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1. GIRIS

Kiiresellesen diinyamizda enerji ihtiyacinin artmasi, yakit rezervlerinin her gecen giin
azalmas1 ve buna bagl olarak cevre kirlenmesi, insanoglu i¢in giderek artan bir tehdit olmaya
baslamigtir. Cok yakin ge¢miste ozon tabakasinin delinmesi sonucu yagan asit yagmurlari,
Almanya'da hektarlarca ormani tahrip etmistir. Ozon tabakasinin siirekli olarak incelme

meylinde olmasi insanligin gelecegini tehdit etmektedir.

Yapilan arastirmalar sonucu 2005 yil sonu itibariyle Diinya bilinen petrol rezervinin
2040, dogal gazin 2065 ve komiiriiniin 2227 yilinda tiikenecek olmasi dngoriilmektedir [1]. Bu
durum ise alternatif enerji kaynaklarinin aragtirilmasi ve projelerin artmasina sebep olmaktadir.
Ayrica enerji israfindan vazgecilmesi ve enerjiyi en yiiksek verimle kullanabilecek teknolojik

yenilikleri de gergeklestirmek igin 6zel ¢aba sarf edilmesi gereklidir.

Gegen yiizyildan bu yana diinyamizda enerji tiretimi 100 kat, ¢evre kirliligi ise 50 kat
artmistir. Bu artiglarin ortalama %55'1 son yirmi yil igerisinde olmustur. Yine gecen yiizyildan
bu yana fosil yakit kullanimi ve hava kirliligi 30 kat altmisgtir. Bitki ve hayvan tiirlerinin %20'si
yok olmus, orman yiizolgiimii %25 azalmis, 480 milyon hektar toprak erozyona ugramistir.
Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Teskilatina (OECD) bagli iilkelerde yilda 20 milyon ton
oksijen tiiketici madde deniz, gol ve nechirlere endiistriyel atik olarak atilmakladir. Bu
olumsuzluklar  enerjinin  gerek T{iretim gerekse kullanma asamalarinda rasyonel

degerlendirilmemesinden kaynaklanmaktadir [2].
1.1. Enerji Uretimine Yaklasimlar

Sanayi iilkelerinde enerji ac¢igin1 kapatmak ve bu ¢evresel sorunlarin yok edilmesi ya da
en azindan insan sagligini tehdit etmeyecek diizeye indirilmesi amaciyla ¢ok cesitli enerji
politikalar1 uygulanmaktadir. Bu politikalar arasinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimi 6nemli yer tutmaktadir. Bunlar arasinda; riizgar, jeotermal , dalga ve giines enerjisi
yer almaktadir. Fakat bu santrallerin her zaman ve her yerde kullanilmasi miimkiin
olmamaktadir. Ikinci bir segenek ise niikleer enerji santralleri olmaktadir. Fakat hem yatirim
maliyetlerinin yiiksek olmasi hem de risk faktorlerinin yiiksek olusu, hatasiz c¢alismay1
gerektirmeleri bu tesislerin negatif yoniinii olusturmaktadir. Meydana gelecek bir radyoaktif
madde s1zintis1 yiizlerce yillik bir negatif etkiye sahip olabilecektir. Enerji iiretim agamasinda 1s1
enerjisinin diger enerji tiirlerine verimli bir sekilde doniistiiriilebilme imkanlari, atik enerjilerin
degerlendirilmesi, iiretilen enerjinin optimum dagitimi ve kullanimi, fosil yakat tilkenme hizini

ve olumsuz cevresel etkileri azaltacaktir. Is1 ve mekanik enerjinin birlikte retildigi



kojenerasyon tesisleri, enerji ve ekserji iiretim verimliligi, enerji iiretim maliyeti ve ekoloji
yoniinden 1s1 ve mekanik enerjinin ayrn ayrn iretildigi klasik tesislere gore daha yiiksek
performansa sahip oldugu bilinmektedir. Giiniimiizde bu tesislerin performansini daha da
artirabilmek igin muhtelif kriterlere dayali olarak performans optimizasyonlar1 {izerine

caligmalar yogunlagmustir [3].

Kojenerasyon konusu, 6zellikle enerji sektoriiniin ¢ok hassasiyetle iizerinde durmalari
gereken bir konudur. Kojenerasyon sistemlerinin ekonomik omiirleri 100.000—150.000 saat
mertebesindedir. Bu da yaklasik 12-20 yila karsilik gelmektedir. Enerjiyi akilct ve verimli
kullanan kurum ve kuruluglar daha fazla rekabet etme imké&nina kavusacaklardir. Kojenerasyon,
diinyada yillardir {izerinde ¢alisma yapilan ve uygulamalari olan bir konudur. Ulkemizde ise,
ozellikle son yillarda bu konu, pratik ve teorik anlamda gelismeye baglamistir. Bu konuda
calisan firma sayist artmustir. Ozellikle yeni yeni sanayilesme siirecine girmis olan GAP
bolgesinde, firmalarimizin bu konuda calismalari kendilerine acilim ve enerjiyi verimli

kullanma firsat1 vermis olacaktir [4].

Uluslararas1 enerji piyasalarindaki verimlilik 2006 yili itibariyle kojenerasyon
tesislerinin  kullanilmast sonucu artmustir. Kojenerasyon Kkapasitesinin toplam enerji
dretimindeki paymin %40 oldugu Danimarka’da verimliligin ortalama degeri %72’ye
ulagmigtir. Ayrica en verimli enerji iiretim teknolojisi olan kojenerasyon sayesinde yine 2006
senesi elde edilen verilere gore Avrupa Birligi iilkelerinde ise toplam 280 milyon ton CO2
tasarrufu yapilmistir. Bu tasarruf AB iilkelerine yillik 350 milyar Euro kazandirmistir. Enerji
bagimliligint yillik olarak 1500 PJ oraninda azaltarak tasarruftan dogan mali kazang ise yilda
30 milyar Euro’dur. Avrupa Birligi iilkelerinde 2006 yilina kadar olan kojenerasyon ile enerji
tiretimi toplam enerji liretiminin %12’si kadar olup 2010 yilina kadar bu oranin %18’e ¢ikmasi

beklenmektedir [5].



1.2. Enerji Kaynaklar ve Tiirkiye'de Elektrik Uretimi

Ulkemizde enerji iiretim ve tiiketiminin farkli egilimlerle gelisim gostermesi, uygulanan
yanlis enerji politikalar1 sonucunda, 1970 yilinda %76 olan {iiretimin tiikketimi karsilama orani
2000 yilinda %35, 2004 yilinda ise %28 degerine diismiistiir. Oniimiizdeki yillar i¢in yapilan
enerji projeksiyonlarinda bu azalmanin hizli bir sekilde devam ederek, 2020 yilinda {iretimin
titketimi karsilama oraninin %24 degerine diismesi beklenmektedir. Bu durum tilkemizin enerji

acisindan disa bagimliliginin artmasina yol agacaktir [6].

Hem sanayide, hem de konut 1sitmasinda gerekli olan elektrik enerjisinin ve 1s1l
enerjinin ayni kaynaktan karsilanmasi ile yapilacak olan enerji tasarrufu c¢evre kirliligini
ve disa bagimliligimiz1 azaltirken, kaynaklarimizin hizli tilkenmesini de onleyecektir.
Gliniimiizde, sanayilesme ve kalkinmanin en 6nemli girdileri arasinda yer alan enerji,
biitlin diinya iilkelerinde oldugu gibi iilkemizde de Onemini ve gilncelligini
siirdiirmektedir. Enerji kullanimi, endiistrilesme ve ekonomik gelisme ile yakindan ilgili
olup, enerji tiikketimi, refah seviyesinin yiikselmesiyle hizla artmaktadir. Ulkemizde de
hizla artan enerji talebinin karsilanmasi zor olup, enerji kaynaginin se¢iminde dikkatli
olunmasi gerekmektedir [7].

Tiirkiye, yiiksek bir deger olan %1,7’lik biiyiime orani ile Avrupa tilkeleri arasinda ilk
sirada yer almaktadir. Artan niifus ve ekonomik hareketlilik gibi faktdrler nedeniyle enerji talebi
de artan Tirkiye'nin yillara gore birincil kaynaklardan yapilan genel enerji arz1 Cizelge 1.1°de,

bu kaynaklarin paylara gore dagilimlar1 da Cizelge 1.2°de verilmistir [8].



Cizelge 1.1. Tiirkiye’nin Yillara Gore Birincil Kaynaklardan Yapilan Genel Enerji Arzi
(Orijinal Birimler) [8].

Kaynaklar Birimi 1990 1995 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Taskomiirii Bin ton 8191 8548 | 15.393 | 11.039 | 13.756 | 17.535 | 18.904 | 23.116
Linyit Binton | 45.891 | 52.405 | 64.384 | 61.010 | 52.039 | 46.051 | 44.823 | 60.941
Asfaltit Bin ton 287 66 22 31 5 336 722 700
Petrol Binton | 22.700 | 27.918 | 31.072 | 29.661 | 29.776 | 30.669 | 31.729 | 33.595
Dogalgaz Milyon m’| 3418 6937 | 15.086 | 16.339 | 17.694 | 21.374 | 22.446 | 24.714
Hidrolik GWh 23.148 | 35.541 | 30.879 | 24.010 | 33.684 | 35.330 | 46.084 | 41.889
Jeotermal Elektrik GWh 80 86 76 90 105 89 93 122
Jeotermal Is1 Bin TEP 364 437 648 687 730 784 811 976
Riizgar GWh - - 33 62 48 61 58 56
Glines Bin TEP 28 143 262 287 318 350 375 409
Odun Binton | 17.870 | 18.374 | 16.938 | 16.263 | 15.614 | 14.991 | 14.393 | 13.819
Hayvan ve Bitki Artiklar1 | Bin ton 8030 6765 5981 5790 5609 5439 5278 5127

Cizelge 1.2. Tiirkiye’nin Yillara Gore Birincil Kaynaklardan Yapilan Genel Enerji Arzinin

Paylara Gore Dagilimi (%) [8].

Kaynaklar 1990 | 1995 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005
Taskomiirti 10,11 8,66 12,37 9,79 11,40 13,51 13,93 15,42
Linyit 1520 | 1425 | 13,90 2,95 11,57 9,52 8,87 10,92
Asfaltit 0,26 0,05 0,01 0,01 0,00 0,19 0,38 0,34
Petrol 4839 | 4886 | 43,17 | 5904 | 42,65 | 4082 | 4040 | 38,73
Dogalgaz 6,16 | 1026 | 17,70 | 2045 | 2141 | 2403 | 24,13 | 24,07
Hidrolik 4,12 5,19 3,58 3,70 4,03 3,93 4,90 4,03
Jeotermal Elektrik 0,14 0,13 0,09 0,10 0,13 0,10 0,10 0,12
Jeotermal Isi 0,75 0,62 0,49 0,65 0,51 0,47 0,45 0,41
Riizgar - - 0,004 | 0,0004 | 0,01 0,01 0,01 0,01
Giines 0,06 0,05 0,04 0,05 0,04 0,04 0,03 0,03
Odun 11,10 | 937 6,85 2,73 6,51 5,81 5,34 4,64
Hayvan ve Bitki Artiklar 3,71 2,56 1,80 0,53 1,74 1,57 1,46 1,28
Toplam (%) 100 100 100 100 100 100 100 100




Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi tarafindan yapilan c¢alismalara gore Cizelge
1.3’den belirtildigi gibi, 1990-2005 yillar arasinda diisiis gosteren toplam yerli liretimin genel
enerji arzindaki paymna karsin, ithal edilen enerji hizh bir sekilde artmistir. 1990 yilinda genel
enerji arzindaki yerli-ithal orami yaklagik %50 olurken 2005 yili sonuna gelindiginde, enerji
talebinin ancak %28,82si yerli kaynaklardan kargilanabilmektedir. Bir bagka ifadeyle, lilkemiz
yeni bir yila tiikettigi enerjinin yarisindan fazlasini (%71,17) ithal ederek girmektedir [8, 9].

Cizelge 1.3. Tiirkiye’de Yillara Gore Yerli ve ithal Kaynaklardan Yapilan Genel Enerji Arzinin
Paylara Gore Dagilimu [8, 9].

Kaynaklar 1990 | 1995 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005
Toplam Enerji Arzi (Bin TEP) 52.987 | 63.679 | 81.251 | 75.952 | 78.711 | 83.970 | 87.819 | 93.302
Yerli Uretimin Toplam Arzdaki Pay: (%) 4800 | 41,95 | 33.06 | 33.14 | 3142 | 2855 | 2779 | 2882
?2211 fﬁ‘fgfﬁrg;‘: %) 5191 | 5805 | 6694 | 66,86 | 6858 | 7145 | 7221 | 71,18

Ulkemizde 2005 yil1 sonu itibariyle toplam elektrik {iretimi 161.504,8 GWh’e ulagmus
olup, Cizelge 1.4’den goriilecegi {izere, 2005 yili sonuna gelindiginde toplam 38.819,9 MW
kurulu giiclin %66,6’sm1 termik, %33,2’sini hidrolik ve yaklagik %0,1’ini jeotermal ile riizgar

santralleri olusturmaktadir [8].

Cizelge 1.4. Tiirkiye Kurulu Gii¢ ve Elektrik Uretiminin Yillar Itibariyle Gelisimi [8, 9].

KURULU GUC (MW) URETIM (GWh)
Yillar Termik Hidrolik | Jeotermal+ Toplam Termik Hidroli | Jeotermal+ Toplam
Riizgar Riizgar
1984 4569,3 3874,8 20,4 8464,5 17.165,1 13.426,3 22,1 30.613,5
1985 5229,3 3874,8 20,4 9124,5 22.168,0 12.044,9 6,0 34.218,9
1990 9535,8 6764,3 20,4 16.320,5 34.314,9 ]23.148,0 80,1 57.543,0
1995 11.074,0 9862,8 20,4 20.957,2 50.620,5 35.540,9 86,0 86.247,4
2000 16.052,5 11.175,2 39,3 27.267,0 93.934,2 130.878,5 108,9 124.921,6
2001 16.623,1 11.672,9 39,3 28.335,3 98.562,8 ]24.009,9 152,0 122.724,7
2002 19.568,5 12.240,9 39,3 31.848,7 95.563,1 33.683,8 152,6 129.399,5
2003 22.974,4 12.578,7 40,5 35.593,6 105.101,0 | 35.329,5 150,0 140.580,5
2004 24.144,7 12.645,4 40,5 36.830,6 103.518,6 | 46.034,8 148,1 149.608,3
2005 25.873,4 12.906,0 40,5 38.819,9 121.787,5 | 39.572,0 1453 161.504,8




Tiirkiye’nin elektrik enerjisi arzindaki biiyiime miktar1 Sekil 1.1°de goriilebilmektedir.
1997 yilinda 103 milyar kWh/y1l olan elektrik enerjisi arz1 2000 yilinda 134 milyar kWh/y1l,
2010 yilinda 290 milyar kWh/yil ve 2020 yilinda ise 547 milyar kWh/yil’a ulasacagi tahmin

edilmektedir.
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Sekil 1.1. Tiirkiye Elektrik Enerji Arz1

S6z konusu talebi karsilamak igin 2010 yili sonuna kadar yaklagik 43.000 MW'lik
kapasitenin sisteme ilave edilmesi gerekmektedir. 2020 yilina gelindiginde, mevcut kapasiteye
44,000 MW'lik bir ilave daha yapilmasi gerekmektedir. Bu da 2010 yilina kadar mevcut sisteme
yilda ortalama 3500 MW kurulu gii¢ ilavesi, bagka bir ifadeyle, her yil ortalama 3,5 milyar
dolarlik bir yatirim ihtiyacin1 zorunlu kilmaktadir. iletim ve dagitim sistemine yapilacak ilave
yatirimlar ile bu miktar yilda 4,5 milyar dolara yiikselmektedir. S6z konusu yatirimin tiimiiyle
iilkemizin kamu kaynaklar tarafindan karsilanmasi miimkiin degildir. Bu nedenle, 6zel sektoriin

elektrik enerjisi liretimine tesviki, bir ¢dziim olarak karsimiza ¢ikmaktadir [1].

Bugiin iilkemizde isletmede olan toplam 5000 MW’lik Kojenerasyon Tesisi sayesinde
2004 yilinda 3 milyon TEP yakit tasarrufu saglanmistir. Bu tasarruf, 2004 yilinda kullandigimiz
toplam 88 milyon TEP enerjinin %3,4’lidiir ve parasal deger olarak bugiinkii petrol fiyatlariyla

yaklagik 1 milyar dolardir [10].



2. KOJENERASYON

Tek bir sistemden es zamanli olarak elektrik ve/veya mekanik gii¢ ile kullanilabilir 1s1
tiretilmesi demek olan kojenerasyon veya diger adiyla Bilesik Is1 ve Giig Uretimi tekniginde ana
kaynak; kullanilan gaz tiirbini veya gaz motorunun jeneratdr giicii ile motor sogutma 1sisi,

yaglama yag1 ve egzoz gazinin 1sisidir.

Kombine ¢evrim terimi, esas itibariyle gaz tiirbin ¢evrimi ve buhar ¢evriminin bir
sistem i¢ine alinarak birbirini tamamlayici sekilde galigtirllmasini ifade eder. Genel prensibi,
gaz tiirbin ¢evriminden ¢ikan egzoz gazinin yiiksek enerjisi, Rankine ¢evriminde kullanilarak ek
bir enerji liretiminin saglanmasina dayanmaktadir. Kombine ¢evrimli sistem, 1s1 gii¢ iiretiminde

giinimiizde gegerli olan en verimli yontem konumundadir .

Kombine ¢gevrim sisteminde, ilk 1sinin buhar tiirbininde degerlendirilmesiyle, sistemden
elde edilen toplam gii¢, konvansiyonel sistemden daha yiiksektir. Bu nedenle, 6zellikle 1980'li

yillardan itibaren gaz tiirbinli kombine ¢evrim uygulamalarinda biiyiik artis olmustur [11, 12].

Kombine ¢evrim santralinin genel olarak ¢alisma prensibi icin Sekil 2.1 incelenebilir.
Sekil 2.1°de goriildiigii izere atmosferden alinan hava, bir filtre sisteminden gecirildikten sonra
gaz tiirbininin kompresor kamina girer ve burada sikistirilarak yanma odasina iletilir. Yanma
odasina piiskiirtiilerek verilen yakit, sikigtirilmis hava ile karigsarak yanar. Yanma sonucu olusan
1000-1100 °C sicakligin iizerindeki yiiksek basingli gaz, tiirbin kanatgiklarindan gecerek tiirbini
dondiiriir ve tlirbine bagli jeneratérden elektrik enerjisi dretilir. Gaz tiirbininden ¢ikan
500-600 °C sicakligindaki atik gaz bir egzoz kanaliyla atik 1s1 kazanina iletilir. Egzoz gazi, atik

11 kazanina girerek sogur ve daha sonra kazan bacasindan atmosfere atilir [13].
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Sekil 2.1. Kojenerasyon Sistemlerinde Giig, Is1 Uretimi Semas.

Konvansiyonel enerji liretim sistemleri (Termik santrallerde elektrik, kazanlarda 1s1
iretimi) c¢evreyi kirletmekte ve birincil enerjinin yaklagitk %55-65’1 atik 1s1 olarak
kaybedildiginden ekonomik olmamaktadir. Buna karsilik bir kojenerasyon sisteminde elektrik
tiretimi sirasinda ortaya ¢ikan 1s1, esanjorler yardimiyla cesitli 1s1 ihtiyaglari igin (Sicak su,
buhar, absorpsiyonlu sogutma vb.) degerlendirilebilmektedir. Gaz ile ¢alisan CHP (Combined
Heat and Power) sistemlerinde elektrik ve 1sinin es zamanh iiretilmesi ile %80-90 degerinde
verimlere ulagilabilmektedir. Boylece birincil enerjinin atilan kismi minimize edilmektedir. Bu
yiiksek sistem verimi sayesinde kojenerasyon sisteminde, ilk yatirim tesis giderini 1,5-3 sene

gibi ¢ok kisa bir siirede geri 6denebilmektedir.

Sekil 2.2’de konvansiyonel ve kojenerasyon sistemleri ile enerji iiretimi bir Sankey
diyagrami iizerinde karsilastirilmigtir. Sekilden de goriilebilecegi gibi; 40 birim elektriksel, 50
birim 1s1l giice ihtiyaci olan bir tesisin bu ihtiyaglarini kargilamak i¢in; konvansiyonel sistemde

168 birim enerji gerekirken, kojenerasyon sistemi ile 100 birim enerji yeterli olmaktadir.
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Sekil 2.2 Kojenerasyon ve Konvansiyonel Sistemlerle Enerji Uretimlerinin Sankey Diyagrami

Karsilastirilmasi [14].

Sekil 2.2’den de goriilecegi gibi, kojenerasyon sistemi, tlim 1s1 makinelerinin ¢evreye

vermek zorunda olduklart atik 1sidan yararlanmay1 amaglar. Sekil 2.3’deki 1s1 makinesinden de

goriilecegi iizere, bir 1s1 makinesinde iretilen isin (W), alinan 1s1 enerjisine (Qy) orani, 1sil

verim, 1 dir.

n=w

/ Qu

2.1)
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Sekil 2.3. Is1t Makinasi1 Akis Diyagrami.

Bir 1si1l verime kojenerasyon uygulamalarinda elektrik ¢evrim verimi adi da

verilmektedir.

Cevreye aktarilan 1s1l enerji, Qp, kojenerasyon sisteminde kullanilan 1sidir. Boylece

enerjiden yararlanma orani (EYO) maksimum diizeye ¢ikartilmaktadir [15].

EYO = W+ Q./ Qy (2.2)

EYO’ ya kojenerasyon uygulamalarinda toplam verim de denilmektedir. Her ne kadar
EYO, termodinamigin birinci yasasina gore “1” olsa da, uygulamada atik 1sinin tiimiinden
yararlanilamadigindan bu miimkiin olmamaktadir. Bu atik 1sidan, dogrudan 1s1 olarak
yararlanilmadik¢a, 1sidan faydalanma verimi %35-55 araliginda olan uygulamalar
gercgeklestirilmistir. Bilesik ¢cevrimde Ambarli Cevrim Santrali diinyadaki en iyi 6rneklerinden
biri olmasina ragmen bu verim degeri %50 civarinda kalmaktadir. Oysa atik 1sidan, tekrar 1s1
olarak faydalanilan kojenerasyon sisteminde toplam sistem verimini yani Enerjiden Yararlanma

Oranmi (EYO) %80-90’lara dek ¢ikarmak miimkiin olmustur.

Bilesik 1s1 gii¢ santrallerinde iiretilen igin (elektrigin) faydalanilan 1siya orani, elektrik
1s1 orant (EIO) diye tanimlanir. Termodinamigin birinci yasasi uyarinca 1sil verimle de

gosterilebilir. EIO, kojenerasyon sisteminin 6nemli 6zelliklerinden biridir [15].
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EIO=W/Q.=n/1-1 (2.3)

Tiirbinlerde ise genellikle EIO’ nin tersi (1 / EIO) olan 1s1 oran1 temel parametrelerden

birisi olarak verilir. [15]

Is1Oram1=Q ./ W=1-1n/n 2.4)

2.1 Kojenerasyon Parametreleri
2.1.1 Uygun Kojenerasyon Sistemi

Gaz tlirbinli ve gaz motorlu kojenerasyon teknikleri incelenerek uygun kojenerasyon

sistemine karar verilebilir. Bu nedenle tekniklerin ayr1 ayr1 incelenmesi gerekmektedir.
e Gaz Tiirbinli Kojenerasyon Teknigi

Termik acidan degerlendirildiginde, gaz tiirbinli sistemlerin c¢alisma prensipleri su
sekilde aciklanabilir. Yakit ve hava karigtminin (12-35 bar) yanma odasinda yakilmasiyla
olusan kinetik enerji, tiitbin ve sanziman aracilifiyla jeneratorii tahrik eder. Jeneratorden de
boylece elektrik enerjisi elde edilir. Gaz tiirbinli sistemlerin egzoz ¢ikiglari 400-500 °C sicaklik
dolaylarinda olup, tiirbin ¢ikisindan direkt bir 1s1 esanjorii (atik 1s1 kazani) araciliiyla istenen
sartlarda doymus buhar ve/veya sicak su elde edilir. Buradan elde edilen buhar ve/veya sicak
suyun dogrudan proseste kullanilmasi ile verimin maksimum oldugu en ekonomik ¢éziim elde

edilir. Boyle bir kojenerasyon tesisinin prensip semasi Sekil 2.4’de goriilmektedir.
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Sekil 2.4 Gaz Tiirbinli Basit Cevrim Kojenerasyon Tesisi Prensip Semasi.

Ozellikle Avrupa’da elektrik sisteminin sebeke ile senkronize galisabilmesi igin gerekli
yasal diizenlemeler tamamlanmis oldugundan, firmalarin fazla elektrigi sebekeye satmasi veya
sebekeden elektrik takviyesi alabilmesi miimkiin olmaktadir. Sebeke elektrik fiyat1 da
kacaklarin az olmasindan dolayr ucuz oldugundan sistem sec¢imi, atik 1sinin tamami
kullanilabilecek sekilde yapilir. Fakat Tiirkiye sartlarinda sebeke elektrigi ¢cok pahali oldugu
icin sistem elektrik gereksinimine gore secilmektedir. Dolayisiyla gaz tiirbinli kojenerasyon
sistemlerinin oranca yiiksek olan 1sil ¢ikisindan elde edilen buharin, dogrudan proseste
kullanilmasina ihtiya¢ duyulmadigindan, gaz tiirbinli atik 1s1 sistemine baglanan buhar tiirbini
ile kojenerasyon sisteminden daha fazla elektrik iiretilebilir. Bu prensipte calisan sistemlere
“Kombine Cevrim Santralleri” denilmektedir. Boyle bir tesisin prensip semast Sekil 2.5’de

goriilmektedir [4].
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Sekil 2.5 Gaz ve Buhar Tiirbininden Olusan Kojenerasyon Tesisi

Prensip Semasi.

Agir sanayi tipi ve jet olmak iizere iki tip gaz tiirbini mevcuttur. Jet tipi kojenerasyon
tesislerine 6rnek Sekil 2.6” da gdsterilmistir. Tesiste kullanilan 250 kW giiciindeki tiirbinin agik

hali ise Sekil 2.7’ de verilmektedir.



Sekil 2.7 Gaz Tiirbinli Kojenerasyon Sisteminde Kullanilan Tirbinin Ag¢ik Hali.

14



15

e Gaz Motorlu Kojenerasyon Teknigi

Bu teknik; gaz tiirbinli sistemlere gore daha diisiik atik 1s1 enerjisi sagladiklarindan ve
cok cesitli giiclerde iiretilebildiklerinden dolay1, 6zellikle elektrik ihtiyaci, 1s1 ihtiyacindan daha
fazla olan yani elektrik 1s1 orani (Birlesik 1s1 gii¢ santralinda iiretilen isin-elektrigin, kullanilan
1stya orani) yiiksek olan endiistriyel uygulamalarda (toplu konut, tatil kdyleri, biiylik oteller)

optimum ¢oziimler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Gaz motorlu kojenerasyon tesisinde kullanilan motor tipi Sekil 2.8a ve Sekil 2.8b’de

gosterilmistir.

Sekil 2.8a. Gaz Motorlu Kojenerasyon Sisteminde Kullanilan Motor Tipi (500 kW) [17].
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Sekil 2.8b. Gaz Motorlu Kojenerasyon Sisteminde Kullanilan Motor Tipi (750 kW) [18].

Pistonlu bir gaz motorunda yanan yakitin enerjisinin (birincil enerjinin);
e %35-40’lik bir kism1 mekanik giice,
e %30-35’lik bir kism1 motor gémlek 1s1sina,
e %25-30’luk bir kism1 egzoz 1s1sina ve

e %7-10’luk bir kism1 radyasyon enerjisi seklinde kayip enerjiye donligmektedir [14].

Enerji dagilimindan yola ¢ikarak, ortaya c¢ikan atik 1s1 enerjisi, sitemdeki ii¢ unsurdan
elde edilir. Bunlar; gaz motorunun yaglama devresi, egzos gazlari, silindir blogu sogutma

devresidir.

Sekil 2.9°da gaz motorlar1 kullanilan bir kojenerasyon tesisinin prensip semasi
goriilmektedir. Atik 1silarnn  geri kazanim igin kullanilan esanjorler sistemini ¢esitli

modifikasyonlarda tasarlamak miimkiindiir.
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Sekil 2.9. Gaz Motorlu Kojenerasyon Sistemi Prensip Semasi.
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Kojenerasyon sistemlerinde gaz motorlu uygulamalarin tercih nedeni ve sagladigi

avantajlar asagida maddeler halinde siralanmistir;

e En yiliksek miktarda elektrigi tiretebilecek, (elektrik 1s1 oran1 =0,8) toplam %40’a varan
elektrik ¢evrim verimi ile elektrik tliketiminin 1s1l tiiketimine oranla daha yiiksek oldugu
durumlarda segilmesi uygun olan ¢oziim alternatifleridir. Bu o6zellikleri ile gaz motorlari
elektrik ihtiyacinin yani sira, 1sitma ve/veya sogutma amagcli 1s1 enerjisi gereksinimi duyan;
toplu konut, tatil koyleri, oteller, yiizme havuzlu spor kompleksleri, tiniversite kampiisleri gibi

uygulama alanlarinda ¢ok uygun ¢oziimler olarak kargimiza ¢ikmaktadir.

e Toplam c¢evrim verimi, %85 ile %91 arasinda degisen tiirbinli sistemlerle
karsilastirildiginda, tiirbinli CHP (Combined Heat and Power — Bilesik 1s1 ve gli¢ ) sistemlerinde
elektrik cevrim verimi arttikga toplam ¢evrim veriminin O6nemli miktarda diistigi

goriilmektedir.

e Fakir karigim veya katalizorlii yakma sistemlerinin ¢evre dostu temiz dogal gazla
kombinasyonu sayesinde, ¢ok diisiik zararli emisyon seviyesi yakalanabilir. Modern fakir
karisim yanma sistemlerine sahip motorlar NOx emisyonlarini azaltmak icin katalizére ihtiyag

duymaksizin, binlerce saat izin verilen emisyon degerlerinin altinda ¢aligsabilmektedir.

e Kismi yiikk verimlilikleri ve ¢ok modiillii konfiglirasyon, gaz motorlu kojenerasyon
sistemlerinin en esnek CHP sistemi yapmaktadir. Kismi yiikte ¢alisma durumunda verimin
onemli miktarda etkilenmemesi ve modiillerin gerektiginde sirayla devreye girip ¢ikma
imkanlar1, sistemin elektrik ve 1s1 talebinde giin i¢inde olagelen talep degisikliklerini ve EIO
degisimlerini rahatga telafi etmesine izin verir. Bu da giin bazinda enerji maliyetlerinin en aza

indirilmesine yardimci olur.

e Kisa zamanda devreye alinip, kisa zamanda devre dis1 birakilabilmesi, bir kolayligidir.
Ayni zamanda, gaz motoru, tesisin az devre elemani igermesinden dolayi, diger sistemlere gore
daha kisa zaman siirelerinde tesis edilebilmesi ve tesis i¢ tiikketimlerinin az olmasi, gaz motoruna

yillar boyu %98’in iizerinde bir emre amadelik oran1 saglar.

e Gaz motorlar1 denilince, yakit olarak ilk 6nce dogalgaz akla gelmekte fakat atik aritma
tesislerinden kanalizasyon gazi (Sewage gas), ¢Op depolama tesislerinden ¢opliik gazi (Landfill
gas) ve benzer sekilde biyogaz, kok gazi1 vb. yakitlarda kullanilabilmektedir. Ustelik atiklardan

elde edilen bu gazlar elektrik ve 1s1 liretmek igin direkt olarak kullanilabilir. Bunlarin direkt
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olarak motorlarda yakilmasiyla, degerlendirilmeleri ig¢in dnce yakip buhar {iretmek, bununla da

bir buhar tiirbini ¢evirmek gibi ara iglemler gerekmemektedir.

2.1.2 Kullamilan Yakiatlar

Kojenerasyon teknolojisi, kullanilan gazlarin ekolojik ve ekonomik anlamda daha cazip

olmasim saglar. Bu sistemlerde diisiik metan sayili 0.54 kWh/Nm® liik bir 1s1l degere sahip

kimyasal endiistriden elde edilen gazlardan, 30 kWh/Nm® liik bir 1s11 degere sahip biitana kadar

birgok yakit kullanmak olasidir. Bu yakat tiirlerinden baz1 6rnekler ve 1s1l degerleri Sekil 2.10°da

goriilmektedir.

(KWh/Nm?)

Isu dgerler

Sekil 2.10. Baz1 Yakitlarin Isil Degerleri.
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Yakit Tiirleri

OKimyasal Enddstri gazlari
B Agac gazi
O Proliz gazi
OPit gazi

B Kok gazi

O Coplik gazi
H Biyogaz
OArntma gazi
H Dogal gaz
E Propan
OBatan

Sekil 2.10°daki yakitlarin yan1 sira dizel tiiri agir yakitlar kullanilan motorlar, LPG ile

calisan sistemlerde gesitli kojenerasyon uygulamalarinda kullanilmaktadir.
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Isil degerler incelendiginde, ¢opliiklerde, kanalizasyonlarda ve bu gibi atiklarda adeta
enerji hazinelerinin yatmakta oldugu goriilmektedir. Bu atiklarin kontrolsiiz bir sekilde ¢evreye
atilmasiyla, sadece g¢evreyi kirletmekle kalinmamakta, aym1 zamanda enerji kaynaklan da
kullanilmamaktadir. Enerji kaynagi olarak kullanimi diigiiniildiigiinde, Sekil 2.10°da verilmekte

olan 1s1l degerler alinarak yapilan hesaplarda 2 kWh elektrik enerjisi ve 1,23 kWh 1s1l enerji

i¢in;

o 5-7 kg biyoatik,

. 5-15 kg ¢op,

. 8—12 kg ters-organik atik,

J 4-7m’ sehir kanalizasyon suyu yeterli olmaktadir.

Tiirkiye gibi siirekli enerji kesintilerinin giindemde oldugu ve devamli niikleer ve termik
santral tartismalarmin yapildigi bir {ilkede, c¢opliikkler ancak patladiginda akla geliyor. Oysa
buralarda olusan gazlar degerlendirilirse hem ¢opliikler daha giivenli bir hale gelebilecek hem

de enerjideki dar bogazin asilabilmesinde 6nemli katkilar saglayacaktir.

Gaz motorunda kullanilan bir yakitin en o6nemli ozelliklerinden biri de vuruntu
direncidir. Gazin vuruntu direncini de “Metan Sayis1” belirler. Cizelgede 2.1°de bazi yakitlarin

metan sayilar1 goriilmektedir.
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Cizelge 2.1 Baz1 Yakitlarin Metan Sayilar1 [19].

Yakit Tanimi — Bilesimi ( % ) Metan Sayisi
H, Hidrojen 0
CH,4 Metan 100
C, Hy Etilen 15
C, Hg Etan 43.7
C; Hg Propilen 18.6
C; Hs Propan 33
CsHyo Biitan 10
CO Karbon monoksit 75
Dogal Gaz CH4= 88,5 72-98
(Tipik) C, Hg=4,7

C; He=1,6

CsHy0=0,2

N,=5,0
Aritma Gazi CH4= 65 134

CO, =35
Copliik CH,= 65 136
Gazi CO, =25

N, =10

Benzinli motorlarda “Oktan Sayisinin” vuruntu kriteri oldugu ve sikistirma orani ile

atesleme agisinin buna gore belirlendigi bilinmektedir. Gaz yakitli Otto motorlarinda ise yakitin

uygunlugunu tespit etmek i¢in hesaplanmasi gereken vuruntu kriteri metan sayisidir. Metan

sayisinin 100’e yakin veya iizerinde olmasi, sikistirma oranini yiikseltme ve bdylece mekanik

verimi arttirma olanagi saglar. Bu kosulda, motor sikistirma orani 12,5:1 secilerek ve gaz

motoru i¢in oldukga yiiksek sayilabilecek olan %41°lik bir verime ulagsmak miimkiindiir.
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o Kapasite Arahklar

Gaz motorlarinda tek modiil olarak kapasite 15 kW ile 20 kW arasinda degismektedir.
Gaz tiirbininde ise 1 MW ile 50 MW arasinda degisen model ve markalar mevcuttur. Sistem
birlesik buhar gaz tiirbini olarak isletilirse 10 MW ile 100 MW arasi gii¢lerde sistemler tesis
edilebilmektedir.

e Toplam Verim
Toplam verim %30 ile %90 arasinda degismektedir.

Gaz tiirbinlerinde:
Yalniz elektrik tiretimi 1= %30
Kombine ¢evrimle elektrik tiretimi : = %45-50

Bilesik gii¢ ve 1s1 santrali 1= %85

Gaz motoru:
Elektrik ¢cevrim verimi : = %40

Toplam sistem verimi : = %85-91
¢ Ekonomik Omiir

Kojenerasyon sistemlerinin optimum ekonomik omiirleri 100.000 ila 150.000 saat

mertebelerindedir. Bu da yaklagik 12-20 yila tekabiil etmektedir.
e Atik Isinin Kullamim Cesitleri

Isinin geri kazanim tiirleri asagidaki basliklar altinda toplanabilir:

o Ortam 1s1itma: Sicak su, buhar, sicak hava

o Kurutma prosesi: Sicak su, buhar, sicak hava veya gaz
. Kazan besi suyu 6n 1sitma: Kizgin su

o Yag alma ve temizleme: Sicak su

. Proses buhari saglama: boru testi, gamasirhane vs.

. Kizgin buhar iiretimi: Kombine ¢evrimli santral

o Ergitme (plastik) : Kizgin yag liretme

o Absorpsiyonlu sogutma makinesi: Iklimlendirme sistemi
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Atik 1s1dan sogutma amach yararlanilmadikca yaz aylarinda sistem verimi ¢ok diisecek,
sadece elektrik tretir konuma gelinecektir. Absorpsiyonlu sogutma sisteminin pahali, biiyiik
ebatli, isletmesi zor ve sik bakim gerektiren bir sistem olmasindan dolay1 bu sistemin kullanimi
heniiz yaygilasmamstir. Ustelik verilen 100 birim 1s1 enerjisinden ancak 60—65 birim sogutma
enerjisi alinabilmektedir. Dolayisiyla elektrige oranla verimsiz bir ¢6ziim gibi goziikkmesine
ragmen absorpsiyonlu sistemde kullanilan 1sinin tamamen atik 1s1 oldugu diigiiniiliirse sistemin
ne kadar verimli oldugu aciktir. Yukarida bahsedilen sorunlarin ¢oziilmesi kojenerasyonun

oniinde yepyeni bir ufuk acacaktir.

Sicak su ve buhar iireten sistemlerde ise atik 1sinin; gaz motorlarinda yaklasik %701
sicak suya, %30’u buhar fazina ge¢gmekte olup, gaz tiirbinlerinde ise yaklasik %45°1 sicak suya,

%355°1 buhara donistiiriilebilir.

Atik 1smin kojenerasyon sisteminden g¢ekilme sekli Boliim 2’de aciklanmig oldugu

iizere;
Gaz motorlarinda:
o Gaz motorunun yaglama devresi,
. Yanma sonucu olusan egzoz gazlari ve sarj havasi,
o Silindir blogu sogutma suyu devresi,
Gagz tiirbinlerinde ise:
. Tiirbin egzoz ¢ikigina direkt olarak konulan bir 1s1 esanjorii (atik 1s1 kazani) araciligryla
olmaktadir.

2.1.4 Elektrik Is1 Oranlari

Elektrik 1s1 oranlari, gaz motorlarinda %80 civarindadir. Yani 100 kW elektrik enerjisi
iireten bir gaz motoru, ayni1 zamanda ilave bir birincil enerji (gaz-yakit) kullanmaksizin 125 kW
181 enerjisi tiretmektedir. Daha basit bir bigimde agiklandiginda, 9070 °C sicak su ile ¢alisan bir
sistem ile yaklagik 22.500 kg/h debisinde sicak su iiretilir. 125 kW’lik bir 1s1 enerjisi de,
Kiitahya’da kis sartlarinda 100 m?’lik 30 dairelik bir binanin 1sitmasini karsilayabilecek bir
kapasitededir. Gaz tilirbinlerinde ise EIO, %40 civarindadir. Yani 1 MW’lik elektrik enerjisi
iireten bir gaz tiirbini es zamanli olarak ilave bir birincil enerji (gaz-yakit) kullanmaksizin
2,5 MW 1s1 enerjisi (sicak su veya buhar) iiretme kapasitesine de sahiptir. Daha fazla elektrik
enerjisi lretebilmek icin gaz tlirbini egzoz ¢ikisina bir de buhar tiirbini ilave edilirse (kombine

cevrim yada birlesik gaz — buhar tiirbini) EIO %67’ye ¢ikarilabilir. Son halde 1 MW elektrik
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enerjisi iireten bir kombine ¢evrimli gaz buhar tiirbini es zamanl olarak yaklagik 1,5 MW 1s1
enerjisi Uretebilecektir. Goriildiigii gibi elektrik enerjisi ihtiyacinin 1s1 enerjisi ihtiyacina gore
izafen en fazla oldugu durumlarda gaz motoru kullanmak ve bu oran azaldik¢a da sirasiyla

kombine ¢evrimli santral veya gaz tiirbini kullanmak daha ekonomik olacaktir.

Kojenerasyonu asil verimli kilan; ¢alisma saatini maksimuma ¢ikarip, elektrik ve atik
1sininda siirekli kullanilmasini saglamaktir. Bu yiizden elektrik ve 1s1 ihtiyaglari ile elektrik 1s1
orani degistikce bu degisimi kompanse edebilecek sistemlere ihtiyag vardir. Bu sistemlerin

baslicalart sunlardir:

e Birden fazla modiil kullanmak: Kojenerasyon sistem se¢iminde Sekil 2.11°deki gibi
bir yillik yiik egrisini belirlemek ¢ok dnemlidir. Bu egriden yola ¢ikarak 6zellikle gaz motoru
kullanilacak sistemlerde birden fazla modiil kullanmak daha ekonomik olabilmektedir. Bunu
daha kaba ve basit anlatacak olursak; gece-giindiiz, yaz-kis, hafta sonu-hafta ici elektrik ve 1s1
kullanimlarinda biiyiik farklar olmasidir. Fakat kullanilacak ikinci ve sonraki modiiller enerji
ihtiyacinin artmasi ile devreye girecegi i¢cin modiillerin amorti siireleri de degisecektir. Sekil
2.11’deki modiillerden 1. Modiil kendini en 6nce amorti ederken yukart dogru diger modiillerin

amortisman siireleri sirasiyla artmaktadir.



25

Tipik Bir Yillik Yiik Egrisi
1[][:] T T T T T T
1 1 1 [ 1 R ' :
1 1 ' ! ' ' !
90 A T ' . ‘e L ' ‘o i
i 1 T h | t :
' | 1 t ) )
i 1 1 1 1 i
1 1 4 1 1 [
_____ { At e S e B S
] t t 1 1
1 1 1 1 1
t 1 1 i 1
---------- [ S A R
= A
3 S SN SO SR SO
o l l : l I
w I 1 1 ]
SR - | N N S T SISY. ST JEPNE: R
- 1 ' ) 1 1
- | t 1 ' 1
e— g SR N [ T [ B .
1 1 t i i
1 1 ) 1 1
1 ] 1 t 1
. |_ 1 1 U 1
s 1"';—-._-" ------ T T T T y - ST .
B S . <ee el H [} 1
{Eaddnieted o Loh ' i
g : feigeied [ S o
' ' ' 1 ' T~
1 1 1 1 i N
l-‘ = 1 1 1 ! L -
; ; : : | T~
1 1 1 1 1 1 R
t f f f % ! 1
(o} o} (-] ] (] = -
o 2 aQ (-} (] ] =
() O Q (o} O o] -
1] <t L0 €] r--- U} ()]
Yillik Calis ma Saati

Sekil 2.11. Tipik Yillik Yiik Egrisi.

e Is1 akiimiilatorleri kullanmak: Is1 {iretiminin ihtiyagtan fazla oldugu durumlarda 1s1
akiimiilatorleri  doldurularak, ihtiyacin iiretimden fazla oldugu durumlarda 1siy1

akiimiilatorlerden ¢ekerek toplam verimin miimkiin oldugunca diismemesi saglanir.

e Sebekeyle senkronize calismak: Elektrik {iiretiminin tiiketimi karsilayamadigi
durumlarda sebekeden elektrik ¢ekerek, fazla iiretim halinde de sebekeye elektrik satarak,
sistemin tam yiik ve maksimum verimde ¢aligmas1 saglanir. Fakat bu sistem Tiirkiye’de yasal
zorluklar bulunmasi ve de sebeke elektrigindeki frekans dalgalanmasi sebebi ile fazla

uygulanmamaktadir.
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. Bypas’h kombine ¢evrim kullanmak: Tiirbinli kojenerasyon sistemlerinde, atik 1s1

kazanindan elde edilen buhari;

~ Elektrik ihtiyac1 arttiginda ikinci bir buhar tiirbininde kullanarak, iiretilen
toplam elektrik miktar1 arttirilabilir. Bu sekilde elektrik ¢evrim verimi %45 civarlarina

cikartilabilir.

~ Is1 enerjisi ihtiyaci arttiginda bypas yolunu agarak buharin tamamen isitma

amagcli kullanimi saglanabilir.

~ Is1 ihtiyacinin bazi pik durumlarinda; tiirbin egzoz ¢ikigina ilave yakit enjekte

edilerek bir art yanma (post-combustion) ile 1s1 tiretimi arttirilabilir.

Bubhar tiirbini kullanildiginda da, tiirbinden ara buhar ¢ekerek degisen elektrik 1s1

oranlar1 kompanse edilir.

. Dogrudan bypas bacasi ve damper sistemi kullanarak, 1s1 gerekli olmadiginda
1s1y1 disartya atmak. En verimsiz isletme sekli bu sekilde olur ki, tiim 1sinin atilmasi halinde

%80 civarinda olan toplam verim (Enerjiden Yararlanma Oran1) %30’lara diiser.

. Pik yiik boyleri ve/veya chilleri kullanmak: Sekil 2.11°deki yillik 1s1 gereksinimi
egrisinden goriilecegi lizere, toplamda az bir siire olsa da, baz1 zamanlarda 1s1 gereksinimi
toplam kojenerasyon 1s1 iiretimini agmaktadir. Bu pik durumlan karsilamak icin ilave
kojenerasyon modiilii koymak verimsiz olacaktir. Ciinkii kojenerasyon modiilleri yilda 365 giin,
giinde 24 saat (bakim i¢in durmalar hari¢) isletilecek sekilde tasarlanmiglardir. Bu ¢alisma
sartlarinda kendisini yaklasik 2,5 yilda amorti edecektir. Oysa c¢alisma siiresi azaldiginda, bu
amortisman siiresi ¢ok artacaktir. Bu tiir pik durumlar i¢in ilave bir boyler veya sogutma ihtiyact

i¢in pistonlu bir chiller kullanmak daha ekonomik olacaktir.
2.1.5 Diger Parametreler

Gaz motorlarinin daha kolay devreye alinabilmesinden dolay1 senelik start sayilari fazla

olan igletmeciler i¢in gaz motoru kullanimi kaginilmaz hale gelir.
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. Ortam Sicakhgi

Gaz tiirbinlerinin ¢ikis giicleri ve 1si1l oranlari, ortam sicakligina fazla duyarlilik
gosterdigi icin; gaz motorlari, ortam sicakligmma ¢ok fazla duyarli olmadigindan, bazi

uygulamalarda gaz motoru kullanimi zorunlu hale gelir.
. Elektrigin Kalitesi

Elektrikteki frekans ve gerilim hassasiyetinin yiiksek oldugu isletmelerde bazen
sistemin karliligina ya da sebeke elektriginin siirekliligine bakmaksizin, kojenerasyon yatirimi
zorunlu hale gelir. Ozellikle hassas elektronik cihazlarin bulundugu tesislerde (tekstil,
bilgisayar, vs.) frekans ve gerilim degerlerinin toleransi ¢ok azdir. Tesiste bu tiirden sorunlar
varsa, kojenerasyon bu kurulus i¢in kaginilmaz olmakta, tolerans miktar1 azaldikca ise sistem

secimi gaz motorundan gaz tlirbinine dogru kayacaktir.
2.2.  Avrupa’da Kojenerasyon Teknolojisi

Avrupa’da genel olarak, ekonomik ve cevresel katkilarindan dolay1 kojenerasyon
teknolojisi merkezi, hiikiimetler tarafindan desteklenmekte ve yayginlasmasi tesvik
edilmektedir. Ulkelere gore Avrupa’da kojenerasyon stratejisi ve uygulamalari kisaca su
sekildedir:

e Fransa simdilik Avrupa Birliginde kojenerasyonla yapilan iiretimde en diisiik paya
sahip iilkedir. Buna ragmen Fransa’da bu pay artig gostermektedir. Bu iilkedeki yiiksek niikleer
kapasite, elektrik T{retiminin bagka tirlii gelismesini engellemekte veya oldukca
yavaglatmaktadir.

e Almanya’da birtakim engeller nedeniyle, kojenerasyon alaninda tiim potansiyelin
tamamiyla gergeklestirilememis olmasina ragmen, kojenerasyon genel olarak oldukca iyi bir
gelisme gostermistir. Dogal gaz {izerine kurulmus ve bolgesellesmis olan kojenerasyon, ileriye

dontik en biiyiik pazar potansiyeline sahip goriilmektedir.

¢ Yunanistan; kojenerasyonun ¢ok az gelistigi bir iilkedir. Dogal gaz miktarindaki artigla

birlikte gelecege yonelik umut verici gelismeler beklenmektedir.

¢ Hollanda; dogal gazin ucuz olmasi, uygun hiikiimet politikas1 ve etkili ¢cevresel kaygilar
gibi nedenlerle kojenerasyonun oldukea iyi gelistigi bir iilkedir. Ileriye yonelik beklentilerin
oldukea iyi oldugu bu iilkede, hiikiimet 2000 yil1 itibariyla kojenerasyonu toplam kapasitenin

%40’1na ulagtirmay1 planlamustir.
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e ispanya’da uygun bir yasal gercevenin varligi nedeniyle son zamanlara kadar
kojenerasyon ¢ok hizli bir gelisme gdstermistir. Ancak bu yasal ¢ergevede yapilan degisiklikler
ve dogal gaz fiyatindaki ayrimcilik gibi birtakim belirsizliklerin giderilmesi halinde Ispanya’da

daha fazla gelisme potansiyeli mevcuttur.

e isveg’te hiikiimetin elektrik iiretiminin hemen hemen yarisii olusturan niikleer
kapasitenin azaltilmas1 yoniindeki diigiincesi, ayrica kojenerasyon ve 1s1 enerjisinin bazi
tirlerinin desteklenmesi yoniindeki agiklamasi bunun yerini alacak alternatif enerji tiirlerine
duyulan ihtiyag, buna ilave olarak cevresel kaygilar, simdilik ¢ok az gelisme goOsteren

kojenerasyonun ileride oldukea iyi bir agama kaydedecegini gostermektedir.

e ingiltere, kojenerasyondan elektrik iiretiminde kiigiik bir paya sahip olup, bu konudaki
biliylimenin hiz kazandig: bir iilkedir. Hiikiimet baglica saglik sektoriinde olmak iizere devlet
tesebbiislerinde de kojenerasyonun kullanilmasini tesvik etmekte olup, bu iilkedeki mevcut

kojenerasyon tesislerinin yaridan ¢ogu devlet sektoriinde bulunmaktadir [4].
2.3. Tiirkiye’de Kojenerasyon

Tiirkiye, 2004 yilinda ihtiya¢ duydugu birincil enerji kaynaklarinin %72’sini ithal
yoluyla karsilamak zorunda kalmistir. Kojenerasyon Tesislerinin yayginlastirilmasi tesvik
edilmezse, sosyo-ekonomik gelismemizin tetikledigi enerji kaynaklar1 tiiketim hizi ile ithal

zorunlulugu 2010 yilinda %76’ya, 2020 yilinda %82’ye ulagsmasi beklenmektedir [20].

Bugiin iilkemizde isletmede olan toplam 5000 MW’lik Kojenerasyon Tesisi sayesinde
2004 yilinda 3 milyon TEP yakit tasarrufu saglanmistir. Bu tasarruf, 2004 yilinda kullandigimiz
toplam 88 milyon TEP enerjinin %3,4’iidiir ve parasal degeri bugiinkii petrol fiyatlariyla
yaklagik 1 milyar dolardir [20].

2000 yili basinda Tiirkiye’de toplam olarak yaklasik 12530 GWh/yil {iretim yapan
2655 MW kurulu giice sahip, 74 tanesi kojenerasyon tesisi olan 80 adet otoprodiiktér santral
isletmeye alimmistir. Su anda toplam 2474 MW kurulu giice sahip kojenerasyon tesisi isletme
altinda olup, bu gii¢ toplam Tiirkiye elektrik kurulu giiciiniin %14'iinii olusturmaktadir. Buradan
da anlasilacag iizere, Tiirkiye'deki kojenerasyon tesis kapasitesinin son yedi yilda biiyiik bir
hizla gelismekte oldugu goriilmektedir. Yillik biiyiime %20'lere ulagsmaktadir. Bu miktar
Tirkiye’nin elektrik ihtiyacinin yillik artisinin iizerindedir. Tiirkiye’nin elektrik enerjisi

ithtiyacinmi Sekil 2.12°deki grafikte gorebilmekteyiz.
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Sekil 2.12. Tiirkiye nin Yillara Gore Elektrik Enerjisi Thtiyaci.

Gilinlimiizde kojenerasyon kurulu giiciiniin %68'inin Marmara Bélgesi'nde bulunmasinin
nedeni dogal gazin ilk bu bdlgeye gelmesi ve Ozellikle de sanayi tesislerinin Istanbul ve
cevresindeki illerde gelismesidir. Uygulamasi devam eden kojenerasyon tesislerinin kurulu
giicii ise 1733 MW'a ulagmaktadir. Bu toplam iginde yine Marmara Bolgesi'nin %71'lik bityiik
bir pay ile gelismekte oldugu agiktir [4].
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Ulkemizde iiretilen elektrik enerjisinin %92’sinde TEAS’nin, %?2’sinde CEAS ve

KEPEZ elektrigin, %6’sinda ise diger sirketlerin paylari bulunmaktadir. TEAS nin sattig1

elektrik 7 cent/kWh iken 06zel sektér bunu kendi {iiretimleriyle 3,5~5 cent/kWh’a mal
edebilmektedir [21].

Kendi enerjisini lireten 6zel tesebbiislere kojenerasyon sistemleri teminini yapan énemli

firmalar bulunmaktadir. Tiirkiye’de iyi referanslara sahip bu firmalar; Sisterm Is1 Sistemleri,

Wartsila, Topkap1, Cukurova Ithalat, Borusan Gii¢ Sistemleri seklinde siralanabilir. Belirtilen

firmalarin Tiirkiye igersindeki kurmus olduklari kojenerasyon tesisleri; kurulu gii¢, sistem,

firma ve bolge olarak Cizelge 3.1°de verilmistir. Ayrica Wartsila firmasina ait kojenerasyon

projelerinin Tiirkiye genelinde dagilimi Ek 1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Tiirkiye’deki Referans Kojenerasyon Tesisleri Tablosu [22 - 25].

Firma Ad1 Kojenerasyon Tipi Adet x Gii¢
(MW)
Tekboy Tekstil Liileburgaz 1 xJMC616Gaz Motoru 1x22
Standart Profil Diizce 3 x JIMC616 Gaz Motoru 3x2,2
Atateks Tekstil Corlu 3 x IMC620 Gaz Motoru 3x3
Dogubeyazit CS-1 Kompresor | 4\ 1\ 1316 Gaz Motoru 1 x 0,836
Istasyonu
Altin Marka Gida HadimkOy | o, 1\ res00 . 1 xoMc4a20 | 2x1: 1x1.4
TOPKAPI Istasyonu
ENDUSTRI Adana Evsel Aritma Tesisi 1 xJMC316 Gaz Motoru Ix1
(Jenbacher) -
Asil Gida Izmit 2 x JMC320 Gaz Motoru 2x 1,1
Pak Holding P.e.lkmaya Tesisleri 1 x IMC320 Gaz Motoru 1x1
Diizce
Ambarli Kompresér Ist. 1 x JMC316 Gaz Motoru 1x 0,836
Kemerburgaz Copliik Santrali | 4 x JMC320 Gaz Motoru 4x1
Hayati Kimya 1 x JIMC320 Gaz Motoru Ix1




Cizelge 3.1. (devam)
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Firma Adi Kojenerasyon Tipi Adet x Gii¢c (MW)
Nuryildiz Tekstil San. Corlu 1 xG3512 Gaz Motoru 1x0,77
Atlas Halicilik Isletmeleri 1 xG351 6 Gaz Motoru 1x1,02
Pisa Tekstil Boya San. 1 xG3516 Gaz Motoru 1x 1,02
Tik Henkel A.S. 1 xG351 6 Gaz Motoru 1x1,02
Mercedes Benz Tiirk 4 x G3520c Gaz Motoru 4x2
Baydemirler Tekstil 3 x G3520c Gaz Motoru 3x2
BORUSAN | Superboy Boya Kasar 2 x G3516 Gaz Motoru 2x 1,02
giggEMLERi Akman Tekstil 1 x G3516 Gaz Motoru 1x1,02
(CAT) Saray Orme Konfeksiyon 3 x G3516b Gaz Motoru 3x 1,165
Bursa
Celik Halat ve Tel San. 2 x 351 6b Gaz Motoru 2x 1,165
Aktin Tekstil 1 x G3520b Gaz Motoru 1x1,47
Tanriverdi Dokuma Apre Boya | 4 x G3516b Gaz Motoru 4x1,02
ngllfuysan Elektrolitik Bakir 7 x G3616 Gaz Motoru 2%3.85
g:g Merserize Boya Kasar || 63516 Gaz Motoru 1x 1,02
Nuryildiz Tekstil Corlu 1 x N1 350 Gaz Motoru 1x1,4
Tiibag Tekstil Cerkezkoy 1 x N1 350 Gaz Motoru 1x14
&%ﬁSOVA Yeni Tekstil Maslak/Ist. 1 x N600 Gaz Motoru 1x0,61
Giinoz Tekstil Corlu 1 x N1 350 Gaz Motoru 1x14
Yurtbay Enerji Inénii Eskisehir | 3 x TM400Q Gaz Motoru 3x3,5
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Firma Ad1 Kojenerasyon Tipi Adet x Gii¢
(MW)
Sisecam Topkap1 2 x 1 8V32DF Gaz Motoru 2x6,1
Sisecam Cayirova 2 x 18V32DFGaz Motoru 2x6,1
MOSB Manisa 3 x 18V50DF Gaz Motoru 3x16,6
g;‘rrlfara Pamukdu Tekstil 5 10v345G Gaz Motoru 2% 8,73
Giile Corlu 1 x 18V32DF Gaz Motoru 1 x6,1
Argelik Cayirova 1 x 18V32GD Gaz Motoru 1x6,5
Zorlu Enerji Ipek Kagit Yalova | 1 x 20v34SG Gaz Motoru 1x8,73
Diisa Izmit 1 x 18v280 Gaz Motoru 1x5
Klor Alkali Izmit 4 x 18v220SG Gaz Motoru 4x3,2
Akbaglar Tekstil Bursa 1 x 20v34SG Gaz Motoru 1x8,3
MOSB Manisa 4 x 20v34SG Gaz Motoru 4x 8,73
Kar Ege-1 Kemalpasa/izmir 3 x 20v34SG Gaz Motoru 3x8,73
Kar Ege-2 Kemalpasa/izmir 2 x 20v34SG Gaz Motoru 2x 8,73
WARTSILA | Ak¢a Enerji Denizli 1 x 20v34SG Gaz Motoru 1x8,73
Denizli Cimento 1 x 16v46 Gaz Motoru 1x13,8
Boz Tekstil Usak 1 x 20v34SG Gaz Motoru 1x8,73
Argelik Eskisehir 1 x 18v32GD Gaz Motoru 1x6,5
ORS Polatli Ankara 1 x 18v34SG Gaz Motoru 1x6
Barmek-Gama Kirikkale 13x 18V38B Gaz Motoru 13x 11,77
Cinkur Kayseri 3 x 18V38A Gaz Motoru 3x10
Noren Enerji Nigde 1 x 20V34SG Gaz Motoru 1x8,73
Aksa Kibris 2 x18v46 Gaz Motoru 2x 17
Aksa Kibris-2 3 x 18v46 Gaz Motoru 3x17
Amylum Adana 1 x12zw40 1 x6s20Gaz 1x6,5/0,75
Cengiz Samsun 7 x 18v46 Gaz Motoru 7x 17,57
Aksa Samsun 7 x 18v46 Gaz Motoru 7x 17,57
BakiiCeyhan Boru 5 x 18v34SG Gaz Motoru 5x6.2

Hatti/Erzincan
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3.1 Ulkemizde Kurulan Kojenerasyon Tesislerinden Ornekler
. Mb-Seker Nisasta San.ve Tic. A.S.

Aksaray’daki Fabrika sisteminde 2 adet 50 ton/h kapasiteli ve 36 bar basing altinda
400 °C ile ¢alisan buhar kazani mevcuttur. Sistemde kurulu 2 adet 4400 kW buhar tiirbini ile
gerekli enerji elde edilmektedir [26].

° isko Dokuma

Tekirdag Corlu bolgesindeki tesis i¢cinde 1 adet 35 ton/h, 60 bar 450 °C akiskan yatakl,
su borulu, endiistri tipi buhar kazan1 mevcuttur. Ayrica hava isiticisi, torbali filtre, demineralize
su hazirlama tiinitesi ve “SIMATIC S7” skada yazilimli otomasyon sistemi ise 4 MW giiciindeki

gaz tiirbinine akuple durumdadir [26].
. Camis Trakya Cam Sanayi

Camig Fabrikasindaki kojenerasyon sisteminde, 50 ton/h kapasiteli, 52 bar basing ve de
420 °C sicaklikta buhar iiretebilen kizgin buhar hatti1 kurulmustur. 30 MW’lik kurulu gii¢ ise iki
adet 10 MW gaz tiirbini ve bir adet 10 MW buhar tiirbininden alinmaktadir [26].

° Tiirk Henkel A.S. (Cognis Kimya)

Toplam kurulu giicti 1,7 MW olan sistemde 1,02 MW elektrik iiretimi, 8 bar basing ile
800 kg/h buhar ve de 90 °C sicaklikta 48 ton/h sicak su iiretimi yapilmaktadir. Sekil 3.1°de

verilen sitemin toplam verimi ise %86’dir [27, 28].
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Sekil 3.1. Tiirk Henkel A.S. Gaz Motorlu Kojenerasyon Sistemi [27].

. Nuryildiz Tekstil

Corlu’da bulunan fabrikada Hollanda’dan ithal edilen Sekil 3.2 ve Sekil 3.3°de verilen
1,4 MW giiciindeki dogal gaz motorlu kojenerasyon sistemi kullanilmaktadir. Sistemin buhar
iretim kapasitesi 1,3 ton/h olup 65 °C sicaklik ve 11 ton/h debide sicak su iiretimi de
yapilmaktadir [29].

Sekil 3.2. Nuryildiz Tekstil Kojenerasyon Santrali (Distan Goriiniis) [29].
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Sekil 3.3. Nuryildiz Tekstil Kojenerasyon Santrali (i¢ten Gériiniis) [29].

. Yurtbay Enerji Santrali

Seramik, vitrifiye ve saglik yap1 geregler, seramikle ilgili izolasyon malzemeler, cam ve
porselen esya ile mutfak banyo aksesuarlar1 levazimati, fayans yer karolar1 ve armatiirlerin
iretimi alaninda faaliyet gosteren Yutbay seramik fabrikasinin enerji merkezi olan ve
Sekil 3.4’de verilen santralde, 3 adet 3,5 MW giiclindeki gaz motorlu jeneratér bulunmaktadir.
Sistem, Fransiz bir firma olan Turbomeca’ya ait olup, yakit sistemi hem dogalgaz hem de

motorin olarak degistirilebilmektedir [29, 30].
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Sekil 3.4. Yurtbay Enerji Santrali [29, 30].

. Atateks Kojenerasyon Santrah

Atateks Tekstil Isletmeleri 1990 yilinda Gipe Iplik Ureticisi olarak faaliyetine
baslamistir. Bugiin Atateks Boya, Moda Orme, Gipe Iplik ve Atateks Dikissiz Giyim olmak

iizere 4 Sirket halinde faaliyetini siirdiirmektedir.

Isletmedeki kojenerasyon sistemi; Diinyada mevcut en biiyiik yiiksek devirli ve fakir
karisim yanmali 3 MW simifi makina olan Jenbacher 620 tipi iki adet gaz motoru ve bunlarin
egzozundan buhar iiretecek ¢ift gegisli miisterek bir kazan sisteminden olusmaktadir. Sistem
Topkap1 Endiistri AS tarafindan anahtar teslimi olarak insaa edilmis olup, santral Eyliil 2003’te
devreye alinarak enerji iiretimine baglamistir. 2004 yilinda sisteme eklenen 3. motor ile Sekil
3.5’de verilen tesis kapasitesi 9 MW’a yiikseltilmistir. Santral Otoprodiiktor Statiisiinde sebeke
ile paralel ¢aligmak tlizere 34,5 kV Salt Sistemi ile techiz edilmis olup fabrikalar ile otomasyon
entegrasyonu ve yiikk atma prosesi SCADA tabanli kontrol sistemi ile saglanmaktadir. Sistem,

%42,9 elektriksel ve %37,1 termal olmak iizere toplam %380 lik bir verime sahiptir [31].
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Sekil 3.5.Atateks Kojenerasyon Gaz Motoru [31].

. Dogubayazit Cs-11 Kompresor Istasyonu

Agn ilindeki bu tesis, Botas sirketine baglidir. 2004 Yili sonunda devreye giren
Dogubayazit CS-11 kompresdr istasyonu projesi, iran’dan gelen dogalgazin basincin
yiikselterek boru hatlarinin kapasitesinin arttirilmasima yonelik bir uygulamadir. Sekil 3.6’da
verilen CS-11 kodlu bu kompresor istasyonu i¢in 776 kW giiciinde GE Jenbacher JMS 316 gaz
motoru, acil durum jeneratér olarak secilmis ve tesis edilmistir. Esasen bu tesis, Istanbul

Ambarli CS2 Kompresdr istasyonunun bir benzeridir.

Gaz jeneratorii tesisi iki farkli uygulamaya gore operasyona hazirdir. Bunlardan ilki
sebekedeki elektrik kesintisi durumunda, kompresorlere ait yardimei tesislerin caligtirilmasi
gorevidir. Digeri ise, sistem sebeke ile paralel calismaya uygun olarak donatildigindan,
kompresor istasyonunun tim elektrik ihtiyacin1 sebeke enerjisi varken bile besleyerek enerji
iretilmesidir. Sistemde yakit olarak dogalgaz kullanilmasi ile sebekeye gore daha ekonomik
olarak elektrik {iretilebilmektedir. Sistemi kojenerasyon mantigindan ayiran tek unsur, gaz
motorunun atik 1sisindan faydalanilmamasidir. Istenildigi takdirde atik 1s1min biiyiik bir kismi
kiiglik bir revizyon ile kullanilabilir duruma getirilebilmektedir. Ayrica egzoz esanjorii montaji

ile de sistem azami 1s1 {iretebilir duruma kolayca getirilebilmektedir.



38

Sekil 3.6.Dogubayazit Kojenerasyon Gaz Motoru [32].

° Standart Profil

Standard Profil A.S. 1977 yilinda Diizce Konuralp Hamamalti mevkiinde 18.000 m? ‘lik
bir alana kurulmus olup bugiin, yaklasik 176.000 m? bir alan iizerinde 50.653 m? kapali alana
sahiptir. Standard Profil, yurt i¢indeki ve disindaki otomotiv {iireticilerine sizdirmazlik profilleri
iireten bir yan sanayi kurulusudur. Tiirkiye'deki Otomotiv Yan Sanayi firmalar1 arasinda kendi
alaninda lider konumundadir. Isletmede kojenerasyon tesisi Agustos 2004’te devreye almmustir.
Sekil 3.7°de verilen GE Jenbacher 616 tipi iic adet gaz motoru atik 1sidan kizgin su iiretecek
sekilde Topkapt Endiistri A.S. tarafindan anahtar teslimi olarak tesis edilmistir. Santral
Otoprodiiktor Statiisiinde sebeke ile paralel ¢alismak {izere 34,5 kV Salt Sistemi ile techiz
edilmis olup fabrikalar ile otomasyon entegrasyonu ve yiik atma prosesi SCADA tabanli kontrol
sistemi ile saglanmaktadir. Uretilen 100 °C sicak su absorbsiyon yontemi ile proses
sogutmasit iretiminde kullanilmakta, kis aylarinda da kismen mahal 1sitmasinda

degerlendirilmektedir [33, 34].
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Sekil 3.7. Standart Profil Kojenerasyon Santrali [34].

° Adana Atiksu Aritma Tesisi

Tesis, VA-Tech / Yiiksel Insaat Konsorsiyumu tarafindan 2001-2003 yillar1 arasinda
insa edilmistir. Mekanik On-aritma, c¢okeltme ve c¢ok yiikli aktif camur biyolojik aritma
asamalarindan olusan tesiste camur stabilizasyon (anaerobik mezofilik ¢iirlitme) ve ¢amur su
giderme proses tiiniteleri de bulunmaktadir. Sistemin bu yapist ¢iirlitme esnasinda ortaya ¢ikan
biyogazin toplanmasina imkan vermektedir. Biiyiik silindirik gaz tanklarinda toplanan biyogaz,

stilfiirden aritilarak gaz motorlarinda kullanilir hale getirilmektedir.

Biyogaz kojenerasyon iinitesi tesiste, 2004 itibartyla {iretilen tiim biyogazi kullanarak ve
siirekli sebeke ile paralel ¢alisarak enerji tiretilmektedir. Sistemin atik 1sis1 tiimiiyle sicak su
iretiminde kullanilmakta, {iretilen sicak su g¢iiriitme iinitelerinde prosesi ve gaz ¢ikisini
hizlandirmak i¢in degerlendirilmektedir. Sistemden ¢ikan biyogazla iiretilen tiim elektrik ve 1s1
aritma tesisinin kendi ihtiyaci i¢in tamamen tliketilmekte, bu suretle kojenerasyon tesisi en
verimli sekilde kullanilabilmektedir. Sebeke kesintileri durumunda, {inite sebekeden ayrilarak

tesisin acil durum dizel {nitelerinin tam yiike ¢ikmasimi bekleyip, senkron olarak izole
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caligmaya devam etmektedir. Tesisin elektrik verimi %38,8 ve 1s1l verimi de %48,02 olup,

toplam verim ise yaklagik %87,0°dir [35].

Sekil 3.8. Adana Atiksu Aritma Tesisi [35].

3.2. Ornek Bir Kojenerasyon Tesisinin Detayh Incelenmesi

Esenyurt Kojenerasyon termik santrali, Tiirkiye ulusal elektrik sebekesine 180 MW
kurulu giic ile elektrik ve Esenkent Bolgesel Isitma Sistemine 1s1 amagl sicak su saglamaktadir.
Sekil 3.9°da verilen santralin 180 MW’lik 1s1 enerjisinin 100 MW’1 ile tim Esenkent'in 1s1

enerjisi karsilanirken 7 milyon 900 bin dolar tasarruf saglanmaktadir [36].
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Sekil 3.9. Esenyurt Termik Santrali [37].

Santralde bulunan makine ve ekipmanlar;

. 3 adet Gaz Tiirbini

. 3 adet Is1 Geri Kazanimli Atik Is1 Jeneratorii (kazani) (HRSG)
o Buhar Tiirbini

. Hava Sogutmali Kondansator

o Yardimci Kazan

° 154 kV Salt sahasi da dahil olmak iizere Elektrik Sistemleri

o Dagitim Kontrol Sistemi

. Santralin Balans Sistemleri, olarak verilebilir.

Esenyurt Kojenerasyon Termik Santralinde bulunan makina ve ekipmanlarin 6zellikleri

kisaca asagida agiklanmaktadir.

e Gaz Tiirbini

Gaz tiirbini paketleri PG6551(B) (Frame 6B) tiptir ve General Electric il lisans
sO0zlesmesi kapsaminda Thomassen International tarafindan iiretilmiglerdir. Her paket taban
levhasina monte edilmis sekilde bir tiirbin ve aksesuar paketini igermektedir. Her gaz tiirbininin
nominal ¢ikist 40 MW tir. Tiirbin, jeneratore, bir rediiktor ile baglanmaktadir, bu da tiirbinin

5000 d/d’lik radyal hizini, 3000 d/d’ya diisiirmektedir.
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Girig filtresinden giren hava, 17 asamali eksenel kompresér tarafindan
basinglandirilmaktadir. Basingl hava yakitla karistig1 ve yandigt 10 hiicreli atesleme sistemine
yonlendirilmektedir. Ateslemenin tamamlanmasindan sonra sicak gazlar genlestikleri 3

kademeli tiirbine akmakta olup, gazlar egzoz ¢ikisindan gaz tiirbinini terk eder.

Gaz tiirbinleri normalde dogal gaz ile caligmaktadirlar. NOx emisyonu sartlarini
karsilayabilmek icin tiirbinler kuru diisiik NOx yanma sistemi ile donatilmistir. Eger dogal gaz
kesilirse, gaz tilirbinleri yedek yakit olarak mevcut bulunan benzin ile yanmaktadir. Gaz
tiirbinleri benzin ile ¢alistiginda NOx’u diisiirmek i¢in su enjeksiyonu yapmaktadir. Gaz tiirbini
jeneratorleri GEC Alsthom tarafindan iiretilmis olup, 3000 d/d’li, 11kV’lik 0.9 gii¢c faktori
bulunan jeneratorlerdir. Gaz tiirbini baglatma sisteminde agir dizel motor, burma konverteri ve
starter debriyaji bulunmaktadir. Baglatma sistemi yardimci kompartimana yerlestirilmistir ve
vites vasitasiyla gaz tiirbini rotorunu calistirir. Sebekeden enerji gelmedigi zamanlarda bile

baslamay1 saglamak i¢in dizel motor se¢ilmistir.

Gaz tiirbinlerinin  kontrolii icin GE Speedtronic Mark V kontrol sistemi
kullanilmaktadir. Mark V fi¢lii kontrol sistemidir ve yakit kontrolii (yar1 yiikk durumlarinda hiz
veya yiik kontrolleri i¢indir), derece kontrolii (temel yiilk durumlarinda), veya agik g¢evrim
(isletmeye alma durumlarinda) gibi farkli sekillerde ¢alismaktadir. Ilaveten, emisyon ve isletme
sartlarin1 karsilamak i¢in tiirbin giris kilavuz kanatlar1 ve su enjeksiyonu kullanilmustir.
Normalde gaz tiirbinleri, en yliksek elektrik verimini ve en diisiik emisyonu verdigi i¢in temel

yiikte ¢aligmaktadir.

Diger gaz tiirbinleri yardimci sistemlerde, yaglama yagi sistemi (gaz tiirbini ve
jeneratorii yaglamak ve hidrolik yag sistemini ¢alistirmak i¢in kullanilir), kapali sogutma su
sistemi (yaglama yagini sogutmak i¢in kullanilir), yangin detektdr ve sondiirme sistemi (yangin
detektorii, alarm ve CO, sondiiriiciileri igerir), gaz tlirbini ve jeneratoér akustik kaplamasi
(gliriiltiiyli azaltmak i¢in) ve gaz tiirbini ve jenerator koruyucu (alev detektorii, asir1 hiz ve

senkronizasyon) sistemleri mevcuttur [38].
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e Is1 Geri Kazanimh Atik Is1 Kazanlar

Ist geri kazanimli atik 1s1 kazanlar1 (HRSG) Schelde Breda Boilers (Hollanda)
tarafindan dizayn edilmis ve DESA (izmir) tarafindan iiretilmistir. Bunlar yatay, dogal
sirkiilasyonlu, ¢ift basin¢hi modeller olup, ilave atesleme sistemine sahiptir. Her bir HRSG’nin
ilave atesleme sistemi, dogal gaz veya petrol ile yanabilen {i¢ briilore sahiptir. Briilorler merkezi
kontrol odasinda manuel olarak calistirilir ve HRSG bagina 27 MW maksimum kapasiteye

sahiptir.

Gaz tiirbini egzoz gazlar giris kanaliyla HRSG’lere sirasiyla girer. Egzoz gazi akiginin
sartlar1 gaz tiirbini yiikii ve ¢evre kosullar1 ilave atesleme hizi ile orantilidir. Giiriiltii ile ilgili
talepleri karsilayabilmek i¢in HRSG egzoz kanalina susturucu yerlestirilmistir. Her bir
HRSG’nin kendi %100 x 2 kombine yiiksek / diisiik basing kazan besleme suyu pompa seti

vardir. Pompalardan biri ¢aligir durumdadir, digeri beklemededir.

Kondanserin 1smnma ve dearasyonu igin gereken buhar miktarin1 azaltmak igin
dearatorden gelen briilor besleme suyu kullanilarak kondanser, harici kondanser 6n isiticisi

icinde 1sitilir. Boylece santralin elektriksel verimliligi yiikseltilir.

Eger santral benzin ile ¢alistiriliyorsa, HRSG’nin arka kisminda olusabilecek korozyonu
onlemek i¢in kondanser On 1siticilar ve merkezi 1sitma serpantinleri devre disi birakilir. Merkezi
1sitma serpantinlerinde kalan suyun serpantinlerin iginde buharlagsmasini dnlemek icin basing

altinda tutulur.
e Buhar Tiirbini

Buhar tiirbini General Electric lisansi ile Thomassen International tarafindan
iiretilmistir. Tek muhafazali, bir adet kontrolsiiz kombine emme/basma ve bir adet kontrolli
basma tipi kondanse buhar tlirbinidir. Kombine emme/basma HRSG’nin algak basing boliimii
ile ayn1 basingta calismaktadir. Basma olarak calistiginda merkezi 1sitma kondanseri yiiksek
1s1s1n1 besler. Yaz doneminde merkezi 1sitma suyunu talep edilen 1sida tutabilmek i¢in, kontrollii
basma 1,75 barlik bir basingta tutulur. Biitiin yiiksek basingli buhar sistemi (HRSG’ler ve buhar
tiirbini)kayici basing seklinde ¢aligir. Normalde, buhar tiirbini kontrol valfleri tam olarak agiktir.
Buhar basinci kabul edilir minimum degerin altina diistiiglinde, basinci istenen degere getirmek
icin valflarin bir boliimii kapanir. Buhar basincinin aniden diismesi durumunda buhar tiirbini

kelebek valfi da kapanacaktir [38].
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e Hava Sogutmah Kondanser

Hava sogutmali kondanser (ACC), buhar tiirbini egzozundan ve/veya buhar tiirbini
bypas sisteminden gelen buhar1 kondanse etmeye yarar. Sogutma i¢in ¢evre havasi kullanilir.
Buhar, demetlerin dis yiizeyinden gegcen havaya 1s1 transfer ederek, tiip demetleri iginde
kondanse edilir. Buhar yogunlasir ve kazan besleme suyu olarak tekrar kullanilmak i¢in ACC

kondanser tankina geri doner.

Buhar tiirbini egzozu veya bypas buhari, buhar tiirbini egzoz kanali ve iki dagitim
manifoldu vasitasiyla yogunlastirici elemanlara gonderilir. Kanalda olusabilecek herhangi bir

yogunlagsmay1 6nlemek i¢in buhar kanalinda drenajlar vardir [38].
e Yardimci Kazan

Projenin isletmeye alma doneminde karsilayacagi 1s1 talebi igin, yardimcr bir sicak su
kazan1 kurulmustur. Bu sicak su kazani silindirik olup, ii¢ ge¢isli ve basinca dayaniklidir. Kazan
on ve arka bitis plakalar1 ve ¢ift yakit yakiciya sahiptir. Yardimci kazanin maksimum termal

kapasitesi 20 MW’tir. Cikis suyunun derecesi 130 °C de kontrol altinda tutulur.
e Elektrik Sistemleri

Elektrik sistemleri su sekilde siralanabilir;

o Gaz tiirbin jeneratorleri ve buhar tiirbin jeneratorleri
o Her jeneratdr igin yiikseltici transformatdrii

. 154 kV salt sahast

o Istasyon ve dagitim transformatérii

. Orta ve diisiik voltaj dagitim sistemi

o Kesintisiz gii¢ kaynagi

11 kV elektrik iireten gaz tiirbin jeneratorleri ve buhar jeneratorii tamamen su-hava
sogutmali jeneratorler tarafindan sarilmislardir. Jeneratorler statik ikaz sistemi ile donatilmustir.
Tiim jeneratorler 3000 devir/dk radyal hiz ile ¢aligmaktadir. Her jeneratdriin kendi yiikseltici
transformatorii vardir ve salt sahasi vasitasiyla, santrali 154 kV sebekesine baglanmaktadir.
154 kV salt sahast sebeke hatlar1 salt sahasi icinde topraga gOmiiliidiir. Santral isletmeye
alindiginda, gaz tiirbini yiikseltici transformatorlerinden ikisi yardimer sistemlerin isletmeye

geemesi i¢in santrale enerji saglamak amaciyla voltaj diisiirme transformatorii fonksiyonu



45

gormektedir. 154 kV sebekesinden enerji almak miimkiin degilse yardimci sistemlere enerji

saglamak amaciyla acil dizel jeneratorii kullanilir.

Orta voltaj dagitim sistemi elektrik enerjisini, 11 kV dagitim sisteminden beslenen iki
istasyon transformatoriinden almaktadir. Algak voltaj dagitim sistemi, elektrik enerjisini 6,3 kV
dagitim sisteminden beslenen iki dagitim transformatoériinden almakta olup, algak voltajin giicii
400 V’tur. Tiim acil durumlarda santralin giivenli bir sekilde kapatilmasi igin {i¢ kesintisiz gii¢

kaynagi sistemi bulunmaktadir.
¢ Dagitim Kontrol Sistemi

Elektrik dagittmmi da iceren santralin tamami, merkezi kontrol odasindan
yiirtitilmektedir. Merkezi kontrol odasi, operatdr istasyonlari, mithendislik istasyonlari, dagitim
kontrol sistemi (DCS)’nin yazicilardan olusur. DCS, Elsag Bailey Hartmann & Braun tarafindan
yapilmistir. DCS mikro islemci esasli bir sistemdir. Sistemin kontrol, goriintiileme, isletme, veri
saklama, yazma, alarm ve koruma gibi fonksiyonlar1 vardir. Santralin enstriimanlari, kontrol ve
koruma sartlar1 ise kontrol odasindaki ekipmanlarca idare edilmektedir. Operatdr istasyonlari,
kontrol odasi ve santral sistemlerindeki operatdrler arasindaki veri alis verisini saglamaktadir.

Ekranlar, isletme ile ilgili tim unsurlar1 grafik ve tablo olarak gdstermektedir. Santralin
durumunu gosteren bir 151kl1 panel, operatdr istasyonlarinin dniine yerlestirilmistir. Isletme ve
goriintiileme islemleri normalde merkezi kontrol odasindan yapilmasina ragmen, gaz tiirbinleri,

buhar tiirbini ve su aritma tesisinin kendi kontrol sistemleri bulunmaktadir.
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e Santralin Balans Sistemleri

Santralin balans sistemleri su sekilde siralanabilir;

o yakit temin sistemi

. yag temin sistemi

o demineralize su sistemi

o kapali sogutma suyu sistemi

o enstriiman ve servis hava sistemi
o santral yangin sondiirme sistemi
o kullanma suyu sistemi

° 1s1itma, havalandirma ve hava sartlama sistemi
o atik su desarj sistemi

o yagmur suyu desarj sistemi

. igme suyu sistemi

Santralin isletmesi i¢in gerekli olan yardimeci sistemler dyle projelendirilmistir ki, bir
parcanin ¢ikisi, gaz tlirbinleri, HRSG’ler veya buhar tiirbini gibi diger baslica ekipmanlarin

¢ikigina sebep olamamaktadir [38].
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Materyal
4.1.1. Ol¢iim Bolgeleri

Isletmeler icin en uygun kojenerasyon tesisinin tespiti icin gerekli olan ilk bilgi toplam
enerji yiikiiniin miktaridir. Toplam enerji yiikiiniin degerini hesaplamak amac1 ile GP-1, GP-2,

Vitrifiye, Hammadde ve Serigrafi isletmelerine ait enerji giris odalar1 kullanilmistir.

Fabrika igerisinde isletmeye yakin bolgelerde bulunan ve TEDAS’a ait enerji nakil
hatlar1 ile igletme igerisine enerji dagitimi yapilan bolgelere trafo bolgeleri denir. Farkli

giiclerde 5 adet trafo bdlgesi bunmaktadir. Olgiimler ise bu bolgelerde yapilmustir.
4.1.2. Olcme Cihazlan

Isletmelerin ihtiya¢ duyduklar elektrik enerjisinin 6l¢iimii trafo girislerine yerlestirilen

sayagclar vasitasi ile yapilmistir. Her isletmenin kendisine ait ayr1 elektrik sayaglart vardir.

Sekil 4.1.’de goriildiigii gibi GP-1 igletmesine ait 2 adet elektrik sayaci ve 1 adet akim
Olcer (ampermetre) bulunmaktadir. Ani yiik durumunda (pik yiik) kullanilan elektrik enerjisi
miktarin1 6lgebilmemiz igin kullanilan analog ampermetre Sekil 4.2.’de gdsterilmistir. Isletme

icin kullanilan sayagclar {i¢ faz (trifaze)girisli ve 380 V gerilim ile ¢alisan analog sayaglardir.



Sekil 4.1. GP-1 Elektrik Ol¢iim Cihazlari.

Sekil 4.2. GP-1 Analog Ampermetre.
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GP-2 isletmesi i¢in Sekil 4.3.’de goriildiigii gibi 1 adet dijital, 1 adet analog elektrik
sayacit ve 1 adet analog ampermetre bulunmaktadir. Sekil 4.4.’de daha net anlasilacagi gibi

ABB marka sayaclar ayn1 zamanda anlik tiiketim hesaplamalar1 yapabilmek igin ampermetre

olarak da kullanilabilmektedir.

Sekil 4.3. GP-2 Elektrik Olciim Cihazlari.

Sekil 4.4. GP-2 Dijital Elektrik Sayaci
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Hammadde tiretiminde kullanilan Sprey Drier iinitesi i¢in Sekil4.5.’de gordiigiimiiz 2

adet analog elektrik ve 1 adet analog ampermetre kullanilmaktadir.

Sekil 4.5. Hammadde Elektrik Olciim Cihazlari.

Serigrafi iinitesi igin ise sadece 1 adet analog elektrik sayaci kullanilmistir. Anlik bir
enerji kullanim artigt imalat geregi yasanmadigi i¢in pik tiikketimler i¢in ampermetre
kullanilmamuistir. Serigrafi linitesi i¢in kullanilan ii¢ fazli 380 V gerilimle ¢alisan analog elektrik

sayaci Sekil 4.6.’da goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Serigrafi Elektrik Sayaci.

Vitrifiye isletmesi icin Sekil 4.7°de goriilen 1 adet dijital elektrik sayact
kullanilmaktadir. Saya¢ aymi zamanda pik yiiklerin Ol¢iimii igin ampermetre olarak da

kullanilmaktadir (Sekil 4.8).

Sekil 4.7. Vitrifiye Elektrik Sayaci.
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Sekil 4.8. Vitrifiye Elektrik Sayaci (Ampermetre Modu)

4.2. Yontem

Olgiimler sirasinda her bir sayag icin trafo odalarina isletmelerin elektrik iinitelerinde
gorevli teknik elemanlar gorevlendirilmistir. Es zamanli 6l¢iim yapilabilmesi i¢in belirtilen tarih
ve saatler c¢izelge haline getirilerek gorevlilere verilmistir. Saatlik Olctiimler ¢izelgelere

yazildiktan sonra giin sonunda bilgisayarda hazirlanmis tablolara degerler girilmistir.

Olgiimiin dogrulugunu kontrol edebilmek i¢in saatlik dl¢iimler giinliik, giinliik dlgiimler
haftalik, haftalik 6l¢iimler ise aylik olarak toplanmigtir. Toplam aylik dlgtimler ile TEDAS’dan
alman fabrikaya ait enerji sarfiyat degerleri karsilagtirilmigtir. Daha detayli karsilastirma igin

saatlik dl¢limlerin sonuglan grafik haline getirilerek grafik egrileri incelenmistir.

Olgiim sonuglarmin dogrulugu ile olusturulan gerekli tiiketim analizleri Béliim 5°de

belirtilmistir.



53

5. GURAL PORSELEN FABRIKASI

Kurulacak olan Giiral Porselen Kojenerasyon Santrali, Giiral Porselen—1, Giiral
Porselen—2, Serigrafi, Hammadde ve Vitrifiye boliimlerine birincil amag olarak elektrik temini
icin projelendirilmektedir. Diger amaci ise 6zellikle hammadde bdliimiinde bulunan Sprey Drier

tinitesine 1s1 kaynagi olmasidir.
5.1 Isletmenin Ana Tiiketim Verileri

Gerekli hesaplamalar ve de Olciimler ilgili birimler tarafindan gorevlendirilen teknik
personel yardimi ile yapilmistir. Fabrikanin 1si, elektrik ve kalorifer sistemlerinin ihtiyaglari

bundan sonraki adimlarda detayli olarak ifade edilmistir.
5.1.1 Is1 Tiiketim Verileri

Isletmede 1s1 enerjisine ihtiyag duyulan bdlge, hammadde béliimii igerisinde bulunan

Sprey Drier iinitesidir. Unitenin calisma 6zellikleri Cizelge 5.1°de aciklanmistir.

Cizelge 5.1. Isletme Is1 Tiiketim Cizelgesi.

1 Is1 Tiiketim Yeri Birim Porselen Sprey Drier
2 Sprey Drier Girig Ist Tiiketim Yiikii kcal/h  {2.000.000
3 Sprey Drier Giris Sicakligi °C 420-480
4 Sprey Drier Giinliik Caligma Siiresi h 24
s Sprey Drier Aylik Caligma Siiresi 610
(Nozzle temizligi ayda 80 h) h

6 Sprey Drier Yillik Caligma Siiresi h 7680

7 Sprey Drier Yillik Bakim Siiresi h 960




Cizelge 5.1. (devam)
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Mevecut Sistemde Tiiketilen
8 ] Nm’/h |242
Birim Dogalgaz Miktari (Briilor)
9 | Yillik tiketilen Dogalgaz Miktar: Nm’/y1l |1.858.560
0 BOTAS Dogalgaz Birim Fiyat YTL/Nm® |0,238042
(kesintili tarife) Euro/Nm’ |0.135
YTL/y1l [442.415,34
11 | Yilik Dogalgaz Tiiketim Maliyeti
Euro/y1l 1250.905
5.1.2 Elektrik Tiiketim Verileri
Cizelge 5.2. Isletme Elektrik Tiiketim Cizelgesi.
1 Yillik Elektrik Tiiketimi kWh/yil 27.034.583
2 Giiral Porselen 1 (Tek terimli) kWh/y1l [9.358.056
3 Serigrafi (Tek terimli) kWh/yl |177.096
4 Hammadde (Cift terimli) kWhyil 4.304.381
5 Kiitahya-Vit (Cift terimli) KWhiyil 7.743.345
6 Giiral Porselen 2 (Cift terimli) KWhiyil 5.451.705
7 Tek Terimli Toplanm kWh/yll [9.535.152
8 Cift Terimli Toplanm kWh/y1l (17499431




Cizelge 5.2. (devam)
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9 Maksimum (anlik pik) Cekilen Giig kW 7250

10  |Elektrik S6zlesme Giicii kW 7250
TEDAS’ a Odenen Yillik

11 YTL/y1l |1.202.382,66
Tek Terimli Enerji Maliyeti
TEDAS' a Odenen Yilhk

12 YTL/y1l |1.788.441,85
Cift Terimli Enerji Maliyeti
TEDAS' a Odenen

13 YTL/y1l [2.990.824,51
Toplam Yillik Enerji Bedeli

5.1.3 Isitma (Kalorifer Sistemi) Tiiketim Verileri
Cizelge 5.3. Isletme Kalorifer Isis1 Tiiketim Cizelgesi.

1 Kazan Sayisi 4

2 Aktif Kazan Sayis1 3

3 Birim Kazan Is1 Yiikii kcal/h {250.000

4 Tiiketilen Is1 Yiikii Toplami (3Kazan) | kcal/h |750.000

5 Isitma Suyu Sicakligi °C 85/60

6 Yillik Isitma Sistemi Caligma Wyl 5040
Siiresi(7 ay)

7 Toplam Yillik Tiiketilen Is1 Yiikii keal/h 13.780.000.000
(7 ay) :

] Toplam Yillik Tiiketilen Dogalgaz Nmd/yil [458.181
Miktari

9 Yillik Isitma Sistemi Yakit Maliyeti €yl |61.854




5.2 Ana Boéliimlerin Saatlik Elektrik Sarfiyatlar

5.2.1 Giiral-1 Elektrik Sarfiyati
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Giiral Porselen Fabrikasi biinyesindeki en biiyiik isletme boliimii olan Giiral-1 elektrik

enerjisi tilkketimi agisindan da ilk sirada yer almaktadir.

Cizelge 5.4 Giiral-1, Saatlik Elektrik Tiiketim Cizelgesi.

TARIH 08/07 | 09/07 | 10/07 | 11/07 | 12/07 | 13/07 | 14/07 | 15/07 | 16/07 SAATLIK SAATLIK
2005 2005 2005 2005 2005 2005 2005 2005 2005 ORTALA,MA ,MAX‘,
TUKETIM TUKETIM
SAAT (kWh) | (kWh) | (kWh) | (kWh) | (kWh) | (kWh) | (kWh) | (kWh) | (kWh) (kWh) (kwh)
00:00 1380 1242 690 1104 1104 1104 1104 1242 1121 1242
01:00 1104 690 690 1380 966 1104 1242 966 1018 1380
02:00 1104 1104 828 1104 1242 1104 1104 1104 1087 1242
03:00 1242 1380 1242 1242 1104 966 966 966 1138 1380
04:00 966 1380 1242 1104 1242 1104 1104 1242 1173 1380
05:00 1104 1518 1104 1104 1104 1242 1242 966 1173 1518
06:00 966 552 1104 1242 828 828 690 966 897 1242
07:00 1104 690 828 828 1242 1104 1242 1242 1035 1242
08:00 1104 966 1104 690 1104 1104 1242 1104 1052 1242
09:00 1104 1656 1104 1380 828 1104 1104 966 1156 1656
10:00 1104 1242 966 1242 1104 1104 966 966 1087 1242
11:00 1104 966 1104 1380 1380 1104 1242 1518 1225 1380
12:00 1242 1104 1242 966 1242 1104 1242 966 1139 1242
13:00 1104 966 1104 966 1104 1104 1104 1104 1070 1104
14:00 966 1242 1104 1104 828 1242 1242 1104 1104 1242
15:00 1380 1104 966 1380 690 1242 1242 1242 1156 1380
16:00 1104 1104 1104 1242 1380 1518 1104 966 1190 1518
17:00 1242 1242 1104 690 1518 1104 1242 1656 1225 1656
18:00 414 1932 1104 1242 1242 1242 966 1380 1242 1196,00 1932
19:00 1380 690 966 690 1242 1104 1242 1104 1380 1088,67 1380
20:00 1794 966 2070 690 966 828 966 966 966 1134,67 1794
21:00 1104 690 1104 966 966 1242 1104 1242 966 1042,67 1242
22:00 966 1242 966 1104 1380 1242 1242 1104 1242 1165,33 1380
23:00 828 1104 828 1104 966 1104 1104 1242 1104 1042,67 1242
GUNLUK
T?PLAM 6486 | 27048 | 27186 | 24426 | 26910 | 26772 | 26910 | 27462 | 27186
TUKