde ve termik sistemlerin optimizasyonlarinda
termodinamigin birinci ve ikinci kanunlarmni birlikte degerlendirerek gerekli analizler sihhatli
bir sekilde yapilabilmektedir. Birinci kanun enerji dengesi, ikinci kanun ise tersinmezlik, entropi
iretimini ve daha ileri bir asamada ekserji analizini yapar. Ozellikle 1s1l sistemlerin
optimizasyonunda ekserji analizi etkili bir ydntemdir. Ekserji yani kullanilabilir enerji sistem
bazinda degerlendirilerek mekanik isin ekserjisi, 1sinin ekserjisi, sisteme giren ve sistemden

¢ikan madde ekserjisi 6nemli birer parametre olarak dikkate alinir.

Bir sistemde toplam enerji, kullanilabilir enerji ve kullanilamayan enerji olarak ikiye

ayrihir. Bu durum sekil 3.1¢de goriilmektedir.

Toplam Enerji

Sekil 3.1. Enerji Dagilim

Kullanilabilir enerji, sistemdeki her tiirlii elde edilen faydali 1s1, is ve faydali enerjilerin
toplamidir. Kullanilamayan enerji ise tersinir bir 1s1 makinesiyle bile ise donistiriilemeyen
enerjidir [14].

Herhangi bir agik sistem i¢in ekserji analizi yapilacag1 zaman birinci ve ikinci kanun
ifadeleri birlikte degerlendirilir. Sistemin gevre gartlarinda denge hali esas alinarak faydali is,
tersinir faydali is ifadelerinden faydalanilarak ekserji ifadelerine varilabilir. SASA sistemlerinde
baglangi¢ sartlarindan gevre sartlarina (5lii sartlar) timden tersinir olarak ulasilabiliyorsa bu

durumda elde edilen maksimum ise tersinir faydali is veya ekserji denir.
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Eger sistemde baslangic sartlarindan ara sartlara tersinir veya tersinmez olarak
ulasilabiliyorsa bu durumda faydali ise ulagilir.

Sekil 3.2” de SASA sistemlerinde baslangi¢ sartlarindan ¢evre sartlarina ve ara sartlara
ulasildiginda elde edilebilecek faydali is ve tersinir faydali is gosterilmistir.

Baglang1g 5&111,311@
Pl ¥1 Tl hl sl

]

Tersinir Tersinmmez
iglem iglem

&ra Sartlar

P2 ¥2 T2 k2 52 —> (W)

Timaden Tersinir
islem

Cove Sartlan(Olt Sarthr) (3)
P3 ¥3 T3 13 53 —— (Wiatehmx (EKSERIL)

Sekil 3.2. SASA Sistem Igin Tersinir ve Tersinmez Iglemler

25



3.1. Acik Sistemler I¢in Tersinir Faydah Is

Acik sistemler i¢in genel enerji denkligi sekil 3.3’te goriilmektedir. Sisteme verilen 1si,
sisteme giren debi, kinetik enerji, potansiyel enerji, olusan 1s1, elde edilen is, sistemden ¢ikan

debi, kinetik enerji ve potansiyel enerji gibi degerler genel olarak esitlik 3.1°deki gibi

yazilabilir.
(dE)
(AQswsn AW )snsn Emy(ekept... Jprar Em(ekept... Josan = —— 20 (3.1)
Sistemde 1s1 aligveriginin olmadiini (Adyabatik) kabul edersek,
dQ=0
Ayrica enerji degisimlerini ihmal edersek,
(dE)
2 SASA _ g olur.
dt
—— Kontrol hacim bolgesi
Qv
Femmme === = U' —————————————————————— -
—_ ; y ———
% | B ° : n%
P 1 1 E;;
| i
h-l-z ! (dm ) Agik (dE ) é}t}ik ' T,
&Pg : A dstem . dr sstem : ep;
ek | . - ) : el
] |
Q W

Sekil 3.3. A¢ik Sistemlerde Kontrol Hacim Bélgesi I¢in Enerji Denkligi
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Dolayisiyla faydalh is;

2 2
v \"
(Wy)sasa = Zmg(h+ > +82-T.8) giren~ Zm(h+ - +g7-T0.8)gikan To.dSil (3.2)

olarak elde edilir. Uretilen entropi dSii;

Q
dSii = (Sg-Sprt ——°
cevre
seklinde elde edilir.

Tersinir faydal: is durumunda dSi ¢ok kiigiik bir deger alacagindan (dSii=0) tersinir faydal ise

ulagabiliriz. O halde agik sistemler i¢in tersinir faydal ig;.

2 2
A% A
(Wterf)sasa = ng(h‘i' —2—' +gZ‘T0-S)giren‘ ng(h'F —2—" +87-To.S)gikan 3.3)

olarak elde edilir. Kinetik ve potansiyel enerji degigimlerini de ihmal edersek (ek+ep=>0)
tersinir faydalr is 3.4 esitligindeki gibi elde edilir.

(Weersay)sasa = mig [(Bg-he)-To(sg-s0)] (G4
Bu esitligi birim kiitle bagmna yazarsak;

(Wreray)sasa = (hg-he)-To(Sg-S¢) n 3.5
esitligi elde edilmis olur. Bu durumda agik sistemler i¢in tersinmezlik miktari;

[ = (Weermy)sasa~(Way)sasa (3.6)

seklinde elde edilir.
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3.2. Acik Sistemler icin Ekserji ifadeleri

(3.7, (3.8),(3.9), (3.10) ve (3.11) esitliklerinde agik sistemler i¢in genel formda ekserji

denklemleri verilmistir.:

Genel Ekserji

Xsasa = (Weermy)sasa = m [(hy-ho)-To(s;-s0)]

Burada 1 indisi sistemin baglangi¢ sartini, 0 indisi sistemin ¢evre sartin1 (6lii sartlar) ifade

etmektedir.

Isimin Ekserijisi
To
XQ=1u2Q;= (1-?1(* )ZQg

Kinetik Enerjinin Ekserijisi

2
XKE = Y
2

Potansivel Enerjinin Ekserjisi
XPE=gz

Kiitlenin Ekserjisi
Xxome=m.¥

VZ
Y= h-ho-To(S-So)"“—z‘— +g. z+ ...

olarak verilebilir.
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Herhangi bir sistem igin en genel bazda ekserji dengesi denklemi esitlik 3.13’de verilmistir.

