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ONSOZ VE TESEKKUR

Enerji tretiminde siirdiiriilebilirligin saglanmasi, disa bagimliligin ve cevresel
etkilerin azaltilmasi, kaynak c¢esitliliginin ve enerji arz giivenliginin saglanmasi
tilkemizin en temel ihtiyaclarindandir. Enerji ihtiyacimizi karsiladigimiz
konvansiyonel enerji kaynaklarinin hizla azalmasi alternatif enerji kaynaklarinin
talepleri karsilamada heniiz yetersiz kalmasi ve artan cevresel etkiler goz ontinde
bulunduruldugunda enerji verimliliginin 6nemi her gecen giin artmaktadir.

Artan enerji talepleri ile tedarik zincirlerinin giivenilirlik sorunlari enerji kaynaklarini
daha verimli kullanmay1 gerektirmektedir. Bunun yaninda, ¢evresel sorunlar goz
ontine alindiginda enerji verimli teknolojiler emisyonlarin azaltilmasinda énemli bir
firsat sunmaktadir.

Endiistriyel isletmelerde elektrik tiiketiminin yaninda, proseslerde isitma, sogutma,
nemlendirme ve buhar ihtiyaclari da bulunmaktadir. Isletmelerin gider kalemleri
incelendiginde iirtin maliyetlerinin ylikselmesi agisindan enerji tilketimlerinin dnemli
bir yer tuttugu goriilmektedir. Bu nedenle birlikte {iretim sistemlerine olan ilgi ve
ihtiyag, sektorler tarafindan da artmis bulunmaktadir.

Bu tez calismasiyla amag elektrik, 1s1 ve sogutmanin birlikte tiretildigi sistemlerin
kurulumu agisindan sistem se¢imine karar vermede bilgi ve uygulama eksikligini
gidererek, akademik bilgi ile endiistriyel bilgiyi bir araya getirmektedir.

Bu tez ¢aligmasinin gergeklesmesinde biiyiik emegi olan danismanim Sayin Prof. Dr.
Durmus KAYA’ya ve degerli yardimlar1 igin Yard. Dog¢. Dr. Volkan COBAN’a
tesekkiirlerimi sunarim.

Her zaman oldugu gibi, bu tez c¢aligmasi sirasinda da destekleriyle yanimda olan
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TRiJENERASYON. .SiSTEMLERiNiN ENERJi, EKONOMIK VE
CEVRESEL ANALIZI

OZET

Enerji iiretim sistemleri incelendiginde fosil yakitlar ile calisan geleneksel gii¢
santralleri yakit enerjisinin yalnizca ligte birini faydali ise doniistiirebilmekte ve
geriye kalan ticte ikisini diisiik sicakliktaki 1s1 kuyusuna atmaktadirlar. Endiistriyel
isletmelerin biiylik boliimiinde enerji ihtiyaci ayrik olarak karsilanmaktadir. Ayrik
tiretim nedeniyle sistemlerin toplam verimleri diismekte ve enerji kayiplar1t meydana
gelmektedir. Kurulacak santralde elektrik iiretimi i¢in gaz motoru kullanan ve motor
ceket sogutma suyu ile egzoz gazlarini kullanan bir trijenerasyon sistemi
onerilmektedir. Bu tezde, elektrik ihtiyacin1 tamamen sebekeden saglayan, buhar
ihtiyacin1 ise dogalgaz yakith kazanlardan saglayan endiistriyel bir tesise
trijenerasyon sistemi kurulmasi durumu igin enerji, ¢evre ve ekonomik analizi
yapilmistir. Tasarimin birinci 6nceligi sistemin elektrik talebinin belirlenmesi olup
daha sonra, termal enerji ihtiyaglar1 belirlenmistir. Yapilan ¢alismada gaz motorunun
termal enerji veriminin hesaplanmasi ile baslanarak enerji analizleri yapilmis ve
tasarlanan sistemin fizibilitesi hazirlanmistir. S6z konusu isletmenin mevcut
durumda 57,6 milyon kWh yillik elektrik tiiketimi, 28,9 milyon kWh 1s1 ve 20,4
milyon kWh sogutma ihtiyact bulunmaktadir. Onerilen trijenerasyon sistemi ile yilda
850.000 € tasarruf saglanarak, yilda 50,7 milyon kWh elektrik, 28,6 milyon kWh
termal tretim gerceklestirilecek ayrica 9,9 milyon kg karbondioksit ise daha az
salimacaktir. Yapilan c¢alismanin sonuglari incelendiginde ve literatiir verileri
15181nda, %12,96 birincil enerji tasarrufu saglandigr goriilmiis ve elde edilen sonuglar
ile tasarruf potansiyeli ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Enerji Analizi, Enerji Tasarrufu, Enerji ve Cevre,
Kojenerasyon, Trijenerasyon.
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ANALYSIS OF TRIGENERATION SYSTEMS IN TERMS OF ENERGY,
ENVIRONMENT AND ECONOMICS

ABSTRACT

When studied the traditional energy production power plants consuming fossil fuels
can only convert one-third of fuel energy into useful work. The remaining two thirds
of low temperature thermal energy convecting low temperature sink reservoir. The
need for energy in the most of the industrial enterprises is supplied discrete. Due to
discrete energy production, the total efficiency of the power system is reduced and
inclined power losses. The plant consist of a gas engine based trigeneration system
that uses both engine jacket water and engine exhaust gases. In this thesis, for an
industrial facility which provides electrical needs completely from the circuit and
steam needs of the system with natural gas fired boilers systems’ energy,
environmental and economic analysis was performed. The first priority is estimation
of electrical demand for the system. Afterwards thermal demands identified. In this
study, making energy analysis started with calculation of gas engines thermal
efficiencies then prepared feasibility analysis of the implemented system. In the
current situation, the system needs 57.6 million kWh of annual electricity
consumption, 28.9 million kWh heat and 20.4 million kWh of cooling per year. With
the proposed trigeneration system 850.000 € savings, 50.7 million kWh electricity,
28.6 million kWh thermal production will be achieved. In addition, 9.9 million kg
less carbon dioxide will be released. When the results of the studies examined and
comparison with literature data, 12.96% primary energy savings achieved and results
obtained have revealed energy saving potential.

Keywords: Energy Analysis, Energy Conservation, Energy and Environment,
Cogeneration, Trigeneration.
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GIRIS

Enerji glinimiiz diinyasinda insan yasami i¢in vazgecilmez bir 6nem arz etmektedir.
Enerji tiiketim hizi her gegen giin artmakta ve tiim diinyada enerji pazar1 giderek
bliylimektedir. Bu kapsamda yeni ve ileri teknolojiler gelistirilerek artan enerji
ihtiyac1 sorunu igin ¢Oziim arayislari devam etmekte olup ulusal ve uluslararasi
bircok kurulus enerji sorununa dikkat ¢ekmektedir. Bu konuda diizenlenen yasal
mevzuatlar, bilimsel arastirmalar ile siire¢ iyilestirme ¢alismalarinin her biri enerji
sorununa bir ¢oziim bulmak ve sirdiiriilebilir bir enerji arzi saglamak igin

yapilmaktadir.

Ulkemizdeki enerji tiiketimindeki artis hiz1 ise Avrupa Birligi ve Ekonomik Isbirligi
ve Kalkinma Orgiitii gelismis iilkelerinin enerji tiiketimi arti hizinin iki katidr.
Elektrik enerjisinde ise bu deger dort kat olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Gelismislik
diizeyinin bir 6l¢iitli olan enerji tikketimi ayn1 zamanda enerji yogunlugu kavraminin
da bilesenidir. Enerji yogunlugu gayri safi milli hasila basma tiiketilen enerji

miktaridir ve enerjinin verimli kullanilmasinda temel bir gostergedir [1].

Ulkemiz toplam enerji tiikketimi verilerine gore, fosil kaynakli enerji iiretim sistemleri
ilk siradadir. Ayrica 2012-2023 dénemi igin enerji verimliligi strateji belgesinde
enerji verimliligin arttirlmast ve 2023 yilinda enerji yogunlugunun 2011 yili
degerlerine kiyasla en az %20 azaltilmas1 hedeflendigi belirtilmektedir. Bu kapsamda
belirlenen stratejik amaglarla, sanayi sektorleri ile hizmetler sektoriinde enerji
yogunlugunu ve enerji kayiplarini azaltarak tasarruf potansiyellerinin belirlenip
enerji verimliligine yonelik uygulanabilecek onlemlerin belirlenmesi amaglanmistir
[2]. Yapilacak c¢alismalar icin tesvik mekanizmalari olusturulmus ve belirlenen
hedeflerin objektif olarak dogrulanabilir performans basar1 gostergeleri ve dogrulama

araclari belirtilmistir.

Sanayilesmenin artmasiyla, enerji tiikketimine duyulan ihtiyag artmis olup mevcut

elektrik sebekelerindeki arz ve dagitim sorunlart ile kiiresel enerji rekabeti ve iklim



degisikligi konularindaki belirsizlik ve sorunlar diinyay:r alternatif arayislarina
yonlendirmektedir [3]. Bu sebeple tilkemiz, gelismislik seviyesini ve sanayi iretimini
arttirmak, ayn1 zamanda birim {iriin basina harcanan enerjiyi azaltmak durumundadir.
Enerji yogunlugu olarak ifade edilen birim {iriin basina enerji tiiketimini azaltmak,
yatirim ortamlarinin iyilesmesi, siirdiiriilebilir kalkinmanin saglanmasi ve enerji
kaynak gilivenliginin tesis edilebilmesi agisindan 6nem arz etmektedir. Bu konuda
yapilabilecek c¢alismalardan en Onemlisi ise endiistriyel enerji verimliliginin

yiikseltilmesidir.

Enerji kaynaklar1 konusundaki disa baglilik, disaridan temin edilen birincil enerji
kaynaginin en verimli sekilde kullanilmasini1 gerektirmektedir. Giiniimiizde bir enerji
kaynagi olarak goriilmeye baslanan enerji verimliliginin arttirilmasi ise bu yolda ilk
adimdir. Bu maksatla, iretimden tiiketime kadar birgok 1s1 geri kazanim tinitesi ile
aydinlatma sistemleri gelistirilmis, motor siiriiciileri kullanilmig, hava yakit
optimizasyonu saglanmis ve endiistriyel tesislerde uygulanmistir. Bu sayede, birincil
enerji kaynagi olarak kullanilan yakitlardan yanma sonucu elde edilen enerjiden,

dogru bir tasarimla maksimum diizeyde yararlanilabilmektedir.

Bu uygulamalardan giiniimiizde yayginlasmakta olan bir uygulama Ornegi ve
teknoloji ise trijenerasyon yani giig, 1sitma ve sogutmanin birlikte dretildigi
sistemlerdir. Bu tiirden sistemlerin yayginlagmasi ile sanayide dolayisiyla iilkemizde
mevcut enerji kaynaklarinin daha verimli olarak kullanilmasi miimkiin olmaktadir.
Bu tez calismasinda ise hali hazirda elektrik enerjisi ihtiyacin1 sebekeden saglayan,
buhar ihtiyacin1 ise dogalgaz yakith bir kazandan, sogutma ihtiyacini ise buhar
sikistirmali mekanik sogutma sistemi ile karsilayan bir endiistriyel isletmede
kurulmasi planlanan trijenerasyon sisteminin enetji, teknik, ekonomik ve cevresel
analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglar literatiir verileri ve hesaplama yontemleri
araciligiyla karsilastirilarak uygun motor se¢imi yapilmistir. Atik 1s1 kazani ile buhar
tiretimi potansiyeli hesaplanmis ve tretilebilecek sogutma enerjileri ile tesisin
mevcut ihtiyaglar1 goz oniinde bulunduruldugunda yilda elde edilebilecek ekonomik

ve ¢evresel faydalar sunulmustur.



1. GENEL BILGILER
1.1. Kojenerasyon Sistemlerinin Tanimi

Kojenerasyon, tek bir 1sil kaynaktan birlesik 1s1 ve gii¢ iiretimi demektir.
Kojenerasyon, (Combined Heat and Power, CHP); iiretim sistemine giren enerji ile
elektrik enerjisi veya mekanik enerjinin yaninda faydali 1s1 enerjisinin de eszamanli
olarak iiretilmesidir. Kojenerasyon sistemleri ile enerji verimliligi saglanmasinin
yaninda yiiksek oranda yakit tasarrufu saglanabilmektedir. Birlikte {iretim
teknolojisi, niceligi yiiksek 1s1 kaynaginin c¢evre ile esit sartlara getirilinceye kadar
gegen sliregte, birim faydali is tiretimi igin tiiketilen enerjinin azalarak c¢evrenin

korunmasi agisindan da daha yararl bir liretim sistemi halini almaktadir [4].

Tarihsel siire¢ boyunca elektrik {iretimi ve 1s1 liretimi sistemleri gelisme gostermis
uygulama alanlar1 artmistir. Ancak bu iki enerjinin ayri sistemlerde iiretimi birincil
enerji kaynagmin verimli kullanimini kisitlamaktadir. Giinlimiizde ortaya ¢ikan
yaklasim ise ayrik {iretim sistemlerinde meydana gelen kayiplarin Onlenmesi
amaciyla elektrik enerjisi {iretim santrallerinde atik 1s1 kaynaklarinin da farkli 1sitma
ithtiyaglariin karsilanmasi amaciyla kullanilmasidir. Buradaki yaklasimla ayn1 enerji
kaynagimi kullanarak elektrik ve 1s1 enerjisinin birlikte iiretimi sistemlerinin

kullanim1 yayginlagmaktadir.

Glinlimiizde birlikte {iretim sistemleri i¢in kombine ¢evrim esasina goren c¢alisan
santrallerde birincil elektrik tiretimi igin gii¢ tinitesi olarak gaz tiirbini, buhar tiirbini
ve i¢ten yanmali motorlar yaygin olarak kullanilmaktadir [5]. Gii¢ tinitelerinin
elektrik liretimi esnasinda yiiksek sicakliktaki yanma gazlar1 ve sogutma cevrimi
sular1 ise attk 1s1 kazanlarinda sicak su veya buhar iiretmek amaciyla
kullanilmaktadir. Bu durumda sistem verimleri tek ¢evrimli konvansiyonel iiretim

santrallerine gore artmaktadir.

Glinimiizde elektrik santrallerinin atik 1s1 kaynaklari, proses ihtiyaglart igin

kullanilarak birincil enerji tasarrufu saglanmaktadir. Baz1 {iretim santrallerinin atik



1silart ise bolgesel 1sitma maksadiyla kullanilmaktadir [6]. Bu sayede hem tesis
verimleri yiikselerek maliyetler azalmakta hem de iilke ekonomisine biiyiik katkilar

saglanmaktadir.

Kojenerasyon sistemleri mikro olgekten biiyiik Ol¢ekli santral 6lgeklerine kadar
ihtiyaca yonelik olarak tasarlanabilmektedir. Kurulacak sistem, tesisin ihtiya¢larinin
belirlenmesi ile boyutlandirilarak se¢im yapilmaktadir [7]. Yapilan uygulamalarda,
elektrik ve 1s1 ihtiyacimin karsilanmasinin yaninda termal depolama sistemleri
tizerinde de ¢alismalar yapilmistir. Bu sayede sistemin toplam veriminin artacagi ve

enerji tasarrufu saglanarak emisyonlarin azaltilabilecegi belirtilmistir [8].
1.1.1. Kojenerasyon sistemlerinin tarihsel gelisimi

Diinyada kojenerasyon sistemlerinin tarihsel gelisimi ise, 1900’14 yillarin ilk
yarisinda goriilmiistlir. Daha sonra yeni fosil yakitlarin ve sahalarinin kesfi nedeniyle
ve yakit maliyetlerinin diigmesiyle bu sistemlere ragbet azalmigtir. Sonrasinda enerji
verimli teknolojilere yonelis ve iiretim teknolojilerinde yeni arayislar ilk olarak 1973
yilinda Petrol fhra¢ Eden Arap Ulkeleri Birligi’in ilan ettigi petrol ambargosu ile
meydana gelmistir. 1979 yilinda ise yeni bir petrol krizinin meydana gelmesi ile

alternatif teknolojilere ve tasarruf tedbirlerine yonelis ivme kazanmistir [9].

Uzun yillardir diinya iizerindeki bir¢ok iiretim tesisi basta olmak iizere, kamusal
hizmet binalari, aligveris merkezleri gibi sayisiz kurulus kojenerasyon sistemlerini
tercih etmektedir. Bu sayede, elde edilen ekonomik kazancin yani sira g¢evrenin
korunmasima da katki sunmaktadir. Kojenerasyon isminden de anlagilacag: tizere
birlikte {iretim sistemi olup, enerjinin hem 1s1 hem de elektrik formunda eszamanh
olarak birlikte iretilmesidir. Kojenerasyon sistemleri ile iiretilen enerji, bu iki
enerjinin ayr1 ayri sistemlerde ve yerlerde liretilmesinden daha ekonomik olmaktadir.
Bir bagka deyisle, sadece elektrik iiretebilen bir sistem, kullandig1 yakit enerjisinin
ortalama % 30 ile % 40 kadar kismin1 elektrik enerjisine doniistiirebilmektedir [10].
Geleneksel elektrik tiretim tekniginden farkli olarak, kojenerasyon sisteminin tercih
edilmesiyle sistemden atilacak atik 1simin da biiylik kismmin faydali 1s1 olarak
kullanilmastyla sisteme giren enerjinin % 70 hatta % 90’lara kadar kullanilabilecegi

yapilan bir¢ok uygulamada da goriilmiistiir.



Kojenerasyon sistemlerinin temel amaci, elektrik liretimi esnasinda agiga ¢ikan atik
wsilarin da yararlh bir is i¢in kullanima sunulmasidir. Boylelikle atilan 1sidan 1sitma,

kurutma, buhar eldesi, bina 1sitmasi olarak faydalanilabilir.

Bu sayede santralin ekonomisin artmasinin yaninda cevreye atilan emisyonlarin
azalmast ve enerji verimliliginin artmast da saglanmaktadir [11]. Ornegin
konvansiyonel bir iiretim santrali igin elektrik ve 1s1nin ayrik olarak tiretildigi durum
icin ve birlikte iiretim durumu i¢in yakat girdileri ve verimleri asagidaki gibi sematize

edilebilir.

Elektrik ve Isinin Ayrik Uretimi

Yakiat
100 Birim

Elektrik 36 Birim

Gii¢ Santrali

Verim:

(36+80)/200=
0,58

Yakit

o Is1 80 Birim
100 Birim

Kazan Unitesi

N

Elektrik ve Isinin Birlikte Uretimi

Elektrik 30 Birim

Verim:

Kojenerasyon

Yakit
100 Birim

(30+50)/100=
0,80

Santrali

Is1 50 Birim

Sekil 1.1. Uretim metoduna gore toplam sistem verimi

Enerji tretim sistemlerinde konvansiyonel metot ile kojenerasyon metodu sayisal
degerler ile verilmistir. Sekil 1.1°de goriildiigii iizere, elektrik ve 1sinin ayrik olarak
tiretilmesi i¢in her iki iiretim sistemine de yakit girdisine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Ancak birlikte liretim metoduyla ayni yakit girdisiyle elektrik ve 1sinin eszamanl
olarak {tretilmesi miimkiin olmaktadir. Ayrica mevcut sistemler ile kojenerasyon
sistemlerinin sekilsel gosteriminde Sankey diyagrami adi verilen yontemle de

gosterilebilir.



Atik Is1

Is1

Atik Is1

Yakat

9 Elektrik Tesisi

Elektrik

Elektrik

Yakit Atik Is1

100
Is1

Sekil 1.2. Ayrik tiretim ve kojenerasyon uygulamasi sankey diyagrami

Sekil 1.2’de goriildiigl tizere, geleneksel gii¢ liretim metoduyla belirli miktarlarda
elektriksel ve 1sil enerjiye ihtiyag duyan tesisin ihtiyaci, konvansiyonel sistemlerle
karsilanmak istendiginde daha fazla yakit girdisi gerekirken, kojenerasyon teknigi
sayesinde yiiz birimlik yakit girdisi aym faydali giiciin {retiminde yeterli
olabilmektedir. Daha diisiik yakit tiiketimi sayesinde, geleneksel santral sistemlerine
gore salinan emisyonlar azalmakta ve hem c¢evresel hem de ekonomik anlamda

tasarruf saglanabilmektedir.

Geleneksel santrallerde elektrik tiretimi igin kullanilan birincil enerjinin %70’lere
varan kismi atik 1s1 olarak birakilmaktadir. Birlikte iiretim sistemlerinde ise elektrik
iiretimi esnasinda agiga c¢ikan atik 1silar, esanjorler araciligiyla tesislerde 1s1 ihtiyact
bulunan yerlerde kullanilabilmektedir [12]. Ornegin; sicak su ihtiyaci, ortam 1sitma
ihtiyaci, buhar ihtiyaci, kurutma ihtiyaci, nemlendirme nem alma gibi gereksinimleri

karsilamada kullanilabilmektedir.



Birlikte iiretim sistemlerinin tasarimlari optimize edildiginde birim yakit girdisinden
%80-%90’lara varan verim saglanabilmektedir. Bu tiirden yiiksek sistem verimleri
sayesinde tesislerin yatirim giderlerinin karsilanmasi ile geri 6deme siireleri, 2-3 yil

gibi kisa siirelerde miimkiin olabilmektedir [5, 13].

Gliniimiizde halen bircok endiistriyel isletme elektrik ihtiyaclarini enterkonnekte
sehir sebekelerinden saglamakta ve 1sitma, sogutma, nemlendirme ve kurutma gibi
ithtiyaglarin1 ise kendi tesislerinde isletimlerini siirdiirdiikleri ayr1 sistemlerden
saglamaktadirlar. Ulusal sebekelerden alinan elektrik hizmeti ilkemizin geligmekte
olmasi, artan niifus ve enerji ihtiyaclari gibi nedenlerle kimi zaman kesintilere
ugramakta ve biiyiik iliretim tesisleri agisindan dur kalk yapmanin zorlugu yaninda,
zaman ve isgiicii kayiplar1 dolayisiyla maddi kayiplara ugramalar1 s6z konusu
olmaktadir. Ayrica sehir hatlarinin iiretim seviyelerinin iist noktalara ¢iktig1 puant

talep anlarinda asir1 yiikklenmesi elektrigin kalitesinde bozulmalara neden olmaktadir.

Ulkemizde mevcut iletim hatlarinin hizla artan enerji ihtiyaci ve hat yiikleri ile trafo
kapasitelerinin dolmasina ek olarak uzun ve eski iletim hatlar1 nedeniyle meydana
gelen kayip-kacak oranlarindaki artig ile ek vergiler gibi hususlar nedeniyle mevcut
sebekeden alman elektrik enerjisinin, ekonomikligini yitirmesine ve arz giivenligi
sorunlarina neden olmaktadir. Diisiik verimli santrallerde {iretim yapilmasi ¢evresel
sorunlart da beraberinde getirmektedir. Bununla birlikte, enerjinin kalitesinin
bozulmasi tesislerin mevcut ekipmanlarina zarar vermesi yaninda toplam sistem
verimleri ile iiretim kapasitelerini dogal olarak karliliklarini diisilirebilmektedir.
Ayrica ulusal sebekeden alinan enerji, liretim yapan ve yiiksek enerji tiikketen tesisler
i¢in maliyetlerin yiikselmesi noktasinda énemli bir gider olup enerjinin pahaliligi bu

tiirden tesislerin siirdiiriilebilirligini tehlikeye atabilmektedir.

Yukarida bahsedilen nedenlerden dolayi, enerjinin siirekli, diisiik maliyetli ve kaliteli
iretimi ile arz giivenliginin kalite ile bulugmasi birlikte iiretim sistemleri ile

saglanabilecektir. Birlikte iiretim sistemlerinin avantajlari ise su sekilde siralanabilir:

Uretim ile tiiketim noktasmnin yakinlig1 nedeniyle iletim ve dagitim kayiplari en aza
inmektedir. Yerinde tiretim sistemlerinin kullanim igin rejime girme siiresi ulusal
sebekede meydana gelebilecek kesintinin tekrar beslenmesine kiyasla daha kisa

surmektedir.



Santral ¢evrim verimlerinin yiiksek olmasi nedeniyle enerji tasarrufu saglanmaktadir.
Dagitik iiretim sayesinde lilke agisindan arz giivenligine katki saglanmaktadir.
Kurulan enerji tiretim sistemi i¢in tasarim asamasinda farkli enerji kaynak tiirleri ile
caligabilir sekilde projelendirilmesi miimkiin olup enerji kaynak giivenligi agisindan
bliyiilk Oonem tasimaktadir. Enerji, vergiler, kayip-kagaklar ve diger masraflar

diisliniildiigiinde daha ucuz ve kaliteli olarak tiretilebilir [14, 15].

Ulusal gebeke ile paralel caligabilir bu sayede mahsuplagsma yoluyla ek gelir elde
edilebilir. Firmanin enerji gider kalemlerini diigiirerek iiriin kalitesi ve miktarinda
azalma olmadan iiriin basina maliyetle birlikte enerji yogunlugu azalir. Yerinde
tiretim ve tliketim sistemleri sayesinde uzun iletim ve dagitim hatlar1 ile bakim
maliyetlerinin azalmasini saglar. Elektrik enerji kalitesi agisindan tesis biinyesindeki
sistemler gerilim ve frekans dalgalanmalarina maruz kalmaz. Yiiksek sistem
verimleri sayesinde yatirimlarin geri 6deme siireleri kisa olup, uzun vadede ise
karliliklart yiiksektir. Kojenerasyon sistemlerinin verimlerinin yiiksek olmasi
sayesinde, ¢evresel olarak emisyonlar ve c¢evre Kkirliligi sorunlart en aza
indirgenebilmektedir. Tesis kendi elektrigini iiretebilmesi sayesinde enterkonnekte
sebeke tlizerinde dalgalanmalara neden olmaz. Toplam sistem verimlerinin yiiksek
olmast ve ikincil enerji iiretiminde azalan enerji maliyetleri sayesinde iilke
ekonomisinin gelisimine katki saglar [14, 15]. Ulkemizde sektorlere gore

kojenerasyon sistemleri ile saglanan enerji tasarrufu su sekilde verilmektedir:

Tablo 1.1. Kojenerasyon sistemi uygulanan sektorlerde enerji tasarrufu [16]

Sektorler Enerji Tasarrufu Orani
Cimento Sanayisi %45
Porselen ve Seramik Sanayisi %40
Demir-Celik Metal Ana Sanayi %35
Demir-Celik Dis1 Metal Ana Sanayi %35
Dokuma, Giyim Egyasi ve Deri Sanayi %25
Kimya-Petrol, Kauguk ve Petrol Uriinii Sanayi %25
Gida Sanayi %20
Kagit, Kagit Uriinleri ve Basim Sanayi %20
Metal Esya ve Makine-Techizat Sanayi %10

Tabloda goriildiigii tizere, enerji ihtiyacinin en yogun oldugu ¢imento, demir-gelik
sanayisi, kimya-petrol, kauguk iiretim sektorii gibi alanlarda enerji tasarrufu oranlari

da ytiksek miktarda gerceklesmektedir.



S6z konusu sistemlerde, elektrik ihtiyacinin yani sira yiiksek oranda 1s1 tiikketimleri
de mevcut olup birlikte iiretim teknolojilerinin kullanimi ile yiiksek oranlarda yakit
tasarrufu saglanabilmektedir. Sektorel bazda bakildiginda, agir sanayi ve hammadde
sanayi Urlinlerinin enerji tiiketimlerinin de yiiksek oldugu ve bu tiirden tesislerde
enerjinin  etkin  kullanim1  ile birincil enerji tasarrufu  saglanabilecegi
goriilebilmektedir. Ulkemizde kojenerasyon sistemlerinin kullanildigi alanlar ise

grafiksel olarak bakildiginda Sekil 1.3’te verilmektedir.

= Tekstil
m Kagit

= Seramik
® Gida

m Agag

Sekil 1.3. Ulkemizde kojenerasyon tesisleri kullanim alanlari [17]

Sekil 1.3’te gortldigl lizere, enerjinin ylksek miktarda kullanildigi agir sanayi
alanlarindan ziyade tekstil, seramik gibi ikinci derecede yogun tiiketime sahip

alanlarda kojenerasyon tesisi uygulamasi yapilmaktadir.
1.1.2. Elektrik iiretim sistemine gore kojenerasyon sistemleri

Kojenerasyon sistemlerinde yapilan arastirmalar ve uygulama 6rnekleri neticesinde
elektrigi iireten temel gii¢ tinitesi ekipmani olarak en ¢ok kullanilan ana bilesen
sistemin adlandirilmasinda 6ncii olmaktadir. Bunlar;

1- Gaz Tiirbinli Kojenerasyon Uygulamasi

2- Buhar Tiirbinli Kojenerasyon Uygulamasi

3- Gaz/Dizel Motorlu Kojenerasyon Uygulamasidir.



Kojenerasyon tesislerinin en 6nemli kismimi olusturan ekipman olarak en yaygin
uygulama Orneklerinin goriildiigii bu {i¢ sistemin de temel amaci sistemin temel
elektrik ihtiyacinin iiretimini gergeklestirmektir. Bu sistemlere ilave olarak distan
yanmali stirling motorlar1 ve yakit hiicreleri de eklenebilir [5]. Bu sistemlerden gaz

tirbinli 6rnek bir kojenerasyon tesisinin akis semasi su sekilde verilebilir:

Yakat

-

Jenerator | Elektrik

Hava Endiistriyel
Proses

Egzoz

Sekil 1.4. Gaz tiirbinli kojenerasyon sistemi semast

Kojenerasyon sistemlerinin diger onemli bir pargasi ise atik 1s1 kazanlaridir. Atik 1s1
kazanlar1 kullanilan gii¢ tiretim ekipmaninin egzoz ¢ikisina monte edilmektedir. Atik
1s1 olarak giic Uretim sisteminden ¢ikan gazlar, proseste kullanilabilecek buhar
liretiminin temini i¢in veya buhar kazani besi suyu On 1siticis1 gibi alanlarda
kullanilabilmektedir. Buhar tiirbinleri ise, kombine ¢evrim uygulamalarinda goriiliip
gaz tirbininin egzozundan c¢ikarak gaz tiirbini arkasi atik 1s1 kazaninda iretilen
yiiksek basingli buharin enerjisi ile ¢aligmaktadir. Buhar tiirbini bu asamada ikinci

defa elektrik iiretimini gergeklestirmektedir.

Gaz tiirbinli kojenerasyon sistemlerinde akis islemi, atmosferden alinan havanin
filtre edilerek gaz tiirbininin kompresor kismina girmesi ve burada sikistirilma islemi

sonucunda yanma odasina gonderilmesi ile baslar.
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Yanma odasinda ise yakit verilerek, sikistiritlmis hava ile yakitin odada yanmasi
saglanir. Yanma sonu iiriinii olarak yiiksek sicakliktaki yaklasik (1.700-1.800 °K) ve
yiiksek basingtaki gazlar bu turbomakinanin kanatc¢iklarindan gecerek tiirbini
dondiiriir. Gaz tiirbininden ¢ikan ve halen sicak olan yaklasik (700-800 °K)
sicakliktaki atik gazlar atik 1s1 kazanina verilmektedir [18]. Atik 1s1 kazaninda

enerjisini birakan gazlar ise kazanin bacasindan atmosfere atilmaktadir.

Atik 1s1 kazanlarmin tasarimlart cok farkli olabilmektedir. Prosese gore birkag
kademeden olusan farkli basing kademeleri ile ¢alisan tipleri mevcuttur. Atik 1s1
kazaninda gaz akisi1 yatay ve dikey olarak yapilabilmektedir. Atik 1s1 kazanlarinin
bakim ve isletmeleri, iiretilen buharin basing seviyesine gore sizdirmazligir ve 1s1
transfer katsayisim1 arttirmak gibi konularda calismalar gilinlimiizde devam

etmektedir [19].

Kizgin Buhar

Jenerator Elektrik

Endiistriyel
Proses

Stvi-Buhar Karisimi

Kondenser

Sekil 1.5. Buhar tiirbinli kojenerasyon semast

Buhar tiirbinli kojenerasyon sisteminde ise yakma sistemi olarak kazanda iiretilen
buhar, buhar tiirbininde elektrik enerjisi iiretimi amaciyla kullanilmaktadir. Buhar
tiirbini sistemlerinde buhardan maksimum faydanin alinabilmesi igin tiirbin basing
kademeleri mevcuttur. Buhar santralinde tasarimmna gore ara kizdiricilar, basing
kademeleri, agik ve kapali besi suyu isiticilar1 gibi ¢evrimin verimini arttiracak
sistemler mevcuttur. Ayrica rankin ¢evrimi olarak adlandirilan su-buhar dongiisiiniin
tamamlanabilmesi igin tiirbinden ¢ikan 1slak buharin enerjisi bir miktar daha proseste
kullanilmakta daha sonra agik veya kapali su kullanimina gére kondens doniisii taze
besi suyu ile beslenerek tekrar kazana pompa yardimiyla basinglandirilarak

gonderilmektedir [20].
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Egzoz Tlave Tsi

Su
Proses

Hava ;

Sekil 1.6. Gaz/Dizel motorlu kojenerasyon sistemi semast

Kojenerasyon uygulamalarinda en ¢ok tercih edilen sistemlerden bir tanesi de
gaz/dizel yakith i¢ten yanmali motorlarla uygulanan kojenerasyon sistemleridir [5].
Burada yakit ve hava igten yanmali motorda yakilarak motora akuple olarak baglh
bulunan jeneratorde elektrik iiretilmektedir. Gaz motoru arkasina baglanan atik 1s1
kazan1 yardimiyla prosesin ihtiyact olan sicak su veya buhar {iretimi yapilmaktadir.
Motor iireticilerinin  kataloglarindan hareketle gaz motorundan 350-750°C
sicakliklarinda ¢ikan atik gazin enerjisi atik 1s1 kazaninda alinarak egzoz gazlar

atmosfere 120-160°C civarinda salinmaktadir [21].

Kataloglarda verilen egzoz gazi kazanimi miktari, atik gazin ortalama 6zgiil 1silar1 ile
standartlarma gére 120°’ye kadar sogutulmasiyla elde edilebilecek 1s1 miktaridir. Bu
deger baca icerisinde kiikiirt korozyonu olusumunu ve yogusmayi engellemek icin
yapilan bircok uygulamada alt limit olarak alinmaktadir. Ayrica gaz motoru
sistemlerinin yardimci ekipmanlarindan olan yiiksek sicaklik (HT) devresi, ve diisiik
sicaklik (LT) devresinden aliman motor ceket sogutma suyu ve yaglama devresi
sogutma sular1 da 1s1 degistiriciler yardimiyla yine endiistriyel prosesin ihtiyag

duydugu alanlarda kullanilmaktadir.
1.1.3. Kojenerasyon sistemlerindeki giic kaynaklarmin ézellikleri

Kojenerasyon sistemleri, hem endiistriyel anlamda hem de konut veya bolgesel ticari

uygulama alanlar igerisinde uygulama alan1 bulmustur. Kojenerasyon sistemlerinde
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bu uygulama alanlarinda gii¢ kaynagi olarak, igten yanmali motorlar, stirling motoru,

buhar tiirbini, gaz tiirbini, gaz motoru ve yakit pilleri kullanilmaktadir [22].

Tablo 1.2. incelendiginde kojenerasyon sistemlerinde kullanilan motorlarin
karakteristik Ozellikleri yaninda maliyet karsilastirmalar1 da goriilmektedir. Ayrica,
trijenerasyon sistemleri hakkinda yapilan arastirmalarda, igten yanmali motorlarin
disik yatinim maliyetli oldugunu ve kismi yiiklerde de yiiksek verimle
calisabildikleri belirtilmistir [5].

Gaz tiirbinlerinin ise degisken yiiklere uyum sagladiklarii ve ¢ok yiiksek giic
uygulamalarinda kullanilabildigini, buhar tiirbinlerinin ise esnek bir yakit
yelpazesine sahip oldugunu, ¢ok uzun yillar kullanim 6mriine sahip olduklarini,
kismi yiik elektriksel verimlerinin diisiik olmasi nedeniyle kiiclik tipte giic

uygulamalarinda tercih edilmedigi sdylenebilir [5, 22-24].
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Tablo 1.2. Kojenerasyon sistemleri igin gii¢ kaynaklarinin 6zellikleri [22, 23]

Ozellikler icten Stirling Buhar Gaz Tiirbini Mikro Tiirbin Yakat Pili
Yanmah Motoru Tiirbini
Motor
Biiyiikliik(kW) <75000 1-55 50-250000 50-250000 3-250 5-2000
Giig verimi(%) 22-40 ~35 15-38 22-36 18-27 30-50
Toplam 70-80 60-80 80 70-75 65-75 55-80
verim(%b)
Elektrik 70-80 - 75 50-70 50-70 55-80
verimi(%)
Giig¢/Is1 orani 0,5-1 1,2-1,7 0,1-0,3 0,5-2 0,4-0,7 1-2
Kismi yiik Uygun fyi Uygun Zayif Uygun Tyi
Yakit basinci 7-310 >14 - 689-3447 345-552 3,4-310
(kPa)
Yakat tipi Dogalgaz Biitiin Biitiin Dogalgaz, Dogalgaz, Hidrojen,
Biyogaz, Yakitlar Yakitlar Biyogaz, Biyogaz, Dogalgaz,
Propan Propan, Propan, Propan,
Petrol Petrol Metanol
Giiriiltii Yiiksek Orta Yiiksek Orta Orta Diisiik
Gii¢ yogunlugu 35-50 - >100 20-500 5-70 5-20
(kw/m?)
CO, (kg/MWHh) 504-651 4-260 - 525-680 725 430-490
NOy(kg/MWh) 0,23-9,9 0,18-0,91 : 0,14-0,5 0,18 0,0045-0,014
Yol verme siiresi 10s - 1h-1giin 10dk-1h 60s 3h-2giin
isletme ve balam  0,009-0,022 - <0,005 0,0041-0,011 0,012-0,025 0,032-0,038
gideri($/kWhe)
Bakim 25000- - >50000 25000-50000 20000-40000 32000-64000
zamani(saat) 50000
Kullanim 20 - >25 20 10 10
siiresi(yil)
Bulunabilirlik( 92-97 85-90 ~100 90-98 90-98 >05
%)
Is1 giktisi Sicak su, - Distik/yiiksek Is1, sicak su, Is1, sicak su, Sicak su,
Diisiik basingli buhar  diisiik/yiiksek diisiik/yiiksek dusiik/yiiksek
basingh basingli buhar basingli buhar basingli buhar
buhar
Atik 1s1 38-128 - - 316-649 204-260 40-1000
sicakligi(°C)
Kojenerasyon 82-360 - - 260-593 204-338 60-371
icin
yararlamlabilir
sicaklik(°C)
Yatirim 1100-2200 4-120 430-1100 970-1300 2400-3000 5000-6500
maliyeti($/kKWe)
Is1 geri kazammu  Gaz motoru - - 100-200 75-350 Dahil
icin ek igin
maliyet($/kW) 75-150
Ist 3376-5908 - 1055-52753 3376-7174 4748-6858 1900-4431
ciktisi(kJ/kWh)
Anahtar teslim 350-1000 - - 650-900 600-1100 1900-3500

maliyet($/kW)
(Is1 geri
kazanimsiz)

1.2. Trijenerasyon Sistemleri

1.2.1. Trijenerasyon sistemlerinin tanim

Trijenerasyon kelime karsiligi olarak iiglii iiretim anlamina gelmektedir. ingilizce

kaynaklarda Combined Cooling Heat and Power (CCHP) olarak bilinmektedir.
Trijenerasyon sistemi, kojenerasyon sistemlerinin gelismis bir versiyonu olarak
sogutma sisteminin eklenmis halidir. Kojenerasyon olarak bilinen sisteme, sogutma

sisteminin eklenmesiyle faydali {i¢ enerji ¢iktisinin bir arada tek bir sistemde
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tiretilebilmesidir. Birlikte iretim sistemlerinde oldugu gibi aym yakit girdisi ile
elektrik, 1s1 ve sogutmanin es zamanli olarak iiretilmesidir. Enerji maliyetlerinin
yiiksek oldugu iilkelerde trijenerasyon yani l¢lii iiretim sistemlerinin kullanimi

maliyet etkin bir yaklasgimdir [22, 25, 26].

Trijenerasyon sistemlerinde, elektrik {iretimi esnasinda agiga ¢ikan atik 1s1
kullanilarak hem 1sitma hem de sogutma enerjisi iretilmektedir. Is1 enerjisinin
kullanim1 geleneksel metodlarla farkli sekillerde olup, sogutma enerjisinin iiretimi
icin ciller grubuna ihtiyag vardir. Uglii iiretim sistemleri, hastanelerde, hava
alanlarinda, fabrikalarda, otellerde, alisveris merkezlerinden toplu konutlara kadar
birgok alanda kullanilmaktadir [24].

Is1 Kayiplan

Yakat
100

Elektrik

Isitma

Sogutma

Sekil 1.7. Trijenerasyon santralinin sankey diyagrami prensip gosterimi

Sekil 1.7°de goriildiigii lizere, santralde tiretilen elektrigin yaninda 1s1 olarak agiga
cikan enerjinin bir boliimii dogrudan 1s1 ihtiyact i¢in kullanilirken bir boliini ise
sogutma enerjisi tiretimi i¢in kullanilmaktadir. Birgok {iretim tesisinde uygulamasi
yapilan trijenerasyon sistemlerinin ekonomi, enerji ve ¢evre agisindan sayisiz
yararlart mevcuttur. Bunlardan bazilar::

- Yiiksek oranda enerji tasarrufu saglar.

- Kesintisiz elektrik tiretimi saglar.

- Yakat ¢esitliligi sunabilmektedir.

- Yiiksek oranda verimli tiretim yapilir.

- Yerinde iiretim sistemi sayesinde iletim, dagitim kayiplari asgari diizeydedir.

- Ayn1 yakit ile daha fazla faydali is liretilmesi nedeniyle sera gazi salinimlar1 azdir.
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- Montaj siireleri ve bakimlari kisadir.
- Geri 0deme siireleri yiliksek verimli olmalart ve enerji tasarrufu saglamalar

sebebiyle kisadir [27].

Trijenerasyon sistemlerinin sayisiz avantajlarinin yaninda hem iilkemiz hem de
diinyada uygulama agisindan bazi bariyerler de mevcuttur. Bunlardan bazilari:

- Trijenerasyon sistemleri hakkinda yeterince bilgi sahibi olunmayisi,

- Mevzuatlardaki belirsizlikler ve meydana getirdigi zaman kayiplari,

- Teknik konularda yetersiz ve yanlis bilgiler,

- Trafo kapasiteleri ve otomasyon hatalar1 nedeniyle sebekeye baglanma sorunlari,

- Dogalgazli sistemler acisindan fiyatlardaki belirsizlikler ve arz giivenligi sorunlari,
- Bilgi yogun iiretim teknolojileri iceren ekipmanlarin varlig: ve ithalata bagimlilik,

- Bilgi paylagiminin olmamasi ve taninirli§1 konusundaki eksiklikler,

- Tegvik mekanizmalarinin etkin olmayis1 gibi nedenlerle bu tiirden sistemler hak

ettigi derecede yayginlagsma imkani bulamamaktadir [28, 29].

1.2.2. Trijenerasyon sistemlerinin ¢alisma prensibi

Trijenerasyon sistemleri, kojenerasyon sistemlerine benzer olarak c¢alismaktadir.
Kojenerasyon tekniginde temel olarak dort adim bulunurken, trijenerasyon
sistemlerinde bes adim bulunmaktadir. Oncelikle gii¢ iinitesinde mekanik giic
tiretilmektedir. Uretilen mekanik giic ile jeneratdr tahrik edilerek elektrik
tiretilmektedir. Is1 iireten sistemlerden ¢ikan 1silar atik 1s1 sistemleri ile kullanilabilir
hale getirilir. Atik 1sinin bir kismi 1sitma veya buhar {iretimi i¢in kullanilir. Atik
1sinin diger boliimii ise ihtiyaca ve tasarima gore yardimci bir sistem araciligiyla

sogutma gereksinimlerinin karsilanmasi i¢in kullanilir.

Kojenerasyon ve trijenerasyon sistemlerinin her ikisi de hem dogalgaz hem de,
biyogaz gibi yenilenebilir enerji metodlariyla iiretilen kaynaklar ile
calistirllabilmektedir. Genel olarak tipik bir tiirbin veya igten yanmali bir pistonlu
motoru calistirarak jeneratdrde elektrik iiretir. Bu sistemler komiir yakitli sistemlere

gore %40 daha az sera gazi emisyonlar1 yaymaktadir [29].
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Sekil 1.8. Trijenerasyon sistemi genel akis semast

Sekilde goriildiigii tizere trijenerasyon sisteminde, kojenerasyon sistemine benzer
olarak {iretilen elektrik ve 1s1 absorbsiyonlu sogutucu sisteminin de eklenmesiyle

ticlii tiretim halini almaktadir.

Sekilde goriilen sistemde, CHP {initesi herhangi bir gii¢ iinitesi olup uygulamaya
gore buhar tiirbini, gaz tiirbini, i¢ten yanmali motor, stirling motoru gibi sistemler
olabilir. Baglica dort bilesenden olusan bu sistem, gii¢ liretim {nitesi, sogutma
linitesi, 1s1 Unitesi ve elektrik jeneratorii ekipmanlarindan olusur. Trijenerasyon
sistemleri kullanilan gii¢ tiretim ekipmanma goére isimlendirilirse, gaz tiirbinli
trijenerasyon sistemi, buhar tiirbinli trijenerasyon sistemi, gaz motorlu trijenerasyon

sistemi olarak siniflandirilabilir.
1.2.2.1. Gaz tiirbinli trijenerasyon sistemi calisma prensibi

Gaz tiirbinli trijenerasyon sistemleri, gii¢ iinitesi olan gaz tiirbininin 1930’1u yillarda
ilk olarak tasarlandiklarindan bu giine gelisim gostermistir. 1940 ve 1950’11 yillarda
yapilan ilk gaz tiirbinleri malzeme sinirlari, kompresor tasarimlarindaki hata ve
verimsizlikler, tiirbin sistemlerinin verimsizlikleri gibi sebeplerle toplam verimleri
%17 civarindaydi. Tiirbin sistemlerinin yakit yelpazesinin genisligi nedeniyle bircok
mekanizmasi iizerinde ¢aligmalar yapilmistir. Elektrik iiretimi amach ilk gaz tlirbini
1949 yilinda Oklahoma’da birlesik ¢evrimli bir gili¢ santralinin pargasi olarak
kurulmustur. Bu yillarda kurulan tirbinler diisiik verime sahiptiler ve gaz
tiirbinlerinin ¢evrim verimlerini arttirmaya yonelik ¢alismalar genel olarak ii¢ alanda

yogunlagmistir:
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1- Tiirbin giris yanma sicakliginin arttirilmas,

2- Turbomakinalarin (tlirbin ve kompresor)’iin verimlerinin arttirtlmasi,

3- Temel ¢evrimde ara sogutma, rejenerasyon gibi degisikliklerin yapilmasidir.
Yapilan g¢alismalar neticesinde 1990’11 yillarda tiirbin 1s1l verimleri %33’e kadar
cikmustir [20].

Yakit
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Sekil 1.9. Gaz tiirbinli trijenerasyon sistemi temel akis semast

Isi

Hava

Egzoz

Sekil 1.9’da goriilen gaz tiirbinli trijenerasyon sisteminde, kompresor tarafindan
aliman havanin sikistirilarak yanma odasina gonderilmektedir. Daha sonra yanma
odasinda yakit ile karisarak yiiksek basing ve sicakliktaki yanma reaksiyonu sonucu
gazlarin tlirbin  kanatlarim1  dondiirme hareketiyle akuple jeneratorde elektrik
tiretilmektedir. Gaz tiirbinlerinin gii¢ ¢iktilar1 diger gii¢ {initesi tiplerine kiyasla daha

yiiksek gii¢ araliklarina ¢ikabilmektedir.
1.2.2.2. Buhar tiirbinli trijenerasyon sistemi ¢calisma prensibi

Geleneksel termik enerji liretim santralleri, yakitin enerjisinin aract bir akiskana
aktarilmasi ve akiskana aktarilan enerjinin tiirbinde radyal veya eksenel harekete ve
bu hareketin alternatorler araciligiyla elektrik enerjisine donilistimii prensibiyle
calismaktadir. Burada gergeklestirilen ¢evrim buhar tiirbinli ¢evrim i¢in Rankin
Cevrimi olarak adlandirilmaktadir. Rankin ¢evriminin verimi, buharin maksimum

sicakligr ile 1s1 kaynagindan alinan ve sivi-buhar karigiminin yogusturularak diisiik
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sicakliktaki 1s1 kuyusuna atilan sicaklik araliklarinda tanimlanan ve “Carnot Verimi”
olarak adlandirilan teorik maksimum verim ile smirhidir. Gergek hayatta
uygulamalarda ise proseste yer alan siirtiinme, 1s1 kayiplari, basing kayiplari, buhar
kagaklar1 gibi tersinmezlikler ile tiirbin ve alternatorlerin doniisiim verimlerinin

limitleri nedeniyle teorik maksimum verim degerine ulagilamamaktadir [30].

Gergek sistemlerde meydana gelen tersinmezlikler nedeniyle, buhar tlirbinlerinde
elektriksel verim degerleri %7-20 civarinda olup, trijenerasyon sistemlerinde toplam
verimleri %60-80 araligindadir [24]. Bubhar tiirbini, buharin akig enerjisini mekanik
enerjiye ve ona bagli olan ayni1 mil lizerindeki jeneratore aktararak elektrik iiretir. Su
buhar dongiisiinli kondenser adi1 verilen yogusan ciiriik buharin 1s1l kuyuya atildig
noktadan baslatacak olursak, kondenserde yogusarak sivilasan suyun besi suyu
basin¢landirma pompalari ile kazana iletilmesi ile dongii baslar. Kazanda yakit ve
havanin bir araya gelerek kizdirdigi borulardan gecen su kizdiricilardan gecerek
kizgin buhar halini alincaya kadar enerji alir. Sonra buhar tlirbinine gelen buharin
tirbin kanatlarina carparak enerjisini aktarmasiyla, iiretilen mekanik enerji mil
tizerinde bagli bulunan jeneratore aktarilarak elektrik enerjisi diretilir. Tiirbin
sisteminde bulunan ara kizdirma, ara buhar alma kademeleriyle sistemin toplam
verimi arttirilir.  Son olarak tiirbinden c¢ikan sivi-buhar karsimi kondensere

gonderilerek kelvin-plank ifadesine gore ¢cevrim tamamlanir.

Trijenerasyon sistemlerinde ise tiirbinden alinan ara kademeler araciligiyla prosese
1s1 ¢ekilebilecegi gibi dogrudan absorbsiyonlu sogutucuya da gonderilebilir. Klasik
sistemde kondensere gonderilen sivi-buhar karisimi sistem tasarimina gore tiirbinden

alinarak 1sitma ve sogutma iglemlerinin yapilmasi maksadiyla kullanilabilir.

Sekil 1.10’da goriilen buhar tiirbinli trijenerasyon sistemine gore, diger gli¢ iiretim
kaynaklarina gore buhar tirbinli sistemlerde ¢ok ¢esitli yakit tiirleri ile
calisilabilmektedir. Bu avantaji nedeniyle diisiik elektriksel verimlerine ragmen,
elektrik iiretimi yan iiriin olarak goriilmekte ve termal ihtiyaglarin yiiksek oldugu

yerlerde tercih edilmektedir [5].
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Sekil 1.10. Buhar tiirbinli trijenerasyon sistemi temel akis semasi
1.2.2.3. Gaz motorlu trijenerasyon sistemi ¢calisma prensibi

Gaz motorlar1 otto ¢evrimi prensibine gore ¢alisan motorlardir. Otto ¢evrimi ise buji
yardimiyla ateslemeli motor gevrimidir. Ilk olarak 1862°de Beau de Rochas
tarafindan Onerilen g¢evrim, 1876’da dort zamanli olarak Nicolaus A. Otto’nun
tasarladigi ve giiniimiize kadar gelen motor Otto’nun adimi tagimaktadir [31]. Bu
motorlar buji yardimiyla igeriye alinan hava ve yakit karisimini atesleyerek krank
miline bagli pistonlar1 yukari ve agagi yonlii hareketinden donme hareketini aktarma
organlarina iletir. Otto motorlarda gliniimiizde benzin, dogalgaz, biyoetanol, biyogaz,

sentez gazlari ve ¢Op gazlart gibi yakitlar yakilabilmektedir [15].

Icten yanmali bir motor tipi olan gaz motorlarinda Otto veya Miller ¢evrimleri
kullanilarak enerji tiretimi gergeklestirilmektedir. Motorun igerisinde bulunan
silindire emme supabindan alinan hava ve yakit karigimi bir buji yardimiyla atesleme
vasitasiyla yakilmakta ve olusan yiiksek basing etkisiyle piston hareket etmektedir.
Yanma islemi sonucunda egzoz supabi agilarak yanma sonu iiriinlerinin yani €gzoz
gazinin tahliyesi yapilir. Kam milinin donmesine bagli olarak hareket eden emme
supabinin agilmasi ile ¢evrim tekrar baslamis olur. Pistonlarin motor tipine gore
yukar1 asagi, ileri geri veya ‘v’ seklinde hareketi biyeller yardimiyla krank miline
aktarilarak hareket enerjisine doniistiiriilmektedir [32]. Do6nme hareketi milden

elektrik jeneratoriine aktarilarak elektrik enerjisi iiretimi saglanmaktadir.
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Sekil 1.11. Gaz motorlu trijenerasyon sistemi temel akis semasi

Sekil 1.11°de goériilen gaz motorunun miline bagli bulunan jeneratérden alinan
elektrigin yaninda, gaz veya dizel motorun ceket 1sisindan, yaglama sistemi ve turbo
sarj sisteminden alman 1s1 ile egzozundan ¢ikan yiiksek sicakliktaki 1s1 enerjisi
yardimct sistemler araciligiyla kullanilabilmektedir. Gaz motorlarmin elektriksel
verimleri gaz tlirbinleri ve buhar tiirbinlerine oranla daha yiiksek olup trijenerasyon

sistemlerinde kullanimi1 yaygindir.
1.3. Gaz Motorlu Trijenerasyon Sistemlerinin Bilesenleri

Trijenerasyon sistemlerinde tercih edilen gii¢ iiretim araglarindan biri gaz motorlu
sistemlerdir. Gaz motorlar1 tasarimlari itibariyle benzinli motorlarla ayni caligma
prensibine dayanmaktadir. Bu motorlarda kullanilan yakitlar, diisiik sikistirma
oranlarinda buji yardimiyla ateslenerek is lretebilecek yakitlardir. Bunlardan en
bilinen ve mevcut trijenerasyon uygulamalarinda siklikla kullanilan c¢esidi
dogalgazdir. Dogalgaz yaninda farkli yenilenebilir enerji kaynaklarindan {iretilen

biyogaz veya sentez gazlarini da yakabilmektedir [15].

Bu tiirden farkli yakitlarin yakilmasi i¢in gaz motorlar1 iizerinde hava yakit

oranlarinin ayarlanmasi gibi basit ayarlamalar yapilabilmektedir.
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Sekil 1.12. Trijenerasyon sisteminde is akist [33]

Sekil 1.12°de goriilen sistemde igten yanmali bir motor ile tasarlanan trijenerasyon
sisteminde 15 akisi goriilmektedir. Burada ¢alisan sisteme ilave olarak atik 1s1
kazanma bagli buhar akiimiilatorii ile sebekeye entegre calisan sisteme dizel

jeneratorlerler ile senkron ¢alisan bir sistem goriilmektedir.
1.3.1. Gaz motorunun ¢alisma prensibi ve temel yapi elemanlar:

Gaz motorlar, dizel jeneratorlere benzer olarak endiistriyel tesislerde enerji
ihtiyacint kargilamak tiizere kullanilmaktadir. Endistriyel tesislerde yedek olarak
dizel jeneratorler genellikle tesiste meydana gelen ani ve siirekli olmayan kesinti
durumlarinda kullanilmaktadir. Herhangi bir kesinti aninda tesiste devreye giren

dizel gruplari, kisa siirelerde genellikle biiyiik yiikleri almak {izere tasarlanir.
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Sebekeden beslemenin baglamasiyla beraber devreden ¢ikarilarak enterkonnekte

sebekeden tesis enerjisini karsilamaya devam eder.

Endiistriyel tesislerde kullanilan dizel jeneratorler ¢alisma tiplerine gore farklilik
gosterebilmektedir.  Bunlar ISO  8528/1  standardina gére su sekilde
gruplandirilmistir;

- Stand by,

- Prime,

- Continuous tipte ¢alismadir.

Stand by caligma tipi santralde meydana gelen kesintide degisken yliklerde sinirl
siire calisabilmektedir. Bu motorlarin ¢alisma siireleri yilda maksimum 500 saat
civarinda olup ortalama %70 yiik degerlerinde calistirilmaktadir. Bu motorlara asir1
yiikkleme yapilmaz. Prime tipi motorlar ise, degisken yiikler ile daha uzun siireli
calisabilmektedir ve %70 yiik civarlarinda ¢alistirilmaktadir. Bu motor tipinde asir1
yiikkleme de yapilabilmektedir. Continious tip motorlar siirekli ¢alisma sartlarina
uygun tasarlanmaktadir ve genelde sabit yiik altinda %100 yiikle calistirilmaktadir.
Bu tipte motorlarda asir1 ylikleme yapilmaz ancak bir y1l siire ile bakimlar1 yapildig:

takdirde araliksiz olarak kullanilabilmektedir [34].

Yukarida bahsedilen jeneratdr ¢alisma tipleri gaz motorlarinda da mevcuttur. Gaz
motorlar1 da ayni siniflandirma ile ISO 8528-1:2005 tebliginde c¢alisma tipleri
tanimlanmistir. Gaz motorlarinin da kullanilmasi planlanan endiistriyel tesisin

ihtiyacina gére se¢imi yapilabilmektedir.

E Diger

® Kombine Cevrim
Gaz Tirbini

B Buhar Tiirbini

m i¢ten Yanmali Motor

o

Sekil 1.13. Diinyada trijenerasyon igin tercih edilen gii¢ tinitesi dagilimi [5]
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Sekil 1.13’te goriildiigli iizere diinyada trijenerasyon uygulamasinda en ¢ok tercih
edilen gii¢ tinitesi igten yanmali motorlardir. Gaz motorlu trijenerasyon sistemleri
kompakt sistemler olarak giiniimiizde piyasadan temin edilebilmektedir. Dizel
sistemler genellikle acil durum ihtiya¢larinin karsilanmasi i¢in yedek enerji kaynagi
olarak tercih edilmektedir. Gaz motorlu sistemler ise sebeke dogalgazi, biyogaz,
endiistriyel tesislerde proses sonucu olusan farkli bilesimlerdeki sentez gazlarini

yakit olarak kullanabilmektedir.

Icten yanmali motor gruplarinda temel olarak iki ¢esit motor vardir. Bunlardan bir
tanesi kivileim ile ateslenerek dogalgaz, propan, ¢op gazi gibi yakan ve sikistirmali
yakma prensibiyle dizel yakitl ya da agir karbonlu bilesikleri yakabilen gesittir. icten
yanmal1 bir motor tipi olan gaz motorlarinda, Otto ¢evrimi esastir. Ayrica silindir
icine alinacak havanin miktarimi arttiran Miller ¢evrimlerinden faydalanilarak enerji
tiretimi gerceklestirilmektedir. Sikistirma orani, benzinli motorlara benzer sekilde
kendiliginden tutusma sicakliginin altindadir. Yaklasik olarak dizel motorlara kiyasla
orta seviyelerde olup 8-12 araligindadir. Bu sayede gaz motorunda herhangi bir

vuruntu s6z konusu olmadan galisabilmektedir [20, 35].

Gaz motorlari, kiigiik giiglerden <50 kW, 6.000 kW gii¢ araliklarina kadar ulasabilen
sistemlerdir. Bu deger giinlimiizde gelisen teknoloji ile icten yanmali motorlar
genelinde altinda 75 MW degerlerine kadar ulagmustir. Is1 tiretimleri gii¢ ¢ikisina
yakindir. Elektrik ve 1s1 oranlarinin yiliksek olmasi sebebiyle bir¢ok endiistriyel
uygulamada elektrik iiretimi i¢in gii¢ iinitesi olarak kullanilmaktadir. Gaz motorlar1
cok farkl nitelikte gaz cesitleri ile calisabildigi i¢in, uygulama ve kullanim alanlar
her gecen giin artmaktadir. Farklt metan oranina sahip gazlar ile ¢alisabilmesi i¢in
hava yakit oranlar {izerinde ayarlamalar ile motor veriminden 6diin vermeksizin
kullanilabilmektedir. Emisyon degerleri, komiir ve fuel oil yakitl tesislere gore veya
dizel yakitli motorlara nazaran diisiiktiir. Is1 elektrik oranlar1 1,4-2 araliginda olup
bilhassa azot oksit emisyonlari diisiik oldugundan, ¢evreye olan olumsuz etkileri de
azdir [22-24].

Pistonlu bir gaz motorunda yanan yakitin birincil enerjisinin %35-40’1 mekanik gii¢
tiretimine, %30-35’1 motor ceket 1sisina, %25-30’u egzoz 1sisina ve %7-10’luk

boliimii ise 1s1n1m enerjisine dondstir [36].
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Icten yanmali motorlarm kullanildig: trijenerasyon sistemlerinde, motorun verimli
calisabilmesi i¢in Sogutma devreleri bulunmakta ve 1s1 geri kazanimi i¢in yiiksek
sicaklik ve diistik sicaklik sistemleri mevcuttur. Bunlar; gaz motorunun diisiik
sicaklik (LT) yaglama devresi, yiiksek sicaklik (HT) turbo sarj havasi, silindir blogu

sogutma devresi ve egzoz gazlaridir.

Bu devrelerin 1sisindan faydalanma metodu ise su sekilde 6zetlenebilir. Motora giren
enerjinin yaklasik %10'u kadar olan kismi yaglama yag: ile atilmaktadir. Yaglama
yaglari, genel olarak 70-95 °C arasindaki sicakliklarda caligmaktadir. Calisma
sicakliginin  yiikselmesi yagin kalitesini bozup Omriinii azaltmaktadir. Yagin
sicakliginin diisiik tutulmasi yag dmriinii uzatirken, geri kazanilabilir 1sinin miktarini
ve kullanilabilirligini azaltmaktadir. Ayrica sicakligin diismesi igerisindeki suyun
yogusmasina neden olmaktadir [10]. Tasarlanan motorun optimum g¢alisma sartlar
altinda igletilmesi ile hem motor verimli ¢alisir hem de atik olarak uzaklagtirilmasi

gereken 1sinin bir kismi geri kazanilabilmektedir.

Motoru sogutmak amaciyla motor ceketinde sogutma suyu bulunmaktadir. Motor
ceketinde bulunan su, sicakligi yaklagik olarak 85-95 °C araligindadir [37]. Bu su,
yanma sonucu iiretilen giligten geriye kalan ve silindirlerden yayilarak motor bloguna
verilen 1smin uzaklastirilmasi igin kullanilmaktadir. Genel bir uygulama olarak tek
basma elektrik {ireten sistemlerde bu 1s1 kuru tip radyatorler ile atmosfere
verilmektedir. Birlikte {iretim sistemlerinde ise bu 1sinin biiyiik bolimii kazanilarak

enerji tasarrufu saglanabilmektedir.

Gaz motorundan ¢ikan egzoz gazlarmin sicakligi, 370-540°C araliginda
degismektedir. Burada atilan 1s1 kullanilan yakit tiiriine bagh olarak degismekte ve
geri kazanilabilir niteliktedir [24]. Egzoz gazlarinin disiiriilebilecegi sicaklik, iiretici
kataloglarinda standartlara bagl olarak dogalgaz igin 120 °C ve biyogaz igin 150 °C
civarindadir. S6z konusu sicaklik farki biyogazin dogalgaza gore yiiksek kiikiirt ile
nem igeriginin ve muhtemel kiikiirt korozyonunun 6niine gegmek i¢in daha yiiksek
olarak secilmistir. Trijenerasyon uygulamalarinda, egzoz gazlari ile yiiksek sicaklikta
su veya buhar iiretimi miimkiindiir. Tesis ihtiya¢larina bagl olarak sicaklik ve basing
degerleri segilebilmektedir. Gaz motoru sistemlerinde bulunan temel ekipmanlar ise

su sekilde siralanabilir.
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- Yag On 1sitma sistemi,

- Havalandirma sistemi,

- Elastik siispansiyon sistemi,

- Tlk ve son yaglama sistemi,

- Motor ceket suyu 1sitma sistemi,

- Motor gaz rampasi sistemi,

- Atesleme ve baslatma sistemi,

- Yag seviyesi kontrol sistemi,

- Egzoz susturucusu ve egzoz sistemi,

- Sogutma sistemi seklinde siralanabilir [37].

Yag On 1sitma sistemi ile motor ¢alistirilmadan 6nce yaglama yagini uygun ¢alisma
sicakligina ¢ikartilir. Havalandirma sistemiyle radyasyonla yayilan i1sinin motor
dairesinden uzaklastirilmasi saglanir. Elastik siispansiyon sistemiyle motor ¢alisirken
olusabilecek vibrasyonlarin soniimlenerek motor aksamina hasar vermesi ve giiriilti
seviyesinin azalmasi saglar. Ilk ve son yaglama sistemi ile motor galigmadan 6nce
yaglama saglanarak asimnmanm en aza indirilmesi saglanirken, son yaglama
sistemiyle motor durdurulduktan sonra halen ekipmanlarin sicaklig1 yiiksek olmasi

nedeniyle motor aksamina zarar vermemesi i¢in kademeli sogutma gergeklestirilir.

Motor ceket suyu 1sitma sistemiyle motor calistirilmadan once blok 1sitmasi
yapilarak motorun ilk ¢aligma anindan itibaren verimli ¢aligmas1 saglanir. Motor gaz
rampasi sistemiyle motora verilecek gazin dncelikle filtre edilmesi saglanarak, basing
diizenleyici ile motorun ¢alisabilmesi maksadiyla basingl gazi kendi giris gaz basing
seviyesine ayarlamasi1 gergeklestirilir. Atesleme ve baslatma sistemiyle Oncelikle
akiiden volana ilk hareket verilmek tizere motor baslatilir ve silindir igerisine alinan

yakit hava karigimlar ateslenir.

Siirekli olarak calisan motorun yaglama o6zelliginin devam edebilmesi maksadiyla
yag deposu bulunmaktadir. Gaz motoru calisma esnasinda yag tiiketimi
gerceklestikce yedek tanktan ilave yag alarak motoru korur. Bu maksatla yag
seviyesi kontrol sistemi bulunmaktadir. EQzoz susturucusu ve egzoz sistemi ile
egzozda meydana gelen sesi susturucu absorbe eder ve egzoz sistemi yanma sonu

triinlerini ihtiya¢ halinde 1s1 geri kazanim f{initesine, ihtiya¢ yoksa iizerindeki

26



yonlendirici klape ile atmosfere verir. Sogutma sistemiyle motorun c¢alisma
esnasinda iretilen termal enerji motor bilesenlerinin  korunmasi igin
uzaklagtirilmaktadir. Bu amagla su pompast ve sistem su basimncini korumak
maksadiyla genlesme tankinda, motor sogutma devresinde dolastirilmak {izere su

veya su ve etilen glikol karisim1 bulunur.
1.3.2. Atik 1s1 kazaninin calisma prensibi

Atik 1s1 kazanlar1 temelde santralde atilacak olan 1sinin geri kazanildig: sistemlerdir.
Bu sistemin ¢aligma prensibi temel 1s1 transferi prensiplerine dayanmaktadir. Birlikte
tiretim sistemlerinin vazgecilmezi olan bu sistemler ile normal sartlar altinda
atmosfere atilacak olan egzoz gazlarmin bir kisminin enerjisini kazanmak miimkiin
olmaktadir. Bu sistem ile enerji ve yakit tasarrufu elde edilerek ihtiya¢ duyulan 1s1,
normalde kazanda iiretilecek olan 1sinin karsilanmasi maksadiyla tiiketilecek ve

yakittan tasarruf saglanacaktir [10].

Atik 1s1 kazanlar1 ile bilhassa kombine ¢evrim santrallerinde gaz tiirbininden egzoz
olarak c¢ikan gazlarla buhar iiretimi yapilmaktadir. Bu buhar ikinci defa elektrik
tiretimi maksadiyla buhar tiirbinine gonderilmektedir. Bu sayede sistemden elde

edilen elektrik miktar1 artarak sistemin toplam verimi artmaktadir.

Kombine c¢evrim santrallerinin atik 1s1 kazam1 bulundurmadigi sistemler en basit
diizeyde santral ¢esididir. Atik 1s1 kazani ile giinlimiizde santral verimi %60’lara
kadar ulagmaktadir [23]. Brayton ¢evrimini esas alan ve buhar tiirbini ile ikinci kez
elektrik iireten kombine ¢evrim sistemleri yiiksek verimli, ekonomik ve giivenilir bir
gii¢ iiretimi sunabilmektedir [38]. Atik 1s1 kazani seciminde standart ve normlara
uygunlugu kazan verimliligi ve isletme Omrii i¢cin 6nem arz etmektedir. Burada
yapilan kazan tercihinde gilincel standartlar da g6z Oniinde bulundurularak
tireticilerden referans listesi hazirlanmig ve yiiksek verimli ve sektorel olarak yaygin

kullanilan kazan ¢esitleri incelenmistir.

Trijenerasyon sistemlerinde, gii¢ {initesinin arkasina baglanan atik 1s1 kazanlar ile
gaz motorlarindan 350-550 °C’lere kadar ¢ikan atik gazlardan yiiksek miktarlarda

faydali 1s1 liretimi gergeklestirilebilmektedir.
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Egzoz gazlarinin 1s1 enerjisi ile yiiksek sicaklik ve basingta buhar elde edilebilecegi
gibi, kullanim suyu maksatli daha diisiik sicaklik ve basingta su veya buhar temini de

mumkin olabilmektedir.
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Sekil 1.14. Atik 1s1 kazan1 [10]

Kazan sistemleri yapisina gore siiflandirilabilmektedir. Bunlardan baglicalar::
- Alev-duman borulu kazanlar,
- Su borulu kazanlar,

- Alev borulu kazanlar seklinde verilebilir [39].

Bu kazan tipleri endiistride siklikla kullanilmakta olup genel olarak dogalgazi yakit
olarak kullanmaktadir. Trijenerasyon sistemlerinde ise gii¢ linitesinin elektrik iiretimi
esnasinda aciga cikan atik 1sis1 ile yakit kullanilmadan sicak su ve buhar liretimi

yapilabilmektedir.

Yapisal olarak buhar kazanlarinda bulunan dogalgaz girisi ve briilor yakma sistemi
disinda yapisal benzerlik tasimaktadir. Kazanda bulunan boru demetleri ile ihtiyag
duyulan 1s1, atik 1s1 enerjisinin araci akiskan olarak kullanilan suya aktarilarak
kullanima sunulmaktadir. Atik 1s1 kazanlarinda gaz gecisleri, dikey veya yatay olarak

gerceklesebilmektedir.
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1.3.3. Absorbsiyonlu sogutma sisteminin ¢calisma prensibi

Kojenerasyon sistemlerinden farkli olarak bir de sogutma grubu eklidir. Sogutma
sistemlerinden en bilinenleri:

- Mekanik buhar sikistirmali sogutma sistemi,

- Absorbsiyonlu sogutma sistemi,

- Adsorbsiyonlu sogutma sistemi,

- Ejektor sogutma sistemidir.

Bu sistemlerden, absorbsiyonlu ve adsorbsiyonlu sogutma sistemi yakit olarak
elektrik retim sisteminin atitk 1simin1  kullanarak sogutma enerjisi {retimi
gerceklestirmektedir. Absorbsiyonlu ¢iller sistemlerinin sektdrel yaygmligi ve
rekabetci iirlin araligi ayrica ilk yatinm maliyetinin adsorbsiyonlu sogutma
sistemlerine nazaran uygun olmasi nedeniyle absorbsiyonlu bir sogutucu sistemi
tercih edilmistir. Absorbsiyonlu sogutma sistemi sogurma islemini yapmak ig¢in 1s1

enerjisine ihtiya¢ duymaktadir.

Sekil 1.15’te bu sistemin c¢alisma prensibi semasi gosterilmektedir. Tek etkili
absorbsiyonlu ¢iller sistemleri, jenerator, kondenser, evaporator, absorber ve esanjor

elemanlarindan meydana gelmektedir.
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Sekil 1.15. Absorbsiyonlu sogutma sistemi ¢alisma prensibi [40]

Bu tiirden sistemler atik 1sinin bulundugu tesislerde de uygulama alani bulmaktadir.

Tarihsel siire¢ olarak ilk defa Michael Faraday tarafindan amonyakla yapmis oldugu
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deneyler esansinda kesfedilmistir. Ardindan Franz Carre tarafindan ise uygulamasi
yaptlmistir. Bu sistemde mekanik buhar sikistirma sisteminden farkli olarak

kompresor yerine 1s1 kullanilmastir [41].

Temelde iki ¢esit olan bu sistemin {retilecek suyun sicakligina gore +4 C
uygulamalarinda LiBr/Su, daha soguk dondurma uygulamalarinda ise NHs3/Su ¢iftleri
kullanilmaktadir. Amonyakli uygulamada, amonyak sogutucu su sogurucu akiskan
olarak goérev yapar. LiBr uygulamada ise su sogutucu akiskan LiBr ise sogurucu
akiskan olarak gorev yapar. Bu sistemler; tek etkili, ¢ift etkili ve li¢ etkili sistemler
seklinde siniflandirilmaktadir. Bu etki sogutmayi saglayan kismin sayisidir. Ayrica
direk yanmal1 sistemler de bulunup bilhassa dogalgazin ucuz oldugu yerlerde tercih

edilmektedir [42].

Sistemde buharlastiricidan gelen sogutucu akiskan buhari absorbderde absorbent
tarafindan emilir. Absorberden pompa ile jeneratdre gonderilerek burada karigim
igesindeki sogutucu akigkan ile su ayrisir. Su kondensere giderek sogutma kulesinde
sogutulur ve absorbent ise tekrar absorbere geri doner [41]. Tek etkili absorbsiyonlu
ciller sistemlerinin etkinlik katsayis1 0,7-1 araliginda olup gii¢ santralinden gelen
sicak suyun giris ve ¢ikis sicaklik araliklar1 (90-80 °C) ile degismektedir. Cevrimdeki

su sicakliginin yiiksek olmasi gillerin etkinligini arttirmaktadir [42].
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2. LITERATUR TARAMASI

Kong ve dig., gaz motorlu kiigiik 6l¢ekli bir jenerator sistemi ile ¢alisan ve yeni tipte
kiiciik olcekli silika jel-su ¢iftli absorbsiyonlu sogutuculu sistemin performans
analizini yapmugtir. Bu sistem 12 kW elektrik iiretiminin yaninda, 28 kW 1s1
kapasitesi ile 9 kW sogutma saglamaktadir. Sistemin COP degeri 13°C’de
buharlagsma sicakligr ile 0,3’lin iizerindedir. Sistemin toplam termal ve elektriksel
verimi %70 olarak gergeklesmistir. Kurulan sistem mikro 06lgekli trijenerasyon
sistemi olup, elde edilen bulgularin biiyiik 6lgekli sistemlerin enerji ve ekonomik

analizinde yol gostermesi beklenmistir [43].

Maidment ve Tozer, bir siipermarket i¢in Oncelikle LiBr/su ve NH3/Su ¢iftini
kullanan absorbsiyon c¢iller sistemlerinin performanslarini kiyaslayarak trijenerasyon
sisteminin analizini yaptiklar1 ¢alismayla gaz tiirbini ile gaz motoru se¢imi igin
yontem hakkinda calismiglardir. Sogutma ihtiyaclarinin degiskenligini, c¢alisma
stirelerini, yakit tiiketimlerini dikkate alarak istatistiksel metotlar araciligiyla bes
farkli senaryo i¢in analizler yaparak, gii¢ iinitesinin biiyiikliigiine gore geri 6deme
siirelerini, esdeger tam yiik saatine gore geri 0deme siirelerini, esdeger tam yik
saatine gore birincil enerji tasarruflarin1 kiyaslayarak analizler yapmislardir.
Yaptiklar1 ¢aligmada trijenerasyon sistemi ile birincil enerji tasarrufu sagladiklarini
ve CO; salinimlarimin geleneksel sistemlere gore daha az oldugunu belirtmislerdir
[44].

Cardona ve Piacentino, trijenerasyon sistemlerinde bilesen se¢imi i¢in birincil enerji
tasarrufunu dikkate alarak verim degerlerinde yaptiklar1 kiyaslama sonucunda
trijenerasyon sistemlerinin se¢iminde ¢alisma yapmislardir. Yapilan calismada
performans kriteri olarak literatiirde kullanilan formiillerden bazilari derlenmistir.
Ancak her bir yaklasimin yalmzca tek bir enerji akisina odakli olarak
parametrelendirildigini belirtmislerdir. Bu yaklasimla yonetim metodu konusunda
odaklanmislardir. Bunlardan ilki termal talep yonetimi digeri ise birincil enerji

tasarrufu yonetimidir. Calismada birincil enerji tasarrufu yonetimi metoduna
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odaklanarak sistemin kullanim siiresi boyunca maksimum enerji tasarrufuna
ulasabilecegini belirtmislerdir. Termal enerjinin satiginin ¢ok fazla miimkiin olmadig
ve yaygin olmayisi nedeniyle ve elektrik enerjisinin sebeke ile entegre olabildigi goz
oniinde bulundurulursa termal enerji talebi yonetimi odakli sistemde -elektrik
tiretiminde fazla miktarda dalgalanma goriilebilir. Bu da sistemlerin yeterince dogru
biiyiikliik boyutlandirmasi yapilmadiysa ¢ok fazla kismi yiiklerde c¢alistirilmamasi

gerektigini sonucunu beraberinde getirebilmektedir [45].

Chicco ve Mancarella, yaptiklar calismada tek etkili ¢illerin 80-90 °C, ift etkililerin
120-160 °C derecede sicak su ihtiyaciin olmasi ve talep edilen sicakhigin yiiksek
olmasi kii¢iik 6lgekli tlirbin veya igten yanmali motor kullanilan sistemlerde termal
verimde diigme meydana gelecegini soylemislerdir. Ayrica, ¢alismada CO, emisyon
indirgenmesi yani trijenerasyon uygulamasi ile elde edilen kazanimi ayrik iiretime
gore hesaplamiglardir. Trijenerasyon sistemleri i¢in enerji gostergeleri ifadelerini
inceleyerek trijenerasyon sistemlerinde birincil enerji tasarrufunun ve CO, emisyonu
kazanimimin farkini ortaya koymuslardir. Yapilan incelemede trijenerasyon sistemi
icin birincil enerji tasarrufu sistemlerde sadece verimler {izerinden inceleme
yapildigint ve verim degerlerinin oranlart arasindaki iligkinin yakit tiirtini

diisinmeden yapildigini belirtmislerdir [46].

Mancarella ve Chicco, yukarida bahsedilen yaptiklart g¢alismanin  devami
niteligindeki ikinci makalede ise bu emisyonlar lizerinden analizler yapilarak farkli
senaryolar i¢in hesaplamalar sunulmustur. Trijenerasyon sistemleri i¢in gelistirilen
diger bir ifade olan emisyon kazaniminda ise sadece verimler arasindaki iliski degil,
ayrica kullanillan sistemin farkli yakit girdileri icin kiyaslamasi s6z konusu
olabilmektedir. Bu ifadenin tiiretilmis halini daha da genisleterek ayrik iiretim ile
trijenerasyon uygulamast kiyaslamasinda esdeger CO; emisyonu faktorleri
tanimlanmis ve kiiresel 1sinmada etkisi bulunan karbondioksit ve sogutma
uygulamalarinda tercih edilen akiskanlarin etkilerinin degerlendirildigi daha
kapsamli ifadeler iizerinde caligmislardir. Trijenerasyon sistemlerinde farkli giic
tiniteleri ile ¢esitli standartlar ile referans olarak kullanilan elektrik iiretim verimi ve
1s1 iretimi verim degerleri ile hem trijenerasyon i¢in birincil enerji tiikketim
degerlerini hem de salinan CO; miktarlar1 acisindan séz ortaya koyduklar

senaryolar karsilagtirmiglardir. Sogutma {iretiminin s6z konusu oldugu trijenerasyon
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sistemi i¢in igten yanmali motorlarin; tek etkili, ¢ift etkili ve ¢ etkili absorbsiyonlu
sogutma teknolojisi i¢in verimlerinin yiiksek oldugunu, enerjiden faydalanma
faktorlerinin yiiksek olarak gerceklestigini ve CO, salimimlarini 6nemli o6l¢iide
azalttigin1 belirtmislerdir. S6z konusu calismada i¢ten yanmali gaz motorunun ¢ift
yakitla (%10 dizel+%90 dogalgaz) emisyonlarinin O6nemli Ol¢lide azaldigim
belirtmisglerdir [47].

Rocha ve dig., iki kii¢lik 6lcekli trijenerasyon sistemi, farkli isletme sartlar1 altinda
toplam verim analizi i¢in test etmislerdir. 30 kW dogalgaz yakitli mikrotiirbini ve 26
kW giiciinde yine dogalgaz yakitli igten yanmali motoru kullnarak test yapmiglardir.
Yapilan calismada, her iki sistem de, 17,6 kW amonyak-su ¢ifti kullanan bir
absorbsiyonlu sogutucu kullanmistir. Calisma sonuglarinda, deneysel sonuglar,
dogalgaz tiiketimini, ¢ikan net elektriksel iiretimi ve termal ¢iktiy1, sicak ve soguk su
tiretimlerini, birincil enerji tasarrufu ile enerji kullanim faktorlerini kismi ve tam yiik
kosullar1 altinda hesaplamislardir. Bu kiiciik 6lg¢ekli uygulamada, mikrotiirbin
uygulamasi i¢in enerji kullanim faktorii %56,3 ve birincil enerji tasarrufu %15,1
olarak gergeklesmistir. Igten yanmali motor ile yapilan ikinci sistem iginse, enerji
kullanim faktorii %43,7 ve birincil yakit tasarrufunu %44,2 olarak hesaplamislardir.
Icten yanmali gaz motorunda motor ceket termal 1sisin1 hesaba katmadan yapilan
calismada absorbiyonlu sogutucuda istenilen enerjiden faydalanma oram
gerceklestirilemeyerek mikrotiirbin i¢in 0,612, icten yanmali motorda ise 0,57 olarak

gerceklesmistir [48].

Minciuc ve dig., trijenerasyon sistemleri i¢in termodinamik analizlerde
bulunmuslardir. Yaptiklar1 c¢alismada, gaz tiirbinli ve ig¢ten yanmali motor
secenekleriyle calisan absorbsiyonlu ciller kullanmiglardir. Termodinamik agidan
bircok degerlendirme kriteri iizerinde durularak en iyi enerji performansi igin
analizler yapilmistir. Yaptiklar1 calismada 6n kabul olarak trijenerasyon sisteminin i¢
ithtiyaclarin1 ihmal etmislerdir. Sogutma talebinin en yiiksek oldugu durumda islemin
sogutma isleminin elektrikli sistem ile yapildigin1 ve analiz edilen sistem icin gii¢
linitesinin gaz tiitbini veya gaz motoru oldugunu kabul ederek teknik
degerlendirmede bulunmuslardir. Trijenerasyon sistemi ig¢in enerji performansi
analizi yaparak teknik olarak literatiirdeki ve standartlardaki indeksler ile teorik

denklemlerle analizlerde bulunmuslardir [49].
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Calva ve dig., yaptiklar1 calismada, ticari olarak bulunan ¢esitli gaz tiirbinlerinin tam
yiik altinda ve kismi yiiklerde hava akis debilerini, egzoz gazi ¢ikis sicakliklarini ve
urettikleri elektriksel c¢iktilara gore yapilan performans analizleri incelenmistir.
Yapilan analizlerde gaz tirbin sistemi kismi yiiklerde daha yiiksek verimlerde
calisabilmektedir. Sonug olarak, sistemin maksimum verimde ¢alismasi igin bir¢ok
tinitenin ayritili olarak incelenmesi gerektigini belirtmiglerdir. Bu sayede minimum
yatirim maliyeti ve isletme maliyeti ile kismi yilik kosullar1 ve tam yiik kosullarinda
mevsimsel dalgalanmalar yardimci kazan sistemleri gibi ekipmanlar araciligiyla
biiyiik yatirnm maliyetlerine gerek duyulmadan ihtiya¢ duyulan tiiketim degerlerine
ulagilabilecegini belirtmislerdir [50].

Pagliarini ve dig., yaptiklar fizibilite calismasinda bir hastanedeki dogalgaz yakith
kazana entegre bir trijenerasyon sisteminin analizini yapmislardir. Gergek tiiketim
degerleri tlizerinde saatlik olarak sicak su, buhar ve elektrik yiiklerini ¢ikartmiglardir.
Sistemin analizini ve sogutma ile 1sitma ylklerini belirlemeyi saatlik bazda
cikartmak yerine TRNSYS yazilimi ile bulundugu bolgedeki iklimsel kosullari da
g6z Oniinde bulundurarak c¢ikartmislardir. Yaptiklart ¢alisma ile en yiiksek enerji
tasarrufunu 7 MW toplam nominal kapasite olarak belirlemislerdir. Bu boyutun
lizerindeki kapasite seciminin geri 6deme siirelerinin italya’daki enerji fiyatlari

nedeniyle uzun oldugunu belirtmislerdir [51].

Suarez ve dig., yaptiklar1 calismada ise, sistemin elektriksel olarak detayli analizini
yapmiglardir. Trijenerasyon sistemlerinde en Onemli konunun elektriksel yiikiin
blytikligl ve dagilimi oldugunu bu nedenle sistemde puant yiik anlarinda ve kismi
yiiklerde talebi karsilayabilecek sekilde bir gii¢ tinitesi secilmesi gerektigini
vurgulamiglardir. Dogru boyutlandirma i¢in talep egrisinin ve ¢aligma periyotlarinin
onemli oldugunu ve hafta sonlar1 ile hafta iglerinde yiiriitiilen ¢alisma periyodunun
farkli oldugunu tespit etmislerdir. Buradan hareketle, toplam maksimum talep
yiikiiniin 250,13 MW degerlerine ulastigin1 hesaplamislaridir. Termal yiikleri de
hesaplayarak, kurulacak sistemin enlem degerlerine gore solar radyasyon egrilerini
de dikkate almislardir. Yaptiklar tasarimda sistemi gaz tiirbinini gii¢ iinitesi secerek
yapmuislar ve {i¢ adet gaz tiirbini ile bunlarin atik 1si1larindan buhar tireterek siirdiikleri
bir buhar tilirbini ile sistemi boyutlandirmislardir. Sonug olarak yaptiklar1 ¢caligmada,

otuz dakikalik periyotlarla calisarak, birincil enerji talebini azaltarak ¢evresel etkileri
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de en aza indirmislerdir. Tasarladiklar1 trijenerasyon sistemi i¢in geri 6deme
stirelerini bularak elde edilen degerin kabul edilebilir oldugunu ve mevcut sartlarda

bu tiirden sistemlerin 6miirlerinin 15 yil civarinda oldugunu belirtmislerdir [52].

Yapilan arastirmalarda, literatiirde sistem tasarimi i¢in birgok yaklagim kullanildigi
goriilmistiir. Ancak bu yaklasimlardan hi¢ birisi i¢in kesin sonuglar verdigini
sdylemek miimkiin degildir. Oncelikle trijenerasyon uygulamasi yapilacak sistemin
tilketim degerleri detayli olarak analiz edilmelidir. Ekipman se¢imleri yapildiktan

sonra elektrik ve 1s1 talep yonetim metodlari ile sistem isletilmelidir.

Yapilan aragtirmalarda sistem tasarimi agisindan ekonomik analiz kismina gereken
dikkat gosterilmeden enerji analizi yaklasimi genel kani olarak benimsenmistir.
Ticari kaygilar tasiyan isletmeler i¢in enerji tasarrufu mali anlamda tasarruf anlamini
tasimaktadir. Bununla birlikte optimum isletme senaryosunun saglanmasi ve bunun
parasal karsiliginin da goriilmesi gerekmektedir. Yalnizca enerji tasarrufu odakl
degil ayn1 zamanda sebekeye mahsuplasma ile ¢alisan ve degisken dalgali yiik
profiline sahip isletmelerin analizleri daha detayli olarak yapilmak zorundadir. Bu
calisma kapsaminda tiiketim degerlerinin detayli analizi yapilmis ardindan ekipman

secimi yapilarak isletme metodu hakkinda karar verilmistir.
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3. MEVCUT DURUM ANALIiZi VE KURAMSAL BILGILER

Saha ziyareti gergeklestirilen endiistriyel tesiste Oncelikle sistemin birincil enerji
tilketimlerinin hesaplanabilmesi amaciyla tiiketim verileri alinmistir. Yapilan
ziyaretlerde, tesis igletmecilerinin talepleri dikkate alinarak biinyelerinde bulunan
1sitma, sogutma sistemleri incelenmistir. Elektrik ve dogalgaz faturalari ile ayrica
kendi biinyelerindeki sayaglarla olusturduklari saatlik degerlerden olusan veriler

incelenerek giic ilinitesinin se¢imi ve boyutlandirma caligmasi yapilmaistir.

Bu tez calismasi kapsaminda elektrik ihtiyacin1 tamamen sebekeden, buhar ihtiyacini
biinyesindeki buhar kazanlarindan ve sogutma ihtiyacini elektrikli cillerler ile
saglayan bir endiistriyel tesisin son ii¢ yila ait saatlik tliketim verileri incelenmis,
elektrik 1s1 oranlart goz 6niinde bulundurularak bir trijenerasyon sistemi dnerilmistir.
S6z konusu sistemde elektriksel giic talebinin ortalama degeri referans alinarak,
ihtiyag duyulan elektrigi tiretilecek sekilde tasarlanmistir. Elektrik talebinin puant
anlarinda ise sebekeden elektrik enerjisi alinarak sistem siirdiiriilmiistiir. Sebeke
elektriginin  kesintiye ugramasi ihtimali goz Oniinde bulundurularak, dizel

jeneratorler mevcut sistemle senkron olarak calisacak sekilde tasarima gidilmistir.

Elektrik Piyasasi Lisanssiz Elektrik Uretim Yonetmeligi kapsaminda kurulacak
sistemle muhataplarin sayis1 azaltilarak {i¢ ay gibi kisa bir siirede izin islemleri
tamamlanabilmektedir. Lisansli iiretim siirecinde ise izin ve lisans islemlerinin
stirelerinin bir yil civarinda tamamlanabilecegi daha dnce bu tiirden sistemleri kuran
firma ve isletmeler ile yapilan goriismeler neticesinde goriilmistiir. Tasarlanan
sistemde lisanssiz liretim ile ada modu calisma senaryosu firma tarafindan talep
edilmigstir. Burada iiretilen elektrigin fazlasi sebekeye verilemeyecegi icin sistem
seciminde yapilan analizlerde maksimum elektrik gii¢ talep miktar1 ve ortalama yiik
talebinin {izerinde bir boyutlandirma gii¢ iinitesinin uzun siireli olarak kismi yiiklerde
caligmasina neden olacaktir. Kismi yiikk durumlarinda g¢alisma hem emisyon

degerlerini artirdig1 gibi hem de yakit tiikketimini etkilemektedir.
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3.1. Elektrik Tiiketim Profili

2014 ve 2015 yillarina ait saatlik bazda tiiketim verileri alinarak hepsi kWh enerji
biriminde toplam enerji tiiketimi olarak asagidaki gibi verilmistir. Mevcut durumun

analizi mevsimsel olarak incelenmek iizere, iiger aylik periyotlarda sunulmustur.

Oncelikle yapilan ¢alismada 2014 yil1 verileri igin sistemin toplam elektrik enerjisi
tilketimi, 1s1 enerjisi tiiketimi ve sogutma enerjisi tiiketimi hesaplanmistir. S6z
konusu isletmede, 2015 yili icin analizler tekrarlanmis ve ortalama degerler
cikartilmaya calisilmistir. Elektrik tiikketimi i¢in firmaya ait kayitlar incelenmistir. Is1
enerjisi birkac farkli sekilde incelenmis ve hem 1s1 enerjisi hem de aylik ve yillik
profil olarak toplam ton buhar tiiketimleri incelenmistir. Sogutma enerjisi
tilketiminde ise firmada mevcut sogutma iinitelerinin enerji tilketimleri degerleri ile
performans katsayilari (COP) dikkate alinarak hesaplama yapilmistir. Sogutma
sistemi i¢in elektrikli ¢iller sisteminin trettigi sogutma enerjisinin profili incelenmis
ve 2014 yil1 i¢in bir yillik tiretim profili sonucunda performans katsayist COP = 4,01

olarak gergeklesmistir. 2014 yil1 igin elektrik enerjisi su sekilde 6zetlenebilir.

Tablo 3.1. 2014 yil1 aylik elektrik tiketimleri

Elektrik Aralik Ocak Subat Toplam

T, (Giindiiz) 2.155.311 1.115.558 1.418.863 4.689.732

T, (Puant) 955.150 468.850 634.752 2.058.752

Ts (Gece) 1.524.238 754.966 1.011.625 3.290.829

Elektrik Tiiketimi (kWh) 4.634.699 2.339.374 3.065.240 10.039.313
Elektrik Mart Nisan Mayis Toplam

T, (Gindiiz) 1.851.917 1.615.641 2.086.524 5.554.082

T, (Puant) 859.471 739.937 965.702 2.565.110

Ts (Gece) 1.341.625 1.121.411 1.438.831 3.901.867

Elektrik Tiiketimi (kWh) 4.053.013 3.476.989 4.491.057 12.021.059
Elektrik Haziran Temmuz Agustos Toplam

T1 (Giindiiz) 2.233.072 2.339.461 2.427.185 6.999.718

T, (Puant) 1.025.619 1.089.568 1.115.902 3.231.089

Ts (Gece) 1.540.701 1.597.827 1.674.411 4.812.939

Elektrik Tiiketimi (kWh) 4.799.392 5.026.856 5.217.498 15.043.746
Elektrik Eyliil Ekim Kasim Toplam

T, (Giindiiz) 2.241.302 2.144.761 2.088.423 6.474.486

T, (Puant) 1.045.651 953.607 956.539 2.955.797

T; (Gece) 1.563.553 1.504.641 1.478.372 4.546.566

Elektrik Tiiketimi (kWh) 4.850.506 4.603.009 4.523.334 13.976.849

Genel Toplam (kWh) 51.080.967

37



Tablo 3.1°de aylik bazda ve ii¢ tiikketim zamani tarifesiyle toplam elektrik enerjisi
tikketimleri kWh olarak 2014 yili i¢in verilmistir. S6z konusu verilere bakildiginda
toplamda 51.080.967 kWh’lik elektrik enerjisi tiiketilmistir. Bu degerden hareketle
ortalama olarak elektriksel yiik talebi Denklem (5.1) ile hesaplanmustir.

Ortalama elektriksel yiik talebi=51.080.967/8.760= 5.831,16 kW (5.1)

2014 yili ortalamast alindiginda yaklagik 5.831 kW’lik bir gii¢ talebi gerceklesmistir.
Bu deger tek basina sistem kapasitesinin sec¢imi i¢in yeterli olmayip, son yilda dair

hem elektrik hem de diger tiikketim profillerinin incelenmesi gerekmektedir.
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Sekil 3.1. 2014 yil1 aylik ortalama gii¢ talebi

Sekil 3.1’de 2014 yilina ait tiikketim profili goriilmektedir. Burada elde edilen

ortalama degerler son yila ait veriler ile de karsilastirilarak kiyaslama yapilacaktir.
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Sekil 3.2. 2014 yil1 aylik elektrik enerjisi tiiketimi
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2014 yilinda tesislerde meydana gelen aylik enerji tiketimi Sekil 3.2°de
verilmektedir. Enerji tiiketimine bakildiginda, giic talebi ile enerji tiiketimi
beklenildigi sekilde paralellik gostermektedir. Grafiklerde goriilen veriler, tesis
biinyesindeki enerji analizorlerinden elde edilmistir. Analizérlerden elde edilen

veriler ile tesisin fatura bilgileri arasinda uyum goriilmektedir.

Tesisin 2014 yili ile birlikte 2015 yilina ait tiiketim datalar1 da ayrintili olarak
incelenmistir. Hem fatura bilgileri hem de enerji analizorii kayitlarina bakilarak bu
yila ait veriler de incelenmistir. Tesiste ilk gbze ¢arpan noktalar ve firmadan gelen
taleplerin basinda bulunduklart bélge igerisinde siklikla elektrik kesintisi
yasadiklarin1 veya bulunduklar1 bolge enerjinin yogun tiiketildigi alanda bulunmasi
nedeniyle yakinlardaki yiik alma ve atma hadiseleri firmada bulunan bilhassa

elektronik cihazlarin hata mesajlar1 vermesine neden olmaktadir.

Tablo 3.2. 2015 yil1 aylik ortalama giig talepleri

Aylik Elektrik Yiik Talebi (kW) Aralik Ocak Subat
Giindiiz 7.694 4.250 4.882
Puant 7.742 4.263 4.751
Gece 7.345 4.152 4,735
Ortalama 7.588 4.221 4.805
Aylik Elektrik Yiik Talebi (kW) Mart Nisan Mayis
Giindiiz 5.942 6.610 6.312
Puant 6.079 6.862 6.716
Gece 5.767 6.301 5.868
Ortalama 5.912 6.560 6.248
Aylik Elektrik Yiik Talebi (kW) Haziran Temmuz Agustos
Giindiiz 7.205 6.430 7.596
Puant 7.584 6.671 7.862
Gece 6.837 5911 7.218
Ortalama 7.162 6.308 7.526
Aylik Elektrik Yiik Talebi (kW) Eyliil Ekim Kasim
Giindiiz 7.523 7.591 7.702
Puant 7.808 7.941 7.797
Gece 7.159 7.259 7.246
Ortalama 7.460 7.553 7.570
Yillik Ortalama Talep (kW) 6.576
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Tablo 3.2 verileri incelendiginde, nisan ay1 ile birlikte tiketim degerlerinde ciddi
yiikselmeler meydana gelerek en yiiksek talep ise agustos ve ekim aylarinda puant
vakitlerinde gergeklesmistir. Kesinti anlarinda firmada bulunan stand by tipte dizel
jeneratorler ile kalkinmayi1 sagladiklarimi ancak firmanin biiylime projeksiyonu
sebebiyle dizel gruplariin da yiikii uzun siire karsilayamadigi belirtilmektedir. Firma
talepleri dogrultusunda tesiste ada modu ¢aligma saglanacak puant anlarda dizeller
ile trijenerasyon sisteminin gii¢ tinitesi senkron ¢alisacaktir. Yiik atma ve yiik alma
senaryosu konusunda hassasiyet gosterilmesi firma taleplerinin basinda gelmektedir.
Bu sebeple gii¢ tinitesinden yiik alma ve atma kabiliyetinde 1SO 8525-5 Class 1
standardin1 saglamasi talep edilmistir. 2015 yili i¢cin sebeke gii¢ talepleri ise

asagidaki gibidir.
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Sekil 3.3. 2015 yil1 aylik ortalama gii¢ talebi

Ortalama gii¢ talebi ile cizilen Sekil 3.3’te yil boyunca gerceklesen profil
goriilmektedir. Grafikte yilin son aylarinda 7,5 MW mertebesinde bir ortalama deger
goriilmiistiir. Bir onceki yila kiyasla bakildiginda ise ortalama yiik talebi, 5.831 kW
degerinden 6.576 kW degerine yiikselmistir. Bu yiikselmenin temel sebebi tesisin
7/24 esasmna gore lretime gegmesi sebebiyledir. Onceki yila nazaran gece
vakitlerinde de vardiyali ekipler bulunarak baz yiikiin iizerine iiretim de tam kapasite
devam ettirilmektedir. Regresyon egrisi ilizerinden bakilacak olursa, R? degeri 1’e

yakin bir deger olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.4. 2015 yil1 aylik elektrik tiiketimi

Sekil 3.4’te 2015 yilma dair enerji tiikketim degerleri goriilmektedir. Incelemelerin
yapildigi tesiste 2014 yil1 ile 2015 yillar1 arasinda yiik talebinin ortalamasinda artig
gbzlenmistir. Firmanin kapasite artirim girisimlerinin ve biiylime isteginin sonucu
olarak tiiketim degerlerinde ylikselme meydana gelmistir. Bu durumda 2015 yilina
dair verilerin detayli incelenmesi ve buna gore boyutlandirma yapilmasina gerek
duyulmaktadir. Sekil 3.3’e gore regresyon egrisinin R terimindeki degerden hareketle
4.295 kW degerinde baz yiik olusmustur. Iki yil ortalamasi olaraksa bu deger 3.957
kWtir.

2015 yili ortalama degerleri agisindan bakildiginda, 6.576 kW degerinde ortalama
yiik talebi s6z konusudur. Bir dnceki yila oranla bu deger yaklasik 745 kW daha
yiikksek gerceklesmistir. S6z konusu tesisin 2015 yili i¢in, 57.605.760 kWh yillik
toplam elektrik tliketimi gerceklesmistir. 2015 yili itibariyle vardiya sistemi ile
calismaya baslamasi nedeniyle gece saatlerinde de tiiketim degerlerinin ortalamalari

yiiksek olarak gerceklesmistir.
3.2. Is1 Tiiketim Profili

Firmada bulunan mevcut kazan tesislerinde 1s1 tiikketimi ig¢in, restoranlar ve
yemekhane, ¢esitli yakma alanlar1 ve kazan dairesindeki buhar tiiketim degerleri géz
Oniine alinmis, fatura toplami ile buhar iiretim sayaglariin topladigi degerler goz
ontinde bulundurularak asagidaki tablolar elde edilmistir. Tablo degerlerinde

yalnizca kazan dairesine ait degerler géz onlinde bulundurulmus ve mevcut kazan
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dairesinde iiretilen buharin sayaglardan alinan degerleri ile tiiketilen dogalgazin alt
1s1l degeri olarak 8.500 kcal/m® degeri referans alinmustir. Proses ihtiyaci olarak,
iiretilen buharin niteligi itibariyle 6 barda doymus buhar tiiketimi olup bu buharin
iiretimi i¢in mevcut kazanlarda 2014 yilinda yaklasik toplam 2.175.000 m dogalgaz

tilketimi gergeklesmistir.

Buradan hareketle 2014 y1l1 i¢in 1s1 enerjisi;

2.275.000 (m*)x8.500 (kcal/Sm?) x4,184 (kj/kcal)=8.090 x 10'° (kj) (5.2)
1 kWh
10 (i _ (5.3)
8.090 x10" (kj)* 35 % 22.474.472 kWh

toplam enerji tiiketimi kWh olarak ger¢eklesmistir. Denklem (5.2) ve (5.3)’te yapilan
hesaplama ile firma bilgilerinden elde edilen degerler karsilastirilacaktir. Is1 tiiketim

profili ayni prensiple aylik bazda asagida verildigi gibidir.

Tablo 3.3. 2014 yil1 aylik 1s1 tiiketim degerleri

ISI Aralik Ocak Subat Toplam

T, (Giindiiz) 1.071.728 872.658 1.147.090 3.091.476

T, (Puant) 450.635 353.375 468.909 1.272.918

Ts (Gece) 753.109 585.212 801.637 2.139.958

Is1 Tiiketimi (kWh) 2.275.472 1.811.244 2.417.636 6.504.352
ISI Mart Nisan Mayis Toplam

T1 (Giindiiz) 1.318.359 852.139 772.464 2.942.962

T, (Puant) 576.711 375.285 321.978 1.273.975

Ts (Gece) 925.314 600.768 549.991 2.076.073

Is1 Tiiketimi (kWh) 2.820.383 1.828.192 1.644.434 6.293.009
ISI Haziran Temmuz Agustos Toplam

T1 (Giindiiz) 645.852 570.260 650.480 1.866.591
T, (Puant) 253.078 255.668 292.550 801.296

T; (Gece) 445.399 411.707 431.344 1.288.450

Is1 Tiiketimi (kWh) 1.344.330 1.237.634 1.374.373 3.956.337
ISI Eyliil Ekim Kasim Toplam

T, (Gindiiz) 730.855 958.386 1.058.311 2.747.552

T, (Puant) 306.766 346.220 557.929 1.210.916

T3 (Gece) 521.627 640.388 776.386 1.938.401

Is1 Tiiketimi (kWh) 1.559.248 1.944.994 2.392.626 5.896.869

Genel Toplam (kWh) 22.650.568

Aylik bazda profil degeri ile ortalama dogalgaz tiiketim verisi arasinda uyum s6z
konusudur. Ancak dogalgazin alt 1s1l degeri degil, fiili ortalama 1s1l degeri gergek

kWh tiiketim degerini sunacaktir.
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Sekil 3.5. 2014 y1l1 aylik ortalama buhar tiiketimi profili

Sekil 3.5’te aylik bazda ortalama buhar tiiketimi goriilmektedir. Tesis bilinyesinde
bulunan ve siirekli isletme sartlarindaki kompresorlerin atik 1silarinin s6z konusu
firmanin ofislerinin 1sitilmasi icin 1s1 geri kazanimi potansiyeli hakkinda calisma
yapilarak iiretim tesislerinin atik 1silar1 tespit edilmistir. Kompresorlerin toplam giicii
ve geri kazanilabilecek 1s1 miktar1 uygulama c¢alismasi ile ortaya c¢ikarilmistir.
Kompresorlerin ceketlerinden alinan 1s1 ile i¢ ortam mahal 1sitmalar karsilanmakta
olup trijenerasyon sisteminden elde edilecek sicak su g¢ogunlukla proses igin
kullanilacaktir. Grafik incelendiginde, ortalama buhar talebi 3.650 kg/h olarak
gerceklesmistir. Ancak kazan suyu geri besleme orani %45 civarinda olup yilda 32
bin ton buhar tiketimi gerceklesmistir. Bu degerler buhar kazanlari dairesinin
degerleridir. Firma biinyesindeki diger iiretim ve tliketim tesislerine dair 1s1 yiikleri

hesaplamaya dahil edilmemistir.
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Sekil 3.6. 2015 yil1 aylik ortalama buhar tiikketimi
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Sekil 3.6°dan hareketle, aylik ortalama buhar tiikketimi degerleri, tesiste iretim yapan
sistemin verimi hesaplanarak yapilmistir. Yaklagim olarak kazan dairesinde tiiketilen
dogalgaza gore sayaglardan okunan buhar iiretim degerleri ile kazanin verimi
yaklagik olarak %85 olarak hesaplanmistir. Saya¢ degerlerinden {iretilen buhar

miktarlar1 grafiklerde verilmistir.

Yukarida 2015 yilina ait tiiketim profili sunulmustur. Tiiketim verileri incelendiginde
ise 4.583 kg/h buhar tiiketimi gergeklesmistir. Bu yila dair buhar {iretimi ise
40.147.080 kg/yil olarak gergeklesmistir. Bu veriler ile onceki yila ait degerler
karsilastirildiginda buhar tiiketiminde degisim meydana gelmistir.

3.3. Sogutma Tiiketim Profili

Mevcut durumda 2014 yilina dair analizler yapilmistir. Sogutma enerjisi tiiketimi

profili ise asagidaki gibi gerceklesmistir.

Tablo 3.4. 2014 yili aylik sogutma enerjisi tiikketimleri

SOGUTMA Aralik Ocak Subat Toplam
T, (Giindiiz) 210.349 34.298 75.508 320.155
T, (Puant) 96.975 17.855 36.562 151.393
T; (Gece) 107.419 28.506 57.642 193.567
Sogutma Tiiketimi (kWh) 414.742 80.660 169.712 665.114
SOGUTMA Mart Nisan Mayis Toplam
T, (Giindiiz) 202.160 420.015 955.129 1.577.303
T, (Puant) 89.897 190.635 552.633 833.166
T; (Gece) 145.472 307.013 469.526 922.011
Sogutma Tiiketimi (kWh) 437.529 917.663 1.977.288 3.332.480
SOGUTMA Haziran Temmuz Agustos Toplam
T, (Giindiiz) 1.205.458 1.497.386 1.471.395 4.174.240
T, (Puant) 642.745 779.247 734.549 2.156.541
T3 (Gece) 696.174 938.995 929.700 2.564.870
Sogutma Tiiketimi (kWh) 2.544.378 3.215.629  3.135.644 8.895.651
SOGUTMA Eyliil Ekim Kasim Toplam
T, (Giindiiz) 1.170.696 721.239 283.952 2.175.887
T, (Puant) 626.087 392.768 132.619 1.151.474
T, (Gece) 741.948 393.082 98.440 1.233.470
Sogutma Tiiketimi (kWh) 2.538.732 1.507.088  515.010 4.560.831
Genel Toplam (kWh) 17.454.076

Tablo 3.4’ten hareketle, maksimum ve minimum sogutma tiiketim degerleri bulunan
sistemin elektrik tiiketimi grafikleri diizeltilmis ortalama ile asagida verilmistir.
Firmanin sogutma ihtiyaci profili degiskenlik gostermekte olup, beklendigi tizere kis

aylarinda talep diismiis, yaz aylarinda ise talep yiikselmistir.
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Sekil 3.7. 2014 yil1 sogutma enerjisi, ¢iller tiiketimi ve COP degeri

Sekil 3.7°de, mekanik buhar sikistirmali ¢iller sisteminin elektrik tiiketimi, tiretilen
sogutma enerjisi ve performans katsayisi verilmistir. Ciller sistemlerinin performans
katsayilar1 ¢evre sicakliklarina bagli olup degiskenlik gostermektedir. Sogutma tesir
katsayis1 birim is girdisi basina yapilan sogutma miktar1 olarak tanimlanabilir.

COPR:\?V_Z (5.4)
Denklem (5.4)’te verilen Q_ iiretilen sogutma, Wy birim is tiiketimi olup bu
degerlerin orani ise sogutma performansini ifade eder. Sogutma sistemlerine ait veri
grafikleri incelendiginde s6z konusu sistem icin, gerceklesen tiiketim degerleri
goriilmektedir. Burada ¢iller sogutma sistemi ¢alisma prensibi olarak i¢ ortamdaki
1s1y1 aract akigkana buharlagtiric ile aktararak mekanik olarak sikistirma islemi yapar
ve sicakligi yiikselen akiskani yogusturucuda ¢evre atmosfer havasina atar. Is1 alig
verigi yaparak klima sistemine ve i¢ ihtiyag tesislerine sogutma saglar. Bir yillik
enerji Uiretim ve tiikketim degerleri incelendiginde, sistemin etkinlik katsayis1 ortalama

4 olarak gerceklesmistir.
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Sekil 3.8. 2015 yil1 sogutma enerjisi, ¢iller tikketimi ve COP degeri

Sekil 3.8’de, mekanik buhar sikigtirmali ¢iller sisteminin elektrik tiiketimi, tiretilen
sogutma enerjisi ve performans katsayisi verilmistir. Ciller sistemlerinin performans
katsayilar1 ¢evre sicakliklarina bagl olup degiskenlik gosterdigi bilinmekte ve bu
degerin yilin soguk oldugu zamanlarda daha yiiksek seyrettigi goriilmektedir. Ocak
ay1 icerisinde etkinligin diismesi ise ¢iller gruplarinin ¢ok fazla kismi yiik altinda
calismas1 nedeniyle oldugu sodylenebilir. Sogutma tesir katsayisi birim is girdisi
basina yapilan sogutma miktarin1 olarak bilinmekte olup COP degeri yillik
ortalamada 4,5 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Etkinlik katsayisi ¢iller sistemleri i¢in
calisma sartlarina bagli olarak degiskenlik gosterdigi ve bu yildaki artisin nedeni
cillerin tam gilin ¢alisma esasina gecilmesi sebebiyle sogutma, nem alma ihtiyaci
bulunan prosesin gece saatlerinde de calisarak giiniin sicak anlarinda diisen
etkinliginin yilikselmesidir. Ayrica yeni bakimdan gecirilen sistemin performans

artisina neden oldugu da diisiiniilmektedir.

2014 yilinda aylik ortalama 1.454 MWh sogutma enerjisi talebi gerceklesirken, 2015
yilinda ise 1.708 MWh olmustur. Saatlik bazda 2014 yili i¢in bu deger 2.019 kW
sogutma ylikii olurken, 2015 yilinda ise 2.340 kW olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Her
iki y1l arasinda yiiksek bir fark goriilmezken, firma verilerine gore son ii¢ yila ait
performans katsayisi ortalama 4’tiir. Bu durumda ciller sisteminin ortalama anlik yiik
talebi 2014 yilinda 504 kW takip eden yilda ise 520 kW’tir. Ciller elektrik tiiketim
degerleri ise, her iki yilda birbirine yakin olup yaklasik 4.555.200 kWh olarak
gerceklesmistir.
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4. TRIJENERASYON SISTEMININ SECIMI VE BOYUTLANDIRMASI
4.1. Giic Unitesi Secimi ve Sistem Tasarimi

Oncelikle gii¢ iinitesi se¢imi i¢in buhar tiirbinli trijenerasyon sistemleri
diisiiniildiigiinde, 1s1 yogunluklu tiretim ger¢eklestirmeleri ve elektriksel verimlerinin
diisiik olmasi nedeniyle, yaz aylarinda sogutma yiikii yiiksek olan ve yiiksek glicte
iklimlendirme sistemine ihtiya¢ duyulan yerlerde kullanimlart makul olmayacaktir.
Ancak trijenerasyon uygulamalarinda, absorbsiyon ciller kullanimi nedeniyle,
tasarlanacak sistemin buhar veya sicak su tiiketiminden geriye kalan 1s1l yiikiin
mevcut sogurmali ¢iller teknolojilerinin performanslari ile absorbsiyonlu ciller

gruplarinin maliyetleri de goz oniinde bulundurularak hesaplamalar yapilmalidir.

S6z konusu tesisin tiiketim degerleri incelendiginde, ayrica firmadan alinan goriisler
neticesinde sistemin uygulanmasi igin tercih edilecek elektrik tiretim modeli siirekli
tretim olup elektrik kesintisine izin vermeden tesisin 7/24 esasina uygun olmalidir.
Ayrica, iilkemizdeki bu tiirden sistemlerin kurulumu i¢in mevzuatlarin belirsizligi ile
lisansl iiretim sisteminin yasal izinlerinin tamamlanarak devreye alinma siirelerinin
lisanssiz sistemlere goére uzun olmasi sebebiyle lisanssiz iiretim segenegi agirlik
kazanmaktadir. Lisanssiz iiretim tercihinde sebekeye elektrik satis1 s6z konusu
olmayacaktir ancak yiikiin puant anlarinda ihtiya¢ duyulan enerji sebekeden alinacak
olup fiderler tizerinden ¢ift yonlii sayaclar bulunacak ve mevcut tesis icin elektrik
talebi list diizeyde karsilanacaktir. Sistemin sebeke, tercih edilen gii¢ {linitesi ve stand

by yiik {initesi olarak dizel jeneratorler ile senkron olmasi istenmektedir.

Bu sebeple yiik atma ve yiik atma senaryolari iizerinden firmalar ile fikir alis verisleri
yapilmistir. Baglanti goriisleri alinmis ve mevcut tesisteki haberlesme altyapisi dahil
orta gerilim hiicre (OG) gozlerin degisimine de ihtiya¢ duyuldugu tespit edilmistir.
Tesiste bulunan kritik yiikler igin firma gorisleri alinarak, dizel jeneratorler ile
paralel olmasi istenen trijenerasyon sisteminin giic iiniteleri bu yiiklere gore

degerlendirilmistir.
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Trijenerasyon sistemlerinde kullanilacak olan gii¢ iinitesi se¢iminde genel kabul
olarak motor veya tiirbin se¢imi karari verilirken maliyetlerin diisiiniillmesi gerektigi
gibi elektrik ve 1s1 enerjisi ihtiyaglarinin orani da gbéz Oniinde bulundurulmasi
gerektigi vurgulanmistir. Genel bir yaklasim olarak Elektrik/Is1 oran1 >1 ise motor
secilirken, Elektrik/Is1 oran1 <0,8 oldugunda ise tiirbin se¢imi yapilmasi
ongoriilmiistiir. Elektrik/Is1 orant 0,8<E/I<1 ise kritik durum olarak degerlendirilip
ayrintili hesaplamalar sonucunda se¢im yapilmasi onerilmektedir [10]. Kurulacak
sistem i¢in literatiirde gii¢ {linitesi kapasiteleri, yakit tiikketimleri, yol verme siireleri,
yakat tipi, kurulum ve isletme maliyetleri, verim degerleri, kismi yiik performanslari,
emisyon degerleri ve kullamim Omiirleri gibi birgok parametre diistiniilmesi

gerekmektedir.

Tesiste kullanilan enerji tiiketim degerleri incelenmis olup, giic 1s1 oranlari son iki yil

i¢in su sekilde hesaplanmistir.

E10=" (4.1)
Q .
"y 51.080.967 kWh a0
T 21.813.458 kKWh + 17.454.076 kWh (4.2)
57.605.760 kWh
EIO = =1,16 (4.3)

28.908.806 kWh + 20.498.400 kWh

Denklem (4.1)’den hareketle yapilan islemler incelendiginde, 2014 yil1 i¢in oran 1,30
olarak gergeklesirken, 2015 yilinda ise gii¢ 1s1 oran1 1,16 olarak gerceklesmistir. Bu
degerler elde edilirken sogutma enerjisi tiiketimi de hesaba dahil edilmistir.
Kojenerasyon hesabinda toplam elektrigin toplam 1siya oranit hesaplanirken
trijenerasyon sistemi ic¢in esdeger absorbsiyon gillerin ayni sogutma enerjisini
tiretmek i¢in ihtiyag duyacagi 1s1 ile yaklagimi yinelemek orani derinlemesine
inceleme imkan1 sunacaktir. Bu halde, yapilan piyasa arastirmasinda tek etkili ¢iller
gruplart i¢in etkinlik katsayis1 0,6-0,8 araliginda olup ¢illerin jeneratdriinde giren ve
¢ikan akimin sicakligr ile orantilidir. Cift etkili ¢iller sistemlerinde ise bu deger 0,8-
1,2 degerleri arasinda bulunmaktadir. Yapilan ongoriiler neticesinde, tek veya cift
etkili ciller kullanilacagi daha yiiksek etkiye sahip sistemlerin hem maliyeti hem de

sektorel yayginliginin bulunmamasi nedeniyle diisiiniilmemektedir.
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Ayrica absorbsiyonlu ciller sistemlerinin etkinliginin diisilk olmasi ve yeni nesil
buhar sikistirmalr ¢iller gruplariin tesir katsayilarinin yiiksek olusu bu ekipmanlarin
kullanimin1 ekonomik 6zelliklerini kaybettirmesi nedeniyle sinirlamaktadir. Elektrik
1s1 oranini etkinlik degeri ortalama 0,8 olan bir ¢illere gore tekrarlamak gerekirse,
57.605.760 kWh (4.4)

El0 =~ 2508 806 KWh + 25.623.000 kwh 1200

Denklem (4.4)’e gore son yila dair oran 1,056 olmustur. Yeni oran 1,056 olmus ve
yine elektrik talebi 1s1 talebinden yiiksek olarak karsimiza ¢ikmistir. Burada yapilan
analiz bizi motor se¢imine yonlendirmekte olup piyasa arastirmasi tesis tiiketim

verileri 151¢1da yapilmistir.

Ayrica tercih edilecek gaz motorlarinda yiik alma ve atma kabiliyetinde ISO 8525-5
Class 1’e gore yiik alma ve yiik atma standartlar1 aranmistir. Firmalardan talep edilen
grafikler ile bu standardi sagladigi teyit edilerek motor tercihinde bulunulmustur.
Trijenerasyon Unitelerinin (genset) yiik alma ve yiik atma kabiliyetleri ISO (8525-
5:2005, Class 1) standardina gore, tabloda verilen degerler baz alinarak

degerlendirme yapilmistir.

Tablo 4.1. Yiik alma ve yiik atma yetenegi degerleri

Yiik Alma Yetenegi Yiik Atma Yetenegi
Yiiksiiz Halde %10 Tam Yiikte %30
%25 yiikte %5 %75 ylikte %20
%350 ve lizeri yiikte %10 %50 ytikte %10

Tablo 4.1°e gore yiik alma ve yiik atma kabiliyetlerinin motor yliklenme durumuna
gore yiizdesel olarak verildigi goriilmektedir. Genset degerlerinin yaninda elektrik
sisteminin kararliligini da siirdiirmek i¢in dinamik gii¢ kaynagi (DUPS) ile ilgili
gorlsler alinarak yiik atma senaryosunun gili¢lendirilmesi amag¢lanmistir. Sistemin
toplam elektriksel esdegeri DUPS kaynaginin maliyeti disiiniilen trijenerasyon

yatirim miktarinin tutarindan daha yiiksek olacagi goriilmiistiir.

49



Tesis bilinyesinde bulunan cihazlarin baz yiikii diistiniilerek anlik kesintilerde veya
motor ariza durumlarinda DUPS ile cihazlarin hata vermesinin engellenmesi ayrica
dizel jeneratorlerinin de senkrona girinceye kadar vakit taninmasi igin
degerlendirilmistir. Bu senaryoda, motorlarin birinin arizaya gectigi ve sebekede
elektrigin bulunmadig1 varsayilarak yaklasik 1.150 kW DUPS sistemi i¢in teklifler
alinmistir. Dinamik UPS uygulamasi toplam yatirim kalemi igerisinde onemli bir

biitce olusturmasi nedeniyle karsilikli goriismeler sonucunda listeden ¢ikartilmistir.

Motor ve tiirbin tercihi noktasinda ise tasarimda gaz motoru tercih edilme nedenleri
arasinda tesisin toplam giic talebinin araligimin yaninda elektrik 1s1 oram
sebebiyledir. Buhar tiirbini uygulamalar1 genellikle 1si/buhar ihtiyacinin yiiksek
oldugu tesislerde tercih edilmekte olup, gaz tiirbinli uygulamalar ise toplam verimi
artirmasi acisindan kombine g¢evrim sistemi seklinde uygulanip daha yiiksek giic
araliklarinda tercih edilmektedir. Bu sistem i¢in gaz motorlari hem daha kompakt bir
tasarim olarak konteynir setli daha kiiglik alanlarda ¢alisma imkani sunmaktadir.
Trijenerasyon sistemlerinde bina, insaat isleri de Onemli bir zaman kaybi
getirmesinin yaninda bina insaat1 ruhsati, yangin izin, harg, belediye islemlerinin her

biri ek maliyet olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Trijenerasyon sistemlerinde literatiirde yapilan arastirmalar neticesinde, sistem
secimi i¢gin birgok karar verme metodu gorilmiistiir. Algoritmik, termodinamik
numerik yaklagimlar kullanilarak sistem se¢imine karar verilmeye ve en verimli
tasarim  gerceklestirilmeye ¢ahsilmistir [53, 54]. Trijenerasyon sistemleri,
kojenerasyon sisteminin sogutma grubu eklenmesiyle meydana gelmesinden dolayi,
kojenerasyon tebliginde bahsi gegen birincil enerji tasarrufu hesabi trijenerasyon

sistemi i¢in literatiirde karsilasilan sogutma enerjisi eklenmis sekli ile uygulanmistir.

Yakit enerjisi tasarruf oran1 (FESR) olarak kisaca tabir edilen metod formiilasyon

olarak su sekildedir;
F,-F
FESR= -3 CCHP (4.5)
Fg
N Eg (4.6)
FESR=1- FTE., N oA

Ny ngii(; sist.
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Yakit enerjisi tasarruf orani tanim olarak, ayni enerji miktarini saglamak i¢in, ayrik
iretim sistemlerine gore trijenerasyon sistemi ile enerji tasarruf oranidir. Denlem
(4.5) ve (4.6)’da ifade edilen, Fs ayrik iiretim ile kullanilan toplam birincil enerjidir.
Fcerp ise, trijenerasyon sisteminde tliketilen toplam birincil enerjidir. Ikinci ifadede
ise, H tiiketime sunulan 1s1, E¢, sogutulan su enerjisi, ng kazan verimi, E, elektrik
enerjisi, npp giic santrali verimi ve Eg yakitla motora verilen enerjidir. Bu
formiilasyon ile italya’da ulusal bir diizenleme olarak yillik enerji verimliligi yiiksek
olan tesisleri finansal olarak desteklenmektedir. FESR degeri en yiiksek olan tesisler
desteklenmektedir [45, 55, 56].

Enerji kullanim faktorii (EUF) olarak bilinen ifade ise termodinamigin birinci

kanunu genel yaklasimiyla su sekilde ifade edilmektedir:

E.+H
EUF=

4.7)
y

Denklem (4.7)’de, E. tiikketime sunulan elektrik, H tiiketime sunulan 1s1, E, yakitla

motora verilen enerjidir [57].

Trijenerasyon birincil enerji tasarrufu (TPES) hesab1 ise, kojenerasyon sistemlerinde
kullanilan hesap metoduna benzer olarak ifadeye sogutma teriminin de eklenmesi ile
elde edilir.

F, .
TPES=1- x100 (48)

Z _;’_ QZ _;’_ Z
e-sp 1llt-sp 1lle-stCOPSp

n

Denklem (4.8)’de z trijenerasyon i¢in alt indis olup F yakitin termal igerigi, sirasiyla
W, Q, R degerleri trijenerasyon ile {iretilen elektrik 1s1 ve sogutmadir. Referans verim
degerleri olarak ise n kullanilmistir. COP ise ayrik iiretim sistemi i¢in etkinlik
degeridir. Ayrik iretim i¢in kabul edilecek referans degerleri ile bu verimler

kullanilacaktir [46, 58].

Trijenerasyon sistemlerinde tercih edilen yonetim sistemlerinden olan elektrik yiik
takibi, termal yiik takibi, motor siirekli tam yiikk modunda veya birincil enerji
tasarrufu talebi yoOnetimi metodlar1 bu tiirden sistemlerin boyutlandirmasi

asamasindan sonra en 6nemli tarafini olusturmaktadir. En yaygin olarak termal talep
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yonetimi kullanilmaktadir [45]. Bir¢ok iiretim tesisinde iretilen elektrik sebekeye
entegre olup mahsuplasilabilmektedir. Ancak termal olarak {iretilen ¢iktilarin satisi

her zaman miimkiin olmay1p kar orani diisiik olmaktadir.

Yukaridaki nedenlerle s6z konusu talebin karsilanmasi maksadiyla termal talebinin
takibinin yapilmas1 daha makul olarak goziikmektedir. Ancak elektriksel yiikiin tesis
tarafindan 6nceligi bulunup, uzun siire kismi yiiklerde ¢alisilmas istenilmemektedir.
Burada iiretilebilecek buhar ve sogutma enerjileri diisiintildiiglinde motorun bu
degerlerin tamamini saglayamayacagi ve meydana gelecek dalgalanma miktarinin
yiiksek olmasi sebebiyle motorlar elektrik yiikiinii takip edecektir. Tesisin son yila
dair yillik enerji tiikketimi incelendiginde ise yaklasik 57,6 milyon kWh elektrik
enerjisine ihtiya¢ oldugu goriilmektedir. Bu miktarda iiretimin yapilabilmesi bir yil
saatine yapilan oranla bulunabilir.
57,6x10°kWh

Ortalama Talep (kW)ZW =6.576 kW (4.9)

Piyasada bulunan mevcut motor segenekleri bu noktada incelenmistir. Buhar
tikketiminin diisiik olmasi1 ve buna kiyasla elektrik ithtiyacinin yiiksek olmasi, ayrica
hizli kurulum ve devreye alma gibi nedenlerle gaz motoru segeneginin gii¢ {initesi
olarak kullanimi uygun goriilmiistiir. Gaz motorlarinin elektrik/is1 oranlarina
bakildiginda da bu durum agik¢a goriilebilmektedir. Denklem (4.9)’a gore yiikiin
ortalama degeri olarak 6,5 MW degeri son yil verilerine gore ger¢eklesmis olup bu
degeri yorumlamak adina ciller tiiketimine tekrar bakilmasi gerekmektedir. Ciinkii
kurulacak trijenerasyon sisteminde absorbsiyonlu ¢iller yalnizca ¢ozelti pompasi
disinda elektrik tiikketmeyecek olup buhar sikistirmali ¢iller gruplariin elektrik
talebini azaltacaktir. Son iki yilin ¢iller sogutma enerjisi iiretimlerini ve ciller
gruplarinin elektrik tiiketimlerini inceledigimizde 504 kW ve 520 kW olarak
gerceklesmis olup ortalama etkinlik katsayisi 4 alinarak hesaplama yapilmustir. Ilk
bakista absorbsiyonlu ¢iller sistemlerinin gaz motorlart ile tiretebildigi sogutma
enerjisi incelendiginde sogutma talebinin bir bdoliimiinii karsilayabilecek olup
mekanik ¢iller gruplarinin sebeke iizerindeki yiikiinii azaltabilecektir. 6,5 MW
ortalama degeri bu sebeple azalacak olup sogutmanin tamaminin karsilanmasi

durumunda ise 6 MW yiik talebi karsimiza ¢ikacaktir.
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Sekil 4.1. Ugtii tiiketim saatine gdre gaz motoru segim grafigi

Sekil 4.1°de goriildigi tlizere, firmanin 2015 yili siiresince gergeklesen yiik talebine
gore Uglii tiiketim degerleri referans alinarak ortalama talep egrisi sunulmustur. Bu
degerlerden hareketle 6 MW=%10 toplam gii¢ {nitesi kapasitesi tiizerinden
arastirmaya gidilmistir. Talep edilen gii¢ miktar1 agisindan bakildiginda ise bu gii¢
degerlerinde yiiksek verimli gaz motoru segenegi piyasada oldukcga fazladir. Yapilan
katalog incelemeleri ve firma goriisleri sonucunda mevcut tesise birka¢ senaryo

oOnerisi yapilabilmektedir.

Bunlardan ilki 2 MW X 3 motor se¢enegidir. Digeri tek bir 6 MW motor veya 3 MW
x 2 motor secenekleri olmaktadir. Motor gii¢leri agisindan bu degerlerin {izerinde
durulma nedeni ise gaz motoru ireticisi firmalarda 2 MW ve 3 MW segeneklerinde
gaz motoru seceneginin yiiksek olmasidir. Ayrica firmalarin yaygin olarak satis
yaptiklar1 ve kendilerine giivendikleri motor segenekleri {izerinde durulmustur. Bir
motorun firma tarafindan ariza/isletme siiresi acisindan en az degere sahip tiniteleri
tavsiyeler ile degerlendirmeye alinmistir. Tek bir motor tercihi 3x2 MW gibi birden
fazla motor segenegi icin fiyat anlaminda daha makul olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Ancak tek bir motorun tercih edilmeme nedeni ise herhangi bir ariza durumunda tiim
sistemin durdurulmak zorunda olmasidir. Bu durumda ise trijenerasyon sisteminin
faydali isletme siiresi kisalarak birincil enerji tasarrufu sinirh kalacaktir. Motor
secenekleri arasinda kiigiik giiclerde 1 MW x 6 motor gibi segeneklerde mevcuttur.
Ancak gaz motoru lreticilerinin motor fiyatlar1 incelendiginde, 1 MW motor ile 2
MW motor segenegi arasinda fiyatin oransal olmadigi goriilmiistiir. 1 MW motor

fiyatinin lizerine bir miktar ¢ikilmasi suretiyle 2 MW motor almak miimkiindjir.
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Yukarida bahsedilen nedenler disinda, gaz motorlariin katalog verileri
incelendiginde ise su durum goze ¢arpmaktadir. Yiiksek gii¢c degerlerine ¢ikildik¢a
gaz motorlarmin verimlerinde artis meydana gelmektedir. Ancak verimin yiiksek
olmasi sadece bir degerlendirme Olgiitii olmamalidir. Ciinkii her firmanin en ¢ok
trettigi, parca bulundurdugu ve elinin giiglii oldugu motor giigleri farklh
olabilmektedir. Bu sebeple firmalar ile bu motor se¢enekleri iizerinde fikir alig verisi

yapilmustir.

Yapilan piyasa arastirmasi neticesinde, General Electric markasina ait iki motor
secenegi lizerinde durulmustur. Teknik kataloglar1 ISO 3046/1 standartlar1 baz
alinarak hazirlanmis kataloglar iizerinden inceleme yapilmistir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda, iki adet motor segeneginin yatirim maliyeti ve geri 6deme siiresi ile
sistemin kararli ¢alismasi g6z Oniinde bulunduruldugunda asimetrik motor tercihi
yapilmistir. Motor giicii tercihinde her iki yila ait tiilketim grafigine gore baz yiik
talepleri dikkate alinmistir. Son yila ait baz yiik talebi giller sisteminin absorbsiyonlu
grup tarafindan sogutmanin bir boliimiiniin karsilanmasi sebebiyle elektriksel
talebinin bir boliimii devreden ¢ikarildigi durum igin yaklasik iki y1l ortalamasi 3.722
KW baz yiik talebi karsimiza ¢ikmaktadir. Motor {iiretici firmaya ait gaz motorlari
incelendiginde, 3.342 kW’lik gaz motoru birinci motor secenegi baz yiike yakin
olmasi1 nedeniyle, ikinci motor olarak ise yine ayni markaya ait 2.679 kW’lik motor
tercih edilmistir. Birinci motor master motor olarak diisliniilmiis ve yil boyunca tam
yiikte caligmasi igin tercih edilmistir. Tercih edilecek motorlarda klimatolojik veriler
g6z onilinde bulundurularak yiikselti dig ortam sicakli ve nem degerli ile motor gii¢
kaybi da 6nem arz etmektedir. Bu sebeple 1.500 m yiikseltiye kadar motor verim
degerlerinin sabit tutulabilmesi tasarimin yapildigi alan ve c¢aligma sartlarinin
olumsuz etkilerini en aza indirebilecektir. Motor tercihinde bu tiirden hususlar da goz
ontinde bulundurularak tercih yapilmistir. Kurulacak sistem igin, her bir gaz
motoruna motor arkasi atik 1s1 kazani baglanmasi 6ngoriilmiistiir. Bu sebeple de tiglii
motor segenegine gore hem motor fiyati hem de atik 1s1 kazanmi yatirnm maliyeti

acisindan tasarruf saglanabilecektir.

Uretici katalog degerleri yapilan hesaplamalarda referans almmistir. Yapilan 6n

incelemelerde, motorlarin katalog verileri ile asagidaki tablo olusturulmustur.
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Tablo 4.2. Gaz motorlarina ait teknik katalog verileri

MOTOR MODELI Birim JMS 616 GS JMS 620 GS
Motor Giicii kw 2.745 3.431
Devir Sayisi min* 1.500 1.500
Ortalama Etkin Basing bar 22 22
Egzoz Gazi Kiitlesel Debisi (Islak) ort. kg/h 14,771 18.545
Yanma Havasi Kiitlesel Debisi ort. kg/h 14365 18.035
Maksimum Cevre Sicakligi °Cc 40 40
Tam Yiikte Egzoz Sicaklig ort. °C 364 366
MOTOR PARAMETRELERI

Silindir Cap1 mm 190 190
Stroke mm 220 220
Silindir Toplam Hacmi L 99,8 124,75
Silindir Sayisi 16 20
Ortalama Piston Hiz1 m/s 11 11
Yag Kapasitesi L 648 765
Sikistirma Orani 12 12
Yag Tiiketimi g/kWh 0,20 0,20
ELEKTRIKSEL ve TERMAL DEGERLER

Etkin Elektriksel Giicii kw 2.679 3.342
Nominal Hiz rpm 1.500 1.500
Frekans Hz 50 50
Gii¢ Faktorii cose 0,8-0,95 0,8-0,95
Tam Yikte Verim % 97,6 97,4
Maksimum Ortam Sicakligi °C 40 40
Koruma Sinifi F H
Elektriksel Giig kw 2.679 3.342
Egzoz Termal Giicii (120 °C) kW 1.097 1.392
HT Termal Giicii kw 1.129 1.400
LT Yardimct Devre Termal Giicii kw 261 328
Radyasyon Isis1 kw 192 251
Yakit Tiiketimi kw 5.860 7.357
Gaz Tiiketimi Nm*h 592 743
Elektriksel Verimlilik % 45,7 45,4
Termal Verimlilik % 42 4 42,4
Toplam Verimlilik % 88,2 87,8
SISTEM PARAMETRELERI

HT Ceket Suyu Sicaklig °Cc 90-70 90-70
HT Ceket Suyu Akis Orani m%/h 119,7 133,9
Maksimum Egzoz Kars1 Basinci mbar 50 50

JMS 616 model gaz motoru igin, elektriksel verim %45,7, termal verim %42,4 ve
toplam verim %88,2’dir. JMS 620 model gaz motoru igin, elektriksel verim %45,2,
termal verim %42,4 ve toplam verim %87,8’dir. Tercih edilen motor segenekleri ve
calisma parametreleri incelendiginde ve tesis ihtiyaclar1 degerlendirildiginde 6 bar
doymus buhar sicaklig1 olarak Tqey=158,83 °C’dir. Bu sicaklikta buhar iiretimi igin
egzoz termal ¢iktisinin kullanimina ihtiya¢ duyulmaktadir. Trijenerasyon tesislerinde
oncelikli liretim olarak buhar ihtiyacinin karsilanmasinin ardindan sogutma ihtiyact

kullanilabilir termal ¢iktilar ile boyutlandirilmaktadir.
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Egzoz termal giigleri her iki motor i¢in toplandiginda 2.489 kW termal giic
bulunmaktadir. Motor yiikiine bagl olarak yakit sarfiyatlar1 asagida verilmektedir.

Tablo 4.3. Gaz motorlar yiik durumuna bagli yakit tiiketimleri

IMS 616

Yiik % 50 60 70 75 80 90 100

Yakit m¥h 297 356 416 445 474 531 592
IMS 620

Yiik % 50 60 70 75 80 90 100

Yakit m%h 373 447 521 558 593 668 743

4.2. Trijenerasyon Sistemi Enerji Uretimi ve Referans Yila Dair Analizler

Genel bir yaklagimla proseste ortalama olarak 4,5 ton buhar ihtiyact bulunmaktadir.
Bu ihtiyacin egzoz termal giicii dikkate alindiginda ise bu degerin tamaminin
karsilanamayacagi goriilmektedir. Ureticinin tavsiye ettigi atik 1s1 kazan1 ile proseste
istenilen buharin birinci motorun tam yiikte ¢aligmasiyla 1.300 kg/h, ikinci motorun
tam ylikte calistigt durumda ise 1.700 kg/h buhar lretebilecegi goriilmiistiir. S6z
konusu durumda LT yardimer devresinin kullanimi smurli  olup motor
parametrelerinde maksimum ikinci devre ara sogutmasi icin 50 °C verisi

paylasilmistir.

Buhar iiretimi egzoz devresinden saglanacak olup, yiiksek sicaklik devresi olarak ise,
ara sogutma birinci devre, motor ceket ve yaglama yag: sicakligi (80 °C) devreleri
kullanilabilecektir. Ara sogutma devresi i¢in verilen toplam termal giigten 620 model
motor i¢in 890 kW degeri birinci, 202 kW degeri ikincil ara sogutma devresine aittir.
616 model motorda ise 725 KW birinci, 146 kW ise ikinci ara sogutma kademesine

aittir.

Egzoz termal giigleri i¢in sirasiyla 833 kW ve 1.060 KW degerleri ise egzoz
sicakligmin 180 °C’e sogutulmasi ile elde edilecek termal kazanimlardir. Egzoz
sicakliginin standartta belirtilen degerden yiiksek olarak se¢ilme sebebi ise tiretilecek
buharin 6 bar doymus buhar olmasi ve sicakligmin yaklasik 160 °C olmasi

nedeniyledir.
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Bu termal giiciin hepsi kazanilabilir olmayacaktir ve genel kabul olarak %10’luk
kismu tersinmezlikler, yilizey izolasyon ile boru kayiplar ile kullanilamayacaktir. Bu

hesaplamaya gore ise buhar i¢in yaklasik 1,53 kg/kW degeri karsimiza ¢ikmaktadir.

Gaz motorunun HT devresi araciligi ile (egzoz harig) sicak su iiretimi miimkiin
olacaktir. Tesisin sicak su ihtiyaci ¢ok fazla bulunmayip mevcut tesislerinde bulunan
1s1 geri kazanim sistemleri ile bu ihtiyacin biiyiik boliimii giderilmektedir. Bu sebeple
bu devreye ait termal 1silar ile ciller secimine gegilmistir. Iki cesit sogurmali giller
piyasada bulunmakta olup, bunlardan absorbsiyonlu ¢iller adsorbsiyounlu c¢illere
gore fiyat ekonomisine sahiptir. Diisen jenerator sicaklifina absorbsiyonlu ¢illerin
tepkisi daha yiliksek olmasina karsin, taninmighig1 ve genis iiriin yelpazesi bu sistemi
one cikaran etmenler arasindadir. HT devresi ile uyumlu ¢alisabilecek bir ¢iller
secimi icin treticiler ile goriistilmiis olup, Broad marka ciller gruplari icin se¢im
calismasi yiirttiilmiistiir. Bu kapsamda, 1.782 kW (507 RT) sogutma kapasiteli, 7-12
°C sicaklik araliginda calisacak bir ciller se¢imi yapilmustir. Ciller sisteminin
etkinligi géz oniinde bulunduruldugunda 90-80 °C araliginda g¢alisarak, 0,72 COP

degerine ulasilacag: iireticiden alinan bilgiler ile gortilmiistiir.

Absorbsiyonlu ¢iller sistemlerinin sogutma kapasiteleri ¢alisma sicakliginin
maksimum degeri ile bilylk degiskenlik gostermekte ve ayni termal yiik
karsiligindan 95-85 °C calismas1 durumunda etkinlik katsayis1 0,80 degerlerine kadar
¢ikmaktadir. Bu sogutma ylikiine ulagmak iginse 2.475 kW bir termal giice ihtiyag
duyulmaktadir. Ciller sisteminin ¢ozelti pompast ise 17 kW giiciinde olup

hesaplamalarda bu deger de goz 6niinde bulundurulmustur.

Sekil 4.2°de ise gaz motoru ile lretilebilecek olan gii¢, buhar ve sogutma enerjileri
tesis ihtiyaclari ile birlikte grafik iizerinde verilmistir. Gaz motorunun egzozuna
baglanan atik 1s1 kazani ile proseste ihtiya¢ duyulan buhar tiretimi gergeklestirilirken,
HT devrelerinden alinan sicak su ile absorbsiyonlu ¢iller ¢alistirilmistir. Bu sisteme

ait tiretim grafikleri su sekildedir.
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Sekil 4.2. Trijenerasyon sistemi ile elektrik tiretimi

Sekil 4.2°de goriildiigii tlizere gaz motorlart siirekli modda elektrik {iretimi
gergeklestirmektedir. 5.786 kW ortalama iiretim yapan motorlar % 96 kapasite ile

calismaktadirlar. Enerjinin ortalama olarak karsilanmasi ise su sekildedir.
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Sekil 4.3. Trijenerasyon toplam enerji liretimi

Sekil 4.3’e gore, iiretilen enerji miktar1 50.685.360 kWh olarak gerceklesirken,
57.605.760 kWh onceki yila dair toplam enerji talebidir. Uretilen enerji miktarlar:
verilen grafikte ylik talebi egrisine benzer sekilde uyum goriilmektedir. Arada olusan
fark sebekeden alinmasi gerekmekte ve 6.920.400 kWh olarak karsimiza

cikmaktadir.
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Sekil 4.4. Atik 1s1 kazan1 buhar iiretimi ve tiiketim grafigi

Sekil 4.4’te goriildiigl iizere, sistemin elektriksel yiikli izledigi durumda, buhar
tiretim miktarlar1 asagidaki gibi gergeklesmektedir. Trijenerasyon sisteminin gaz
motorunun elektrik iiretim egrisine benzer sekilde buhar iiretimi meydana gelmistir.
Gaz motoru elektrik {iretim egrisinin ocak ve subat ay1 i¢in egimine bakildiginda,
buhar {iretiminin egrisi daha yatay seyretmektedir. Bunun temel sebebi ise gaz
motorunun kismi yiiklerde birim {iretilen elektrik enerjisi bagina tiiketilen yakitin

artmasidir Yyani, elektriksel verimde kayip meydana gelirken ayni birim kW {iretimi

icin yakit sarfiyat1 dolayisiyla da atilan termal enerji miktar: artmaktadir.
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Sekil 4.5.

Atik 151 kazan1 buhar {iretimi saatlik ortalama grafigi
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Sekil 4.5’te buhar iiretimi ortalamasi grafikte zamana bagli olup bir saate iiretilen
miktardir. Bu deger ile KW yani kj/s birimi ile olusturulan Sekil 4.2 bir noktadaki
egimi itibariyle benzerlik tagimaktadir. Bu benzesim yilin ilk ii¢ ayma bakilarak
goriilebilecektir. Ortalama olarak 2.868 kg/h buhar debisi bu kosullar altinda elde
edilmektedir. Istenilen nitelikte buhar iireten atik 151 kazani sisteminin buhar {iretimi
9 aydan uzun siire ile kararli durumdadir. Yilin ilk aylarindaki diisiisiin nedeni ise
elektrik talebinin diismesi sebebiyle kismi yiikte ¢alisan motorun buhar iiretiminin

azalmasidir.

Sogutma enerjisi ihtiyact ise 0,78 COP degerli absorbsiyonlu ¢iller ile su sekildedir.
Ciller sisteminin tretimi belirlendikten sonra 2015 yilina dair elektriksel tiiketim
verisi tekrar hesaplanmistir. Clinkii mekanik buhar sikistirmali ¢illerlere olan ihtiyag
absorbsiyonlu ¢iller kullanimi ile diiserek yeni elektrik talep egrisi meydana

gelecektir.
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Sekil 4.6. Absorbsiyonlu ¢iller sogutma enerjisi iiretimi

Sekil 4.6’da mevcut calisma sartlarinda absorbsiyonlu ¢iller ile iiretilen sogutma
enerjisi goriilmektedir. Uretilen sogutma enerjisi absorbsiyonlu ciller ile iiretilmis
olup, elektrik tiiketimi ¢ok kiiclik bir miktara karsilik gelmektedir. Bu durumda,
onceki yila ait elektrik gsebekesi yiik egrisi ¢iller yiikiinliin azalmasi sebebiyle
azalacaktir. Bir yil boyunca ¢iller sisteminin elektrik tiiketimini grafiksel olarak elde
ederek eski yiikten bu degerlerin farkin1 alip asagidaki grafigi elde edebiliriz.
Motorun {iretim egrisinden hareketle 12.199 MWh sogutma enerjisi tiretilmektedir.

20.498.400 kWh talebin % 59,5’lik kismini karsilamaktadir. 8.299,4 MWh enerji ise
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mekanik ciller sistemleri ile karsilanmalidir. Bu durumda yeni yilik ortalamasi 210
kW azalacaktir. Ancak bu azalmayr tim yila yaymak uygun bir yaklasim
olmayacaktir. Aylik bazda bir 6nceki yila ait etkinlik katsayilar1 da hesaba katilarak

karsilanan sogutma yiikiinden hareketle azalan yiikler ile egri yenilenmistir.
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Sekil 4.7. Buhar sikistirmali ¢iller yiikii, talep egrisi ve motor yiikii

Sekil 4.7°de, ¢iller gruplarinin aylik ortalama yiik talebi goriilmektedir. Ilk durumda,
talep ylki goriilmekte ve gaz motorlarinin calisma ylikii verilmistir. Sekilde
goriildiigl tizere kurulan sistem ile retilen sogutma yiikii ortalama 1.392,6 kW
olarak gerceklesmistir. Bu deger 1.782 kW sogutma giicline sahip tek etkili ¢iller ile
elde edilmistir. Sistemin etkinlik katsayis1t COP=0,78 olarak kabul edilmistir. Bu

degerden hareketle, HT devresine ait 82-92 °C su ¢evrimi kullanilmistir.

Yeni durumda ortalama 6.365 kW yeni talep egrisi olugmaktadir. Bu degere
absorbsiyonlu ¢illerin i¢ tiikketimi de eklendiginde 6.382 kW ortalama talep meydana
gelmektedir. Bu deger yil ortalamasi olarak karsimiza ¢ikmakta olup aylik bazda

bakildiginda yilin yaklasik 6,5 ayinda ihtiyacin tamamini karsilayabilecektir.
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Sekil 4.8. Yeni talep egrisi ve gaz motoru yiikii

Sekil 4.8 gore yeni yiikk ortalamasi ile yilda 55.906.320 kWh enerji ihtiyact
bulunmaktadir. 2015 yili tiiketiminden bu say1 ¢ikartilirsa 1.699.440 kWh toplam
tilketimde meydana gelen azalma olarak karsimiza ¢ikar. Bu yeni talep egrisi goz
onlinde bulunduruldugunda, yalnizca yilin ilk ii¢ ayr i¢in gaz motorlarinin yiiki
ortalama 60 kW azalacaktir. Ayn1 azalma termal ve elektriksel ¢iktis1 hemen hemen
esit olan gaz motoru i¢in bu deger ortalama olarak buhar miktarin1 85,2 kg/h
etkileyecek olup yiiksek bir miktar olarak karsimiza ¢ikmamaktadir. Ayrica, sogutma
ithtiyacinin ¢ok azaldigi yilin aralik, ocak, subat ve mart aylarinda ise absorbsiyonlu

cillere verilmeyen HT ceket suyu ile sicak su tiretilebilme imkani bulunmaktadir.

Yeni buhar debisinin ortalamasi ise bu sartlar altinda 2.868 kg/h degerinden 2.782,8
kg/h degerine revize edilmelidir. Bu durumda atik 1s1 kazani yillik toplam 24.377
ton/yil tiretim yapilabilecektir. Tesisin son yila dair buhar talep miktar1 ise 4.583
kg/h ortalamasi ile toplam 40.147 ton/yil’dir. Tesiste bulunan buhar kazanlari ile
15.769.752 kg buhar iiretilmesi gerekmektedir. Bu degeri ortalama olarak
hesaplayacak olursak, 1.800,2 kg/h buhar {iretimine ihtiya¢ duyulmakta olup, bu

buharin temini i¢in kazanlar hazirda bekletilecektir.
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4.3. Cevresel Etkiler ve Ekonomik Analiz

Trijenerasyon sistemi ile elektrik, 1s1 ve sogutma enerjisi liretilmis olup, son yila ait
veriler yani yik talep egrileri olusturularak revize edilmistir. Son durumda
trijenerasyon sistemi ile elektrik iiretimi yi1l boyu 5.773 kW ortalama {iretim ile
50.571.480 kWh tiretim gerceklestirmektedir. Son yila dair 6.382 kW yeni ortalama
ile 55.906.320 kWh elektrik enerjisi talebi bulunan tesisin sebekeden alinacak enerji
miktar1 5.334.840 kWh olarak gergeklesecektir.

Cevresel emisyonlar1 hesaplamada, dogalgazin tam yanma reaksiyonu goz Oniinde
bulundurulmustur. Teorik tam yanma denklemleri ile dogalgazin bilesimi degiskenlik
gostermekte olup genel olarak %94°lik kismi metan olup geri kalani ise etan,
propan, biitan, pentan seklinde siralanmaktadir. Alt 1s1l ve iist 1s1l deger kavramlari
ile ifade edilen dogalgazin tiim trijenerasyon sistemi icin 8.500 kcal/Sm® olarak
alimmigtir. Motorlarin yiikk durumuna gore yakit tiikketim degerleri {ireticiden

saglanarak tiim analiz gerceklestirilmistir.

Cevresel etmenler agisindan emisyon kazanci ig¢in literatiirde gelistirilen birgok
formiil ve yaklasim bulunmaktadir. Temelde ise kazang prensibi su sekilde ifade
edilebilir. Tiim tesisin trijenerasyon sistemi kurulmadan once elektrik i¢in atmosfere
salinan CO; miktar1 ve buhar tiretimi i¢in sarf edilen dogalgaz kazanlarinin tiikettigi

yakit miktarindan kaynaklanan emisyon hesaplanmalidir.

Ikinci durumda ise, trijenerasyon sisteminin elektrik, 1s1 ve sogutma enerjisini
tiretmek i¢in kullandig1 yakitin emisyonu hesaplanmalidir. Ek olarak, trijenerasyon
sistemi yil boyu tiim tesis ihtiyaglarini tam olarak karsilayamadigi icin disaridan
alinmas1 gereken elektrik ile kazanlarda tretilmesi gereken buhar miktar1 igin
emisyon degerleri trijenerasyon sistemine eklenecektir. Son olarak kazanim siitununa
ciller gruplarinin elektriksel yiikiiniin azalarak sebekeden talep edilecek enerjiye
esdeger emisyon eklenecektir. Veya yeni yiik talebi tizerinden hesaplama yapilarak
bu deger baslangicta dahil edilebilir. Bu haliyle kurulan sistemin bize kazandirmis

oldugu net emisyon miktar1 hesaplanacaktir.
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Tiirkiye’de elektrik {iretiminden kaynakli emisyonlarin hesaplanmasinda “Bir
elektrik sistemi i¢in emisyon katsayisinin hesaplanmasinda kullanilan arag “UNFCC
2011 kullanilarak asagidaki hesaplar yapilan referans ¢alisma ile sunulmustur. Buna
gore Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) verileri ile dogalgaz icin
ortalama olarak yanma sonucu emisyon faktorii 56,1 kg CO,/GJ degeri verilmistir.
Birim elektrik enerjisi lretimi i¢in ise ortalama 0,5459 tCO2/MWhge degeri
verilmistir [59, 60].

Dogalgazin hesaplamada 1s1l degeri 8.500 kcal/Sm® kabulii ile, emisyon faktorii
birim déniisiim sonucu 0,2028 kg CO,/kWh’tir. 1 m® dogalgazin yanmasi sonucu
2,0047 kg CO, / Sm® meydana gelir.

Buna gore elektrik iiretimi i¢in emisyon miktar1 su sekilde hesaplanacaktir.

Co,
57.605.760 kWh x 0,5459 kg

el.

=31.446.984,38 kg CO, (4.10)

Ciller sistemi ile sebeke yiikiiniin azalmasi sonucu kazanilan emisyon ise su sekilde

hesaplanacaktir.

CO,
1.699.440 kWh x 0,5459 kg

4.11
kWhy; (4.11)
Is1 enerjisi iiretimi igin salinan emisyon ise su sekildedir.
kcal kj
(570 — x4,184 —=)/3600 t57-
40.147.806 kg/yil x —— < - 91;"31 KWh (4.12)

Denklem (4.12)’de goriilen hesaplama sonucunda 28.908.806 kWh olarak
cikmaktadir. Bu sonug ile emisyon faktoriinlin ¢arpimi buhar iiretimi sonucu agiga

¢ikan emisyonu verecektir.

CO,
28.908.806 kWh x 0,2028 kg -=--=5.862.706 kg CO; (4.13)

Denklem (4.10) ve (4.13) ile elde edilen emisyonlarin toplami ise 37.309.960,4 kg
CO,°tir. Trijenerasyon sistemi ile emisyon salinimlarini hesaplamak iginse gaz

motorlarinin yiik durumuna gore yakat tiiketim tablolar1 kullaniimistir.
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Buna gore trijenerasyon ile tiiketilen dogalgaz miktar: sirastyla 616 motoru i¢in %50
yiikte 316 m*h, %75 yiikte 454 m*h, %100 yiikte ise 592 m%h‘tir. 620 model
motorda ise, %50 397 m*/h, %75 yiikte 570 m*/h, %100 yiikte ise 743 m®h olup bu
degerler iiretici verileridir. Trijenerasyon sisteminin master olarak secilen 620 model
motoru yil boyu tam yiik kosullarinda kalarak calismasi saglanmistir. Bu durumda
yillik yakit tiikketimi ise, aylik calisma saatleri ve anlik yakit tiiketimlerinin toplami
olarak hesaplanmis ve yillik dogalgaz tiiketimi 11.271.696 Sm® dogalgaz olarak

gerceklesmistir. Bu yakitin yanmasi ile ortaya ¢ikan emisyon ise asagidaki gibidir.

11.271.696 Sm3x 9,8855 kthozozsk 0, =22.597.264 kg CO (4.14)
271, m’x 9, s Y &own <7 gL '

Buhar kazanlari ile 1.800,2 kg/h iiretim ihtiyaci i¢in yakit tiiketimi hesaplanmis ve
11.354.102 kWh olarak elde edilmistir.

CO
11.354.102 kWh x 0,2028 kgﬁfl =2.302.612 kg CO, (4.15)

Disaridan alinacak elektrik nedeniyle salinim ise asagidaki gibidir.

CO,
5.334.840 kWh x 0,5459 kg

=2.912.289 kg CO, (4.16)

el.

Tablo 4.4. Emisyon kazanci tablosu

Uretim Metodu Elektrik Is1 Toplam

Sebeke + Kazan 31.446.984 kg CO, 5.862.706 kg CO, 37.309.960 kg CO,

Trijenerasyon  25.509.553 kg CO, 2.302.612 kg CO, 27.812.165 kg CO,
A 5.937.431 kg CO, 3.560.094 kg CO, 9.975.525 kg CO,

Tablo 4.4’e gore son durumda toplam emisyon kazanci 9.975.525 kg CO, olarak
gerceklesmistir. Emisyon tasarruf orani ise azaltilan emisyon ile toplam emisyonun
yiizdesel orani olup, % 25,45 emisyon tasarrufu gergeklesmistir. Enerji kazanci

dogalgaz esdegeri ile birlikte hesaplandiginda agagidaki tablo olusmaktadir.

Tablo 4.5. Dogalgaz esdegeri emisyon ve enerji miktari

Enerji Esdegeri  Yakit Esdegeri Emisyon Kazanci

177.087 GJ 4.976.069 Sm?® 9.975.525 kg CO;
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Tablo 4.5’de verilen bu enerji esdegeri, emisyon kazancina bagl dogalgaz yakit
esdegeri enerji olup ulusal sebekede birim kWh elektrik tiretimi i¢in kullanilan yakat,
iletim, dagitim kayiplari, santral verimleri ile gereken enerji miktar: degildir. Bunun
i¢in tilkemiz ortalama degeri kullanilarak hesaplama yapilmalidir. Kojenerasyon ve
mikrokojenerasyon tesislerinin verimliliginin hesaplanmasina iliskin usul ve esaslar
hakkinda tebligde referans elektrik tiretim verimi olarak 0,525 alinmaktadir. Bu basit
yaklasimla sebeke elektriginin tiimiiniin dogalgazdan iiretilmesi sonucu enerji
kazanci ise 21,8 milyon kWh olarak ger¢eklesecektir. Sebeke elektriginin 0,5459 kg
CO,/kWh emisyona neden oldugu ve kazanda iiretim igin ise 2,0047 kg CO, / Sm®
yaklasimiyla, toplam 26,5 milyon kWh enerji kazanci elde edilecektir.

Trijenerasyon sisteminin ekonomik analizi ise yatirimin kredi ile gerceklestirildigi
durum i¢in hesaplanmistir. Aylik elektrik, 1s1 liretim miktarlar1 ve birim fiyatlari

sistemin kurulacagi bolge icin alinarak geri 6deme siiresi ¢ikartilmistir.

Tablo 4.6. Mali analiz i¢in birim fiyat tablosu

Dogalgaz fiyati 0,84  TL/m3 0,255 €/m3
T1 Elektrik alis fiyati 0,235 TL/KWh 0,071 €/kWh
T2 Elektrik alis fiyati 0,235 TL/kWh 0,071 €/kWh
T3 Elektrik alig fiyati 0,235 TL/kWh 0,071 €/kWh
Dogalgaz alt 1s1l degeri 8.500 kcal/m3 9,88 kW/m3
Buhar maliyeti 19,94 €/ton
e Wi 8%1;13 © 0032 €kWh
Sogutma maliyeti 0,018 €/kWh
Doviz kuru € 3,30 TL
Su alis fiyati 3,00 TL/m3 0,909 €/m3

Tablo 4.6’da birim fiyat tablosu gosterilmistir. Yukarida belirtilen birim degerler ile

yapilan hesaplamalar sonucu Tablo 4.7 olusturulmustur.
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Tablo 4.7. Trijenerasyon sistemi gelir gider akis tablosu

Plan Yili 2017 2018 2019 2020 2021
1. Gelirler
Elektrik Uretimi (MWh) 50571  50.571 0.571 50.571 50.571
Elektrik Geliri (€) 3500575 3590575 3590575 3590575  3.590.575
Uretilen Soguk Su
MWh 12199  12.199 12.199 12.199 12.199
Souk Su Geliri (€) 195184 195184 195184 195184  195.184
Uretilen Buhar (Bin Ton) 24.377,40 24.377,40 24.377,40 24.377,40 24.377,40
Buhar Geliri (€) 486.085  486.085  486.085  486.085  486.085
Toplam Gelirler 4271844 4271844 4271844 4271844  4.271.844
2. Giderler
sl El(elf\t/\r/‘hk) ihtiyact 4 465380 1465380 1465380 1465380  1.465.380
Elektrik Gideri (€) 68.872  68.872 68.872 68.872 68.872
Kredi faizi (%5 yillk €) 162500 142.18750 121.875 10156250  81.250
Amortisman (€) 325000  325.000  325.000  325.000  325.000
Tesis Bakim, Onanimve 55 960 402960  402.960 402.960  402.960
Servis
Tesis sigortasi (€) 16000  16.000 16.000 16.000 16.000
Yag Sarfiyat: (ton/yil) 12081 12,081 12,081 12,081 12,081
Yag Gideri (€) 36.243  36.243 36.243 36.243 36.243
Gaz Sarfiya (Binm?) 1127170 1127170 1127170  11271,70  11.271,70
Gaz Gideri (€) 2874282 2874282 2874282 2874282  2.874.282
Kule Su Gideri (€) 25571 25571 25.571 25.571 25571
Toplam giderler (€) 3.508.468 3.488.156  3.467.843 3.447.531  3.427.218
Kar /Zarar (+/-) (€) 763376  783.689  804.001 824314  844.626
Kimillatif kar/zarar (+/-) 763376 1547065 2351066 3.175.379  4.020.005

©
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Tablo 4.8.(Devam) Trijenerasyon sistemi gelir gider akis tablosu

Plan Yih 2022 2023 2024 2025 2026
1. Gelirler

Elektrik Uretimi (MWh) 50.571 50.571 50.571 50.571 50.571
Elektrik Geliri (€) 3.590.575 3.590.575 3.590.575 3.590.575 3.590.575

Uretilen Soguk Su (MWh/yil) 12.199 12.199 12.199 12.199 12.199

Soguk Su Geliri (€) 195.184 195.184 195.184 195.184 195.184
Uretilen Buhar (Bin Ton) 24.377,40 24.377,40 24.377,40 24.377,40 24.377,40

Buhar Geliri (€) 486.085 486.085 486.085 486.085 486.085
Toplam Gelirler 4271844 4.271.844 4.271.844 4.271.844 4.271.844

2. Giderler

Tesis Elektrik ihtiyaci (kWh) 1.465.380 1.465.380 1.465.380 1.465.380 1.465.380

Elektrik Gideri (€) 68.872 68.872 68.872 68.872 68.872

Kredi faizi (%5 yillik €) 60.937,50  40.625 20.312,50 0 0

Amortisman (€) 325.000 325.000 325.000 325.000 325.000

Tesis Bakim, Onarim ve Servis 402.960 402.960 402.960 402.960 402.960

Tesis sigortasi (€) 16.000 16.000 16.000 16.000 16.000

Yag Sarfiyati (ton/yil) 12,081 12,081 12,081 12,081 12,081

Yag Gideri (€) 36.243 36.243 36.243 36.243 36.243
Gaz Sarfiyat1 (Bin m°) 11.271,70 11.271,70 11.271,70 11.271,70 11.271,70
Gaz Gideri (€) 2.874.282 2.874.282 2.874.282 2.874.282 2.874.282

Kule Su Gideri (€) 25.571 25.571 25.571 25.571 25.571
Toplam giderler (€) 3.406.906 3.386.593 3.366.281 3.345.968 3.345.968

Kar /Zarar (+/-) (€) 864.939 885.251 905.564 925.876 925.876
Kiimiilatif kar/zarar (+/-) (€) 4.884.944 5.770.195 6.675.758 7.601.634 8.527.510

Tablo 4.7°de trijenerasyon sistemi i¢in gelir gider akis tablosu olusturulmustur.
Burada ekonomik analiz, statik degerlendirme metodlarindan geri 6deme siiresi

hesabina gore yapilmistir.
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N

X
- 4.17
: Z (1+R)' @.17)

Denklem (4.16)’da verilen ifadede, N geri 6deme stiresi, [ yatirilan tutar, t zaman, X;
t zamanindaki getiri paydadaki ifade ise paranin zaman degerini ifade eder. Gelir
gider tablosu olusturulurken toplam gelirler ile toplam giderler orani ile hesaplama

yapilmustir.

Saatlik yag tiiketimi 0,69 kg/h olup birim fiyat1 3 TL/kg’dir. Tesis sigortasi: kurulum
maliyetinin % 0,5 oldugu diisiiniilmiistiir. Iki motor igin bakim onarim maliyeti 23
€/h alinmistir. Yillik trijenerasyon sistemi ile liretim yapildiginda birim elektrik
tiretim maliyeti 0,154 TL/kWh olacaktir. Yapilan hesaplamalarda, tesisin biiyiik
bakim siiresine kadar gelir gider tablosu olusturulmustur. Yukarida verilen tabloda,
gelir ve gider akiglar1 gosterilmis ve dinamik hesap metodu ile yatirim maliyeti olan
3.250.000 € bedeli, 4,09 yilda geri 6deyecegi goriilmiistiir. Yilik ortalama 850.000 €
kazang sagladigi gorilmistiir. Trijenerasyon sisteminin verimi ise sisteme verilen
yakit enerjisi tiiketilen dogalgazdan hareketle 111.426.350,8 kWh’tir. Sisteme
verilen enerjinin yaklasik %10’luk boliimii gaz motorunun yiizeyinden, kazan ve
boru hatlar1 dis zarflarindan 1s1nim enerjisi olarak uzaklasacak olup kullanilabilir

enerji 100.283.715 kWh olarak karsimiza ¢ikacaktir.

111426350,8 x 0,9 = 100.283.715 kWh Burada meydana gelen kayip, gaz motorunun
yiizeyinden, atik 1s1 kazanmin yiizeyinden, ciller sisteminin yiizeyinden ve baglanti
hatlarinin ylizey 1simnimi sebebiyle kayip miktaridir. Denklem (4.7) ile asagidaki

hesaplama yapilmistir.

16.381.200 12.199.000
EUF=(50.727.644 + 03 + 073 )/111.426.350,8 = % 77,9 (4.18)

Denklem (4.18) termodinamigin birinci yasasina gore verimdir. Isinim enerjisi gibi
onlenemeyen kayiplar sebebiyle birincil enerji miktariin kullanilabilirligini referans

alindiginda ise Denklem (4.19)’da goriildiigii iizere % 86,6 verim elde edilecektir.

16.381.200 12.199.000
EUF=(50.727.644 + 03 + 073 )/100.283.715 = % 86,6 (4.19)
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Denklem (4.8)’e gore ise trijenerasyon birincil enerji tasarrufu asagidaki gibidir.

111.426.350,8

50.727.644 _ 16.381.200 _12.199.000 *100 (4.20)
05 03 05 %4

TPES=1-

Onerilen sistemle TPES acisindan % 12,96 birincil enerji tasarrufu elde

edilebilecektir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Enerji tiretim sistemleri incelendiginde fosil yakitlar ile calisan geleneksel giic
santralleri yakit enerjisinin yalnizca licte birini faydali ise doniistiirebilmekte ve
geriye kalan tigte ikisini diisiik sicakliktaki 1s1 kuyusuna atmaktadirlar. Endiistriyel
isletmelerin biiylik boliimiinde ise enerji ihtiyact ayrik olarak karsilanmaktadir.
Kurulacak santralde elektrik iiretimi i¢in gaz motoru kullanan ve motor ceket
sogutma suyu ile egzoz gazlarimi kullanan bir trijenerasyon sistemi Onerilmistir.
Trijenerasyon sistemi, ceket suyu yardimiyla absorbsiyon c¢illerde sogutma suyu ve

egzoz gazlari ile de doymus buhar tiretmektedir.

Uretici kataloglar1 incelendiginde motor bilyiikliigii arttikca elektriksel verim
artmaktadir. Elektriksel Gii¢/Is1 orani artarken termal ist/birincil enerji orani
azalmaktadir. Bu durumda elektrigin birim maliyeti ve buharin maliyeti i¢in fiyat
analizi yapildiginda elektrigin birim fiyatt 0,235 TL/kWh buharin maliyeti 65,8
TL/ton’dir. Burada ayni firmanin farkli motor segenekleri incelendiginde, 6 MW
toplam elektriksel ¢ikti igin, ikili ve {i¢li motor segenekleri lizerinden temel
hesaplama yapilmistir. Bir saatlik periyotta ihtiya¢ duyulan ortalama elektrik enerjisi
ve bunlarin maliyeti ve elektrigin fiyatina bakildigindan ve s6z konusu motorlarin
kataloglarina gore, elektrik liretimi maliyetleri yakat tiiketimlerine gore, buhar tiretim

maliyeleri ise mevcut sisteme gore elde edilmistir.

Elektrik ihtiyacin1 mevcut durumda tamamen sebekeden saglayan, buhar ihtiyacim
ise dogalgaz yakitli kazanlardan saglayan endiistriyel bir tesise trijenerasyon sistemi
kurulmast durumu igin ekonomik, ¢evresel ve enerji analizi yapilmistir. Sistemin
elektrik ve 1s1 oranlar1 goz Oniinde bulundurularak gaz motorlu bir trijenerasyon
sistemi  Onerilmistir. Tasartmin birinci  Onceligi sistemin elektrik talebinin
belirlenmesi olmus daha sonra, termal enerji ihtiyaglar1 belirlenmistir. Bu ¢alismada
gaz motorunun termal ve elektriksel enerji verimi ile gaz motorlarinin tiiketim
degerleri dikkate alinarak enerji analizleri yapilmis ve tasarlanan sistemin ekonomik

ve c¢evresel analizi yapilmistir.
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S6z konusu isletmenin mevcut durumda 57,6 milyon kWh yillik elektrik tiketimi,
28,9 milyon kWh 1s1 ve 20,5 milyon kWh sogutma ihtiyac1 bulunmaktadir. Onerilen
trijenerasyon sistemi ile isletme ve bakim giderlerinin de eklenmesiyle yilda 850.000
€ tasarruf saglanarak, yilda 50,7 milyon kWh elektrik, 28,6 milyon kWh termal

enerji iiretimi gerceklestirelecek ayrica 9,9 milyon kg CO; ise daha az salinacaktir.

Yapilan calismanin sonuglari incelenen literatiir verileri 1s1ginda, birincil enerji
tasarrufu agisindan standartlar sagladigi goriilmistiir. Sistem se¢iminin yapildig: bu
calismada, geri Odeme siiresinin referans sistemlere nazaran yakin oldugu
belirlenmistir. Elde edilebilecek tasarruf potansiyeli ortaya konulmustur. Esas
bakima kadar yapilan hesaplamaya gore, faiz ve amortisman kaleminin eklenmesiyle
tiim sistem yaklasik 4 yilda kendisini geri 6deyecektir. Onerilen sistemle % 12,96
birincil enerji tasarrufu saglanacaktir. Tim ¢alisma kapsaminda yapilan
hesaplamalarin dogru ve tutarli olusu sistemin kurulmasiyla ve gercek zamanli olarak

isletilmesi neticesinde ortaya ¢ikacaktir.
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