(AX)

XQner-XW+Xiren KOTLE-XCIKAN KOTLE-XKAYIP = —‘—;‘im (3.13)
Burada net 1sinin ekserjisi;

T
XQner = XQqiren-XQgixan = (1- T_k )ZQg (3.14)

seklinde yazilabilir.

XW ifadesi yerine Wy, ifadesini kullanabiliriz. Esitligin sag tarafin1 ayn1 sekilde

(AX)sistem
dt

= (XGIREN‘XCIKAN)sistem (3.15)
yazabiliriz. Kiitlenin ekserjisini;

XgiReN KOTLE-XCIKAN KOTLE = M (Wairen-Peikan) (3.16)

seklinde yazabiliriz. Dolayisiyla 3.13 esitligini yeniden diizenlersek;

2

T, .
(1- ﬁo )ZQe-Waytm. (Wamen-Fcxan)-Xxavr = (Xaren-Xcikan)sistem (3.17)

3.17 esitligi herhangi bir sistem igin en genel bazda ekserji denklemidir. Agik sistemler igin
(SASA) bu denkligi yeniden diizenlersek 3.18 esitligine ulagiriz.

XQuer-XW+Xgiren koTLE-XCIKAN KOTLE-XKAYIP= 0 (3.18)
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3.18 esitligini daha agik formda yazarsak;

T
(1- ?012 JZQ- Wiy + m(Wairen-¥oman)-Xkaye = 0 (3.19

ifadesi elde edilmis olur. Burada kay1p ekserji miktar:
Xkayp= I =To dSll = Wierfay-Wiay (3.20)
3.3. Termodinamik Sistemler i¢in Birinci ve Ikinci Kanun Verimi

Tiuim sistemler igin genel olarak birinci kanun verimi denildiginde akla ilk gelen oran

kazang/emek oramidir. Yani sisteme verilen herhangi bir emege karsi (is1, gii¢, enerji vs.) elde

edebildigimiz kazangtir. Dolayisiyla birinci kanun verimi esitlik 3.21°deki gibidir.

_ kazang Wy elde edilen net ig (3.21)

emek  XQg  sisteme verilen 1s1 (veya is) '

elde edilen net isi; 1s1 farklar1 seklinde yazarsak

Woer= ZQ-ZQ, (3.22)

3.22 ifadesini 3.21 esitliginde yerine yazarsak birinci kanun verimi;
W Q

m= —2et -} ___9_. ) (3.23)
2 Qg

Aym sekilde ikinci kanun verimi de sistemin son halindeki amagladigimiz enerjilerin sisteme

verdigimiz ilk haldeki kullamilabilir enerjilerle oranina esittir.

Eson  Wfay Istenen son haldeki enerji
Eilk Wterfay Sarfedilen ilk haldeki enerji

= (3.24)
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Sistemlerin ekserji verimlerini esitlik 3.25°deki gibi tanimlayabiliriz.

sistemden elde edilen toplam ekserji
NEexs = MsisT™ : ; = (3.25)
sisteme verilen toplam ekserji

3.3.1. Gaz Tiirbinlerinin Birinci Kanun Verimi

Tiim gaz tiirbinleri ve gaz tiirbinli 151l gii¢ sistemleri Brayton ¢evrimi ile ifade edilen 1sil
glic doniisiim sistemine gore galigirlar. Gaz tiirbininin 1s1l verimi sabit sicakliktaki basing orani
artiglariyla orantilidir. En yiiksek ¢ikig giicii ve en yiiksek verimi saglayan basing orani; yanma
sicaklig1 adr verilen parametrenin bir fonksiyonudur. Basing orant kompresor ¢ikis basmcmm

kompresdr giris basincina oranidir [20].

| 9= |
2 3
. A YANMAODASI
N
N1i2 W2t Wi3e
# |—=3

KOMPRESOR| " | TORBIN

— i 4

IQ-uI

Sekil 3.4. Gaz Tiirbini Cevriminin Cahgma Semas: -
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Sekil 3.4’te bir gaz tiirbininin ¢aligma semasi goriilmektedir. Kompresér tarafindan sikistirilan
hava yanma odasina gonderilir. Yanma odasinda yakit yeterli miktarda havayla yakilarak

tiirbine tahrik verilir. Boylece donen tiirbinden bir is elde edilir [21].
P
™

JQg
2 PrPz 3

s=sht

Sekil 3.6. Gaz Tiirbini Cevriminin T-S Diyagrami
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Sekil 3.5 ve sekil 3.6’da gaz tiirbini ¢evriminin P-V, T-S diyagramlarn goriilmektedir. Sekil

3.4’e gbre kompresor isi esitlik 3.26”daki gibidir.

Wi= Wi = «(h-hy) = ¢ (To-Ty)
Aymi sekilde tiirbin igi Wr;
Wr =Wy = -(h4-h3) = -c,(T4-T3)

olarak bulunur.

Sisteme 2-3 arasinda verilen is1 denklem 3.28’den hesaplanabilir.

Qa3 = hz-hy = ¢ (T5-Ty)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

Cevrimin birinci kanun verimini; sisteme verilen emege karsihik alinan kazanca gore

hesaplayabiliriz. Sistemden elde edilen net isin sisteme verilen istya oram bize birinci kanun

verimini verecektir. Sistemden bu isi elde etmek igin sisteme verilen 1s1 2-3 arasindadir.

Dolayisiyla birinci kanun verimi;

¢ (T, ~-T

I S

Qgiren Q CpT3 -1
L-T,

(3.29)

(3.30)

(3.31)



T, P T

2 _ [__Z_J (3.32)
k-1

T p, ) k

3 [_3} (3.33)

T\

3.32 ve 3.33 esitliklerini 3.30 esitliginde yerine koyarsak gaz tiirbinleri i¢in birinci kanun

verimine ulasgabiliriz.
Y PR (3.34)
n (e=17k) '

[s oranmni r,, ile gdsterirsek, is orani 3.35 denkleminden elde edilebilir.

k-1
WptWay —G-T-0-T) | T (3.35)
W3y —(I4~T3) I

Iy
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4. ESENYURT KOJENERASYON TESISININ PERFORMANSININ ANALIZI

Esenyurt termik santrali, Istanbul ili Bahgegehir bélgesine kurulmustur. Santral

" 22/05/1999 tarihinde isletmeye almmustir. Termik santral DOGA Enerji grubunun bir kurulusu

olarak faaliyet g6stermektedir. Santralin ortaklar1 Mission Enerji (ABD) ve Capan kardeslerdir.

Sistem toplam 180MW’lik bir elektrik tretim kapasitesine sahiptir. Sistemin ik kurulum

asamasmdaki toplam yatirim maliyeti 173 milyon dolardir. Tesiste iiretilen elektrik direkt olarak

TEDAS (Tiirkiye Elektrik Dagitim Anonim Sirketi)’ a satiimaktadr. 180 MW’lik elektrik
firetimi baz1 gevre gartlarina ve talebe gére azaltilabilmektedir.

4.1. Santralin Genel Calisma Prensibi

Santralin genel ¢aligma prensibi sekil 4.1 ve sekil 4.2 de goriilmektedir. Tesiste 40 MW’
lik d¢ gaz tiirbini ve 57.3 MW’lik bir buhar tiirbini bulunmaktadir. Sistem hava sogutmalidir.
Gaz tiirbininde yakit olarak dogalgaz kullanilmaktadir. Sistemdeki olasi gaz kesintileri
durumunda gaz tiirbininde dizel yakt ta kullanabilmektedir. Dizel yakit motorin sivi tanklarinda
depolanmaktadir.

Gaz tiirbini, kompresér bdlgesinde sikigtirilan hava tiirbinin yanma odasma gelen
yakitla birlestirilerek yanma saglanir. Yanma sonucu olusan atik gazlar 40 MW’ Lk gaz
tiirbininin miline tahrik verir. Gaz tiirbini mili bu tahrikle d6nmeye baglar ve kendisine bagh
¢alisan 38.5 MW’lik gaz tiirbini jeneratSriintin milini' dondiirerek elektrik firetimi saglanmg
olur. Buradaki elektrik iiretimi tesisin ilk elektrik firetim agamasidir. Gaz tiirbinindeki yanma
sonucu olugan atik gazlar gaz tiirbininden HRSG (Heat Recovery Steam Generatdr) sistemine
gonderilir. HRSG yani buhar jeneratrii igin atik 151 geri kazanimu sisteminde gaz tiirbininden
gelen atik gazlardan buhar elde etmek igin yararlamlmaktadir. HRSG’deki atik gazlar HRSG
icindeki ve HRSG’ye baglantili sistemlerle (evoporatér, siiper isitict, ekonomizer vs.) suyun
buhar olarak elde edilmesini saglar. Atik gazlar HRSG’den gegerek bir baca yoluyla dis ortama
atilirlar. HRSG sisteminde olugan buhar 70 bar ve 6 bar’lik iki farkl: basingta elde edilir. 70 bar’
lik yiksek basingli buhar HP (High Pressure) sistemiyle buhar ‘tirbinine gonderilir. Buhar
tiirbinine gonderilen yiiksek basmngl buhar, buhar tiirbinin 57.3 MW?lik milini tahrik eder.

35



Buhar tiirbinin milinin dénmesiyle kendisine bagli 56.4 MWk buhar tlirbini jeneratdriini
tahrik eder. Buradaki elektrik iiretimi tesisin ikinci elektrik iiretim asamasidir. Uretilen bu
elektrik de TEDAS’ a verilir. Buhar tiirbininden ¢ikan yiiksek basingli buhar kondenserde
yogusturularak algak basingli buhar haline getirilir. Bu buhar LP (Low Pressure) sisteminden
gegirilerek 6 bara indirilir. Buhar tirbininden ¢ikan diisiik basingli 6 bar” lik buhar ile HRSG’ de
olusan 6 barlik buhar birlegtirilerek borular vasitasiyla termik santralin gevresindeki siteler igin
bolgesel isitmada kullanilmak amacrtyla gonderilir. Sonug olarak, santralde gaz tiirbinlerinde
yakit yakilarak iki agsamada elektrik tiretimi ve iki ayr1 basingta buhar olusumu saglanmaktadir.
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Tablo 4.1.a ve iablo 4.1.b’de santraldeki elemanlarin bazi teknik Ozellikleri yer almaktadir.

Tabloda yer alan eleman kodlarindan sekil 4.1°deki her bir elemann yeri tespit edilebilir.

Tablo 4.1.a. Sistemdeki Elemanlarin Ozellikleri

ELEMANIN ELEMANIN TEKNIK BOYUTLARI
ADI KODU OZELLIKLERI
1-MB001 Saft Giicii 40 MW,
2-MB001 Yakitin Yanmasi 122.7
GAZ TURBINI x3 3-MB001 MW/h
1-MKA01 Giicii 38.5 MW, Giig
GAZ TURBINI 2-MKA01 Oramt 45.4 MVA, Giig
JENERATORU x3 3-MKAO01 Fakt6rii 0.85
1-HA001 HP-LP Bsliimil Giicil
HRSG x3 2-HA002 64.2 MW/h,
3-HA003 DH Boliimii Glict
(HEAT RECOVERY 5.8 MW,
STEAM GENERATOR) Toplam Is1 Giicii 70
MW/h
HRSG ESANIJORU 0-LCA64-AC300 Is1 Gilcti 56 MW/h
0-MAJ01-AC001 Is1 Giicii 300 kW/h,
Diisitk Basing Buhar
2 ASAMALI VAKUM Konsantrasyonu 550
SISTEMI kg/h
DUSUK SICAKLIK 0-N0036-AC401/402 Is1 Giicti 12.3 MW/h
KONDENSERI ,
YUKSEK SICAKLIK 0-N0036-AC403 Is1 Gitcii 12.3 MW/h
KONDENSERI
0-LCB01-AP001/002 Baslangi¢ Basinci Kapasite 325 m’/h
10 bar, Giici 90 kW,
YOGUSTURUCU Anlik Giicil 424 kWe
POMPASI
0-NOC36- Baslangic Basinci 8,3 Kapasite 1260 m’/h
SIRKULASYON AP401/402/403 bar,Giicli 360 kW,
POMPASI Anhik Giicil 425 kWe
0-GCK75-711/712 Baslang1g Basinci Kapasite 30 m’/h
SU TEMIN POMPASI 4.5 bar,Gicfi 9.9 kW, )
, Anhik Giict 15 kWe
SAF SU POMPASI 0-GAF51-AP731/732 Baglangi¢ Basinci Kapasite 30 m’/h
3.8 bar
Giicii 9.2 kW,
Anlik Giicii 15 kWe
0-MAGO01-BB001 Hacmi 29 m®, Cap1 2400
YOGUSTURUCU mm, Uzunlugu 6400 mm
TANKI
' 0-MAGO01-BB002 Hacmi 16 m”, Cap1 1000
ANI YOGUSTURUCU mm, Uzunlugu 2000 mm
TANKI
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Tablo 4.1.b. Sistemdeki Elemanlarin Ozellikleri

ELEMANIN ELEMANIN TEKNIiK BOYUTLARI
ADI KODU OZELLIKLERI
0-GAD51-BB700 Hacmi 1240 m’, Capt
SAF SU DEPOLAMA 11250 mm, Uzunlugu
TANKI 12500 mm
0-GCL75-BB710 Hacmi 940 m’, Cap1
SU DEPOLAMA 10000 mm, Uzunlugu
TANKI 12000 mm
0-MGA01—AC001- Baglangi¢ Basinci Kapasite 400 Nm’/s
010-KN001 15 mbar,
HAVA SOGUTMALI Giict 75 kWe,
KONDENSER FANI Anlik Giict 93 kWe
HAVA SOGUTMALI 0-MAGO1 Ist Gilcli 96 MW/, I¢
KONDENSER Hava Sicaklig1 15 C°
NOTRALIZASYON 0-GNK70 Hacmi 25 m’
POMPASI
1-HAN02-BB001 Hacmi 28 m’, Cap1 1200
mm, Uzunlugu 2500 mm
UFLEME TANKI
1-MB001-KN001/002 Baglangi¢ Basinci Kapasite 400 Nm™/s
2-MB001-KN001/002 | 25 mbar,
HAVALANDIRMA 3-MB001-KN001/002 | Giicti 30 kWe,
FANI x3 Anlik Giicii 37 kWe
1-LA002-BB001 ' Hacmi 30 m’, Gap1 2500
HAVA TUTUCU x3 2-LA002-BB001 mm, Uzunlugu 6530 mm
3-LA002-BB001
2-LAC02/03-AP001 Baslangi¢ Basinct Kapasite 400 Nm’/s
60-90 bar,
EKONOMIZER Gitcit 280 kW,
POMPASI x3 Anlik Giicil 450 kWe
1-LAC02-AC001 Ist Giicti 2500 kW/h
EKONOMIZER x3 2-LAC02-AC001
3-LAC02-AC001
BUHAR 4-MA001-AC404 Is1 Giicli 500 kW/h
YOGUSTURUCU
BOLGESI
4-MA001-KN403 Baglangig Basinci Kapasite 0,2 Nm’/s
100 mbar .
BUHAR Giicit 4 kWe,
YOGUSTURUCU Anlik Giicil 5.5 kWe
FANI
BUHAR TURBINI 4MA01 Saft Giicit 57.3 MW
4MKAO1 Giici 56.4 MW, Giig
BUHAR TURBINI Orani 82.4 MWA, Giig
JENERATORU Faktoril 0.85
ONOK36-BB401/402 Hacmi 25 m’, Capt 2350
GENLESME KABI mm, Uzuniugu 6700 mm
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4.2. Performans Hesaplamalan

Miimkiin olan en uygun enerji analizi; ihtiya¢ olunan noktalarmn belirlenmesi, ¢6ziim

igin en uygun temel ekserji dengelerinin tespitiyle olur [12]. Enerji analizi i¢in termodinamigin

birinci kanunu kullanilirken, ekserji analizi igin termodinamigin birinci ve ikinci kanunu birlikte

kullanilmaktadir. Her iki analiz de hem sistemin madde balans: (dengesi) hem de hesaplamalar

igin kullanilabilir. Enerji analizinin smirli olarak yapilabilmesi ekserji goriigiinii ortaya

cikarmigtir.

Tablo 4.2.a’da sekil 4.1°deki sistemin ¢aliyma semasinda yer alan {initelerin (1,2,3...23) sistem

isletmede degilken termodinamik &zellikleri verilmektedir. Tablo 4.2.b’de ise sistem isletmede

iken {initelerin termodinamik 6zellikleri verilmektedir.

Tablo 4.2.a. Sistem [sletmede Degilken Unitelerin Bazt Termodinamik Ozellikleri (W=0MW/h)

UNITE | ORTAM DEBI BASINC | SICAKLIK ENTALPI
, my(kg/s) Py(bar) To(CY) hy(kj/kg)
1 HAVA 140.5 1013 15.0 15.0
2 YAKIT 2.5 25.0 15.0 33.0
3 ATIK GAZ 142.8 1038 536.0 583.0
4 BACA GAZI 142.8 1013 116.8 171.6
5 HP BUHAR 18.1 56.3 509.1 3447.5
6 LP BUHAR 3.6 6 203.8 2858.1
7 LP BUHAR 0.4 6 203.8 2858.1
8 HP BUHAR 54.2 55.2 508.6 3447.5
9 LP BUHAR 9.4 6 203.8 2858.1
10 EK BUHAR 0.0 - - 3
11 EK BUHAR 0.0 - - -
12 B.T.C.B. 63.6 0.18 57.8 2433.5
13 KONDENSER CIKIS 0.0 - - -
14 KONDENSER CIKIS 0.0 - - -
15 SOGUTUCU 63.6 0.18 57.8 2415
KONDENSER

16 YOGUSMUS$ BUHAR 63.8 6.5 610 255.5
GERI KAZANIMI

17 EKONOMIZER CIKISI 21.3 30 95 398.1
(SICAK)

18 EKONOMIZER GIRISI 21.6 12 105.0 440.5
(SICAK)

19 EKONOMIZER CIKISI 21.6 12 7.7 300
(SOGUK)

20 SIRKULASYON 0.0 - - ,
POMP.GIRISI (SU)

21 ISI SAGLAYICIYA GIRIS 0.0 - - -
(18]

22 KONDENSER CIKISI (SU) 0.0 - - -
23 KONDENSER CIKISI (SU) 0.0 - - -
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Tablo 4.2.b. Sistem Isletmedeyken Unitelerin Bazi Termodinamik Ozellikleri

UNITE | ORTAM DEBI BASINC SICAKLIK ENTALPI
my(kg/s) P(bar) T(C" h(kj/kg)
1 HAVA 140.5 1013 15.0 15.0
2 YAKIT 25 25.0 15.0 33.0
3 ATIK GAZ 142.8 1038 536.0 583.0
4 BACA GAZI 143.1 1013 80.1 832
5 HP BUHAR 24.0 74.4 510.0 3429.4
6 LP BUHAR 32 6.1 202.3 2854.0
7 LP BUHAR 0.5 6.1 202.3 2854.0
8 HP BUHAR 72.1 72.9 509.3 3429.4
9 LP BUHAR 8.1 6.1 202.3 2854.0
10 EK BUHAR 0.0 - - -
11 EK BUHAR 20.4 1.8 116.1 2635.1
12 B.T.C.B. 59.7 0.15 54 2346.2
13 KONDENSER CIKIS 0.0 - - -
14 KONDENSER CIKIS 24 17 115.8 485.8
15 SOGUTUCU 59.7 0.15 54.0 225.6
KONDENSER
16 YOGUSMUS BUHAR 80.4 6.5 714 2992
GERI KAZANIMI
17 EKONOMIZER CIKISI 26.8 30 95 398.1
(SICAK)
18 EKONOMIZER GIRISI 27.3 12 105.0 440.5
(SICAK)
19 EKONOMIZER CIKISI 27.3 12 82 3432
(SOGUK)
20 SIRKOLASYON 356.4 3.0 70.0 2932
POMP.GIRISI (SU)
21 ISI SAGLAYICIYA GIRIS 1182 11.0 80.8 3385
(619))
22 KONDENSER CIKISI (SU) | 356.4 105 110.0 4615
23 KONDENSER CIKISI (SU) |  356.4 10.0 110.0 4615

Segilen sistemin genel ekserji analizini yapabilmek igin sistemdeki toplam ekserjileri
hesaplamak gerekir. Yani sisteme giren ve sistemden ¢ikan tiim kullanilabilir enerjileri (elektik,
faydali enerjiler, sisteme verilen yakitlar vs.) hesaba katmak gerekir. Sekil 4.3‘de sistemin

genel enerji akis semasi verilmistir.
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e a— ATIKLAR be——

SISTEME GIRENLER n SISTEMDEN CIKANLAR
YAKIT ELEKTRIK ENERJIST
KOJENERASYON SISTEMI
—_— —_——
HAVA TERMAL ENERJt
(BUHAR VEYA IST CLUSUMU)

Sekil 4.3. Kojenerasyon Sistemlerinin
Genel Enerji Akig Semasi [22]

Sistemden elde edilen yararh enerjiler elektrik enerjisi ve termal enerjilerdir. Termal enerjiler

buhar olugumu veya proses 1s1 olusumu sirasinda agi3a ¢ikan yararl enerjilerdir.

4.2.1. Birinci Kanun Verimi

Birinci kanun verimi i¢in oncelikle gaz tiirbinini tek bagmna ele alalum. Sistemden elde
edilen igin sisteme verilen ige oram bize birinci kanun verimini verecektir. Sisteme verilen is
burada yakit igidir. Sistemde saatte 122.7 MW’lik yakit yakilarak 38.5 MW’lik elektrik
tiretilmektedir. Dolayisiyla gaz tiirbini igin birinci kanun verimi denklem 4.1°deki gibidir.

Wer=38.5 MW/h = 38500 kW/h, (Sistemde 3 gaz tiirbini var)

Xy=122.7MW/h = 122700 kW/h, (Sistemdeki 3 gaz tiirbininde yanma gergeklesiyor)

3 W
= cldeedilen  Wgr _ 38500x3 (kw/n) =0314

. = 4.1)
sarfedilen X,  122700x3 (kW/h)

Ner

Ner= 0314

olarak elde edilir.
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Goriildigi gibi gaz tiirbininin birinci kanun verimi tek bagma digiiktiir. Bunun nedeni
sistemdeki gaz tiirbininden ¢ikan atik gazlarm hesaba katilmamasidir. Gaz tiirbininden gikan
atik gazlar HRSG initesinden gecerek bubar olusumunu saglayacak. Bu olusan buhar, buhar
tiirbinine gonderilerek yeniden elektrik elde edilecektir. Yani sarf edilen enerji sabitken elde
edilen enerjiler artmakta ve verim yiikselmektedir.

Dolayistyla bu tip tesislerde, sistemleri tek basina hesap etmek yerine tiim sistemi ele almak
daha dogru olur. O halde kojenerasyon tesisinin genel birinci kanun verimini denklem 4.2°deki
gibi hesaplayabiliriz.

Wer= 38500 kW/h, (Sistemde 3 gaz tiirbini var)

Xy= 122700 kW'h, (Sistemdeki 3 gaz tiirbininde yanma gerceklesiyor)

Wir= 56.4 MW/h = 56400 kW/h, (Sistemde bir buhar tiirbini var)

cldecdilen _ War + WpT _ 38500x3 + 56400 (kW/h) _ 46 (4.2)

Mikos =
sarfedilen Xy 1227003 (kW/h)

Nikor = %46.6
olarak elde edilir.

Dikkat edilirse sistemin genel birinci kanun verimi artmigtir. Fakat yeterince yiiksek
degildir. Ciinkii bunun nedeni buhar olugumu sirasinda agiga gikan ve verimi yiikseltecek olan
HRSG initesindeki faydal enerjiler daha hesaba katilmamigtir. Sistemin genel ikinci kanun
veriminde bu enerjiler de hesaba katilacaktir. )



4.2.2, ikinci Kanun Verimi

Daha 6nceden yapilan birinci kanun analizinde sistemde iiretilen buharin olusumu
sirasinda meydana gelen net faydali enerjileri verim hesab: i¢in kullanmamstik. Bu béliimde ise
verim hesaplamalarinda, elde edilen net elektrik {iretimlerine ilave olarak proses 1s1 iiretimlerini
de hesaba katacagiz. Kojenerasyon sistemlerinde proses is1 iiretimi genellikle {i¢ ana bélimde
olusur. Bu {initeler kojenerasyon tesisindeki buhar 1s1 geri kazanimi (HRSG) iinitesindeki
ekonomizer, evaporator ve siiper 1sitict iiniteleridir [4, 22]. Dolayisiyla ikinci kanun verimini bu

proses isilart da ekleyerek denklem 4.3’ teki gibi yazabiliriz.

WA+ Wpr +X
N, ko1 = GT BT " OnToP (4.3)
Xy

Burada Xgp, top ifadesi, Proses ismin toplam ekserjisini gdstermektedir. Ugtincii bsliimdeki (3.7)

esitligini kojenerasyon sistemleri i¢in agagidaki formda yazabiliriz.

XQP= my [(hg‘hc)’TO(sg'Sc)] (4~4)
Esitlik (4.4) ile sistemde olusan proses 1st miktarlarini bulabiliriz. Burada esitligin sag tarafimin
ilk bolimil bize proses is1 iiretim miktarin1 verir. Proses 1s1 iiretim miktar1 (Qp) esitlik (4.5)’te
gorilmektedir.

Qp = m; (hg-h,) (4.5)
Esitlik (4.4) ve (4.5)’teki c alt indisleri 16 numarali iinitenin (yogusmus buhar geri kazanmu), s
ve g alt indisleri ise proses 1s1 olusumu sirasindaki iinitelere ait (ekonomizer, evaporatdr, siiper

isitict) indislerdir. Ty ise gevre sicakhigidir. (To= 15 °C)

Tablo 4.2.b’deki 16 numarali iinitenin

termodinamik 6zellikleri;

m, = m;¢= 80.4 kg/s
Pc= P!6= 6.5 bar
T.=Tis=714°C

hc= h15= 299.2 kJ/kg
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16 numarali @initenin 6zgiil entropisi 6.5 bar basing degeri i¢in termodinamik tablolardan
s¢ = 815 = 6.734 kJ/kgK olarak bulunur. Aymi gekilde proses is: iiretimi olan {initelerin
termodinamik degerlerini yazabiliriz.

Proses Isi Uretimi Olan Uniteler:

1-A- HP Siiper Isitict Boliimii

5 NOLU UNITE
Yiiksek basingli (HP) buhar elde etmek igin

siiper kizdirict iinitesinin termodinamik dzellikleri:

ms= 24 kg/s
Ps=74.4 bar
Ts=510°C
hs=3429.4 kl/kg
ss=6.81 kl/kgK
Bu degerlerle proses isimin ekserjisini (XQp) ve proses is1 fretim miktarini (Qp)

hesaplayabiliriz.

Xaps = mg [(hg‘hc)’TO(sg‘Sc)I

= ms [(hs-hye)-To(Ss-516)]

= 24 (kg/s) [(3429.4-299.2(kJ/kg))-288(K)(6.81-6.734) (kI /kgK)]
=
Xaps= 74599.48 kW=74.59 MW.

Aym sekilde 5 numarali iinitenin proses 1s1 {iretim miktarr;

Qps = my (hg'hc)

= ms (hs-hy)

=24 (kg/s)(3429.4-299.2(kJ/kg))

=75126 kW = 75.126 MW olarak elde edilir.
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1-B- LP Siiper Isitica Biliimii

6 NOLU UNITE
Diisiik Basing¢li (LP) buhar elde etmek icin

siiper kizdirici finitesinin termodinamik Szellikleri:

me=3.2 kg/s
Ps= 6.1 bar
Te=2023°C
he= 2854 kl/kg
$¢=6.756 kJ/kgK

Xaps = mg [(he-h16)-To(S6-516)]

= 3.2(kg/s) [(2854-299.2(kJ/kg))-288(K)(6.756-6.734) (kI /kgK)]
=
Xops = 8155 kW = 8.155 MW

Qps = mg (hg-hie)

= 3.2 (kg/s)(2854-299.2(kJ/kg))

=8175 kW =8.155 MW

2-Ekonomizer Baliimii

19 NOLU UNITE

19 numarali finitenin termodinamik 8zellikleri:

myo=27.3 kgfs
Pio=12 bar
Tis=82°C
hig=343.2 ki/kg
s19=6.523 kJ/kgK
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Xaqrio= myg [(h1o-hy6)-To(s19-516)]

=27.3(kg/s) [(343.2-299.2(kJ /kg))-288(K)(6.523-6.734)(kI/kgK)]
=
Xopto= 2800 Kw = 2.8 MW

Qpi9= myg(hys-hie)

=273 (ke/s)(343.2-299.2(kI/kg))

=1201 kW =12 MW

3-Evaporator Béliimii

Evaporator devresi HRSG {initesinin kendisidir. Clinkii olusan atik gazlarin i1sisiyla suyun
buharlastiriimasi saglanmaktadir. Dolayistyla HRSG igin atik gazlarm HRSG’ ye giris ve ¢ikis

degerlerinden (3-4 nolu {initeler) olusan proses 1sty1 bulabiliriz.

Xqz4= ms](hg-he)-To(sg-sc)] (4.6)

Burada denklemin sa§ tarafinin ikinci boliimiindeki entropi farkinin degeri ¢ok kilgiik
¢tkacaktir. Dolayistyla (sg-sc)=0 olacafindan ihmal edebiliriz.

3 ve 4 numarali {initelerin termodinamik dzellikleri:

m; = 142.8 kg/s
P;= 1038 bar
T;=536°C
hs = 583 ki/kg

my=143.1 kg/s
P,=1013 bar
T,=80.1°C
h,=83.2 ki/kg
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Xop34= Qpas= ma4(hs-hy)
= 142.8 (kg/s)(583-80.1(kI/kg))
=71814.12 kW =71.81 MW
Simdi elde ettifimiz proses 1s1 iiretimi ve proses sinn ekserjisi miktarlarim toplayabiliriz
Xqe1or = Xqes+XarstXqpio+Xqps4
=74.59 + 8.155+2.8+71.81
=157355 MW
Or op = Qps+tQpstQp19+Qp34
=75.126+8.175+1.2+71.81
=156311 MW

olarak elde edilir. Buldugumuz bu degerleri denklem (4.3)’te yerine yazarak ikinci kanun

verimini bulabiliriz.

WGT + WBT + XQP’TOP -
Xy

N1, ko1 =

_ 38500x3 (KW) + 56400 (kW) +157355 (kW)
122700x3 (kW)

=(0.894

N, kor = %89.4 olarak elde edilir.
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4.2.3. Giig- Ist Oram

Uretilen Net Elektrik Gtct _ W + Wyt

— 4.7
‘Uretilen Net proses Ist QP TOP

GIO =

_ (38500x3 +56400) kW _
156311 kW

GIO 1.1

GIO=1.1

4.2.4. Proses Is1 Oram

proses isin ekserjisi XQP,TOP

PIO = (4.8)

proses is1 {iretim miktar1 Qp TOP

_ 157355
156311

PIO

=1.0066

PIO = 1.0066

4.2.5. Faydah Yalat Verimi

Faydah yakit verimi denklem 4.9 daki gibi toplam proses is1 iiretim miktarlarinin
hesaba katilmastyla bulunabilir [22].

W_.. . +W__+0Q
ny= 9T I:(T P, TOP 4.9)
Y

_ 3850053 (KW)-+ 56400 (kW) + 156311 (KW) _ o o
122700x3 (kW) '

Ny = %89.1 olarak elde edilir
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Yakitin faydali verimiyle birinci kanun verimi arasinda asagidaki gibi bir iliski vardir. Esitlik
(4.2), (4.7) ve (4.9)’ un bir arada kullaniimasiyla (4.10) esitligine ulasabiliriz [22].

Ny = Nikos (l + —L) (4.10)
GIO

ny= 0,466(1 +Lj = 0.892 olarak elde edilir.
1.092
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Sekil 4.4. Sistem Verimlerinin Karsilagtirtimasi
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Sekil 4.5. Uretilen Elektrige Kars1 Proses Is1 Uretim Miktar:
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Sekil 4.6. Proses Isis1 Ekserjisi ile Proses Is1 Uretimi

Sekil 4.5’de goriildiigii gibi grafikte bir lineerlik s6z konusudur. Bunun nedeni iiretilen proses
ist miktarlarmin birbirlerine ¢ok yakin degerler tagimasidur.

4.3, Ekonomik Analiz

Agagida sistemin ekonomik analizini yapmak igin gerekli degerler verilmistir.

Tesisin Toplam Yatirim Maliyeti: 173.000.000 dolar

Tesiste Toplam Saatlik Elektrik Uretimi: 180 MWh

Tesisin Toplam Saatlik Dogalgaz Kullammt: 122.7x3 = 368.1 MWh

Dogalgazin IGDAS’ tan Alim Fiyatr: 0.021456 kWh (YTL)

Uretilen Elektrizin TEDAS’a Satis Fivati; 5.97 sent

18/04/2005 Tarihli Dolar Kuru: 1.341 YTL=1.341.000 TL
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Bu verilerden yararlanarak sistemin ne kadar zamanda amorti edilebilecegini

hesaplayabiliriz. {lk olarak tesiste bir saatte yakilan dogalgazin fiyatin: tespit edebiliriz.

Tesiste bir saatte toplam 368100 kW dogalgaz yakilmaktadir. Dogalgazin IGDAS’dan alim
fiyat1 = 0.021456 (kWh)/YTL =21456 (kWh)/TLdir.

368100 kWh’lik tiiketim i¢in saatlik tiiketim fiyati:

21456 x 368100 = 7.897.953.600 TL olarak elde edilir.

Ikinci olarak bir saatte iiretilen elektrigin TEDAS’a satigindan elde edilen kazang hesaplanabilir.
Elektrigin TEDAS’a satig fiyat1 5.97 (kWh)/sent = 80.057 (kWh)/TL’dir. Tesiste bir saatte

iiretilen elektrik 180000 kWh’ tir.

18000 kWh’ lik iiretim i¢in elde edilen saatlik kazang:
80.057 x 180.000 = 14.410.386.000 TL olarak elde edilir.

Tesisin bir saatte elde ettigi toplam kazang

= saatlik elektrik iiretim kazanci - saatlik yakit tiiketim fiyati

= 14.410.386.000 - 7.897.953.600 TL = 6.512.432.400 TL olarak elde ederiz. Bu fiyat tesisin

bir saatteki kazancidir. Bu kazanci dolar bazinda yazarsak;

6.512.432.400

321000 =4856.4 dolar . Tesisin bir giinlitk kazancini hesaplamak i¢in 24 ile ¢arpihirsa,.
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4856.4 x 24 = 116.554 dolar olur. Bu fiyat tesisin bir giinliik kazancidr. Tesisin toplam yatirim
maliyeti 173 milyon dolardir. Dolayisiyla geri 5deme siiresi (GOS);

_ 173-000-000
116.554

GOS = 1484 giin. 1y1l 365 giin oldugundan;

GOS = 1484 — 4065 yil olarak elde edilir. Tam giintini bulmak igin 365 x 4=1460 giin (4 y1l)
365

GOS = 1484-1460 = 24 giin. Sistem 4 y11 25 giin sonra kendisini amorti edebilmektedir.

4.3.1. Ekonomik Verim
Tesiste saatlik 7.897.953.600 TL’lik tiiketime karsilik 14.410.386.000 TL kazang

saglanmaktadir. Dolay1siyla ekonomik verim (ngxv);

kazang _ 14.410.386.000 -
emek 7.897.953.600

1.824

MNekv ™

=%182.4

olarak elde edilir.

Bu deger ayn1 zamanda santralin bir saatlik kiridir.
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Asagida birinci kanun verimi, ikinci kanun verimi, yakit verimi, gii¢-1s1 oram ve proses
151 oranlarmin daha kolay hesab: i¢in yapilan bir bilgisayar programinin akis semasi, sayfa 56’

da ise akis semas verilen bilgisayar programi gosterilmistir.

N=0

XQTOP=0

QTOP=0

¥

Tirbin ghglerinin,
Y akitin ek setjisinin,
buharm kitle sinin
ertalpisinin ve srtropisining
gitilm esi

[ N=N+1

Y

Gerekli
hesaplamalarin
yeptirtlmast

H H
E
birinei kanun,
ikinci katun,
walett verimlerinin,
gig1at oranlannin

hesaplanmas

Sekil 4.7. Bilgisayar Programi Igin Akig Semas:
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C

20

10

KOJENERASYON SISTEMI HESAPLAMALARI
TO=288

KTOP=0

XKTOP=0

N=0

READ(* *)WGT,GAZ TURBINI GUCU=KW'
READ(* *)WBT 'BUHAR TURBINI GUCU=KW"
READ(**)XY,'YAKITIN EKSERJISI=KW'
READ(*,*)MS,'BUHARIN DEBISI=KG/S
READ(*,*)HS, BUHARIN ENTALPISI=KJ/KG'
READ(* *)SS/BUHARIN ENTROPISI=KJ/KGK'
READ(*,*)HC,'YOGUSAN BUHARIN ENTALPISI=KJ/KGK’
READ(* *)SC,'YOGUSAN BUHARIN ENTROPISI=KJ/KGK'
N=N+1

K=MS*(HS-HC)

XK=K-MS*(SS-SC)

[F(N.EQ.4)GO TO 10

XKTOP=XKTOP+K

KTOP=KTOP+K

GO TO 20

WRITE(* *)XKTOP, TOPLAM PROSES ISI EKSERJISi=
WRITE(* *)KTOP, TOPLAM PROSES ISI URETIMI='
NI=(WGT*3+WBT)/(XY*3)
NI=(WGT*3+WBT+XKTOP)/(XY*3)
NY=(WGT*3+WBT+KTOP)/(XY*3)
GIO=(WGT*3+WBT)/(XKTOP)

PIO=XKTOP/KTOP

WRITE(*, *)NL'BIRINCI KANUN VERIMI=
WRITE(*,*)NIL'IKINCI KANUN VERIMi=

WRITE(* *)NY,'YAKIT VERIMi="
WRITE(*,*)GIO,'GUC-IST ORANI="

WRITE(*,*)PIO, PROSES ISI ORANI="

STOP

END
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5. SONUCLAR

Kojenerasyon sistemlerinde amag araci bir akigkana verilen 1smin bir bolimini ise
doniistiirmektir. Isil enerjinin geri kalan kismi akarsulara, gbllere, denizlere ve atmosfere atik st
olarak verilir. Kojenerasyon sistemleri atik i1sinin bir bslimiind ise doniistiirdiigtinden sistemin
genel verimi %80-90 arasindadir. Bu ¢alismada kojenerasyon tesisi olarak Esenyurt Termik

Santrali incelenmistir. Santralin ekserji ve ekonomik analizi yapilmis, inceleme sonucunda;

e gaz tiirbini verimi, ngr= %31.4

¢ birinci kanun verimi, Ny go;= %46.6

e ikinci kanun verimi, 1y ko5 = %89.4

e faydali yakit verimi, ny = %89.1

e ckonomik verim, ngxy = %182.4

e iiretilen toplam proses 151, Qpop= 156.311 MW

e iretilen toplam proses 1sinm ekserjisi, Xqprop=157.355 MW

e gii¢-1s1 orani, GIO = 1.1

e proses 1s1 orani, PIO = 1.0066

» santralin bir saatlik elektrik iiretim kazanc1 = 14.410.386.000 kWh/TL
o santralin bir saatlik yakit tikketim fiyat:1 = 7.897.953.600 TL \kWh/TL
 santralin bir saatlik net kazanc1 = 6.512.432.400 TL kWh/TL

e sanfralin bir saatlik kir1 = %182.4

e santralin topléin geri 6deme siiresi, GOS = 4 y1l 25 giin

olarak tespit edilmistir. Elde edilen degerler sonucu, tespit edilen ikinci kanun verimi %89.4
¢ikmugtir. Genel olarak kojenerasyon tesislerinde ikinci kanun verimi %80-90 civarlarinda
oldugu g6z dniine almursa incelenen tesisin oldukga verimli ¢alistig1 tespit edilmistir.

Ikinci kanun verimini daha fazla arttirmak igin proses is1 iiretim miktarmi arttirmak
gerekmektedir. Fakat bu olay bazi ek ekipmanlan gerektirebilir. Ornegin proses is1 iiretiminin
artmastyla buharin debisi de artacagmdan 10 ve 8 ing olan yiiksek basing ve diigiik basing
tagtyict bubar borularmin g¢ap: arttirilacaktir. Ayrica sistemde 1s1 arttikga giic artacak ve
sistemde istenmeyen bazi mekanik titresimler, gerilmeler, yiiksek 1s1 farklart vs. meydana

gelecektir. Ayrica artan 1s1 ve gli¢ oranlar1 daha biiyiik ekserji kayiplarna neden olabilecektir.
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Sistemin ekonomik analizinde geri ddeme siiresinin yaklasik 4 yil olmasi bu tip
sistemlerin ekonomik agidan oldukca kazangh olduklarmi gostermektedir. Ulkemizde bu tip
sistemlerin hizla yaygmlagtirniimas: i¢in gerekli ¢aligmalarin yapilmasi gerekmektedir. Fakat bu
tip sistemlerin ilk yatirim maliyetlerinin oldukg¢a yiiksek olmasi (100 milyon dolar-2,5 milyar
dolar aras1) bu tip sistemlere yerli yatirrmcidan ¢ok yabanci yatirimeilarn talip oldugunu goz
Oniinde bulundurmaliyiz. Sonug olarak kojenerasyon sistemleri diinyada artan enerji agig,
azalan petrol rezervleri agisindan hizla gelismekte olan bir piyasa olarak gelecekte sanayinin

birgok alanmnda yer alabilecektir.
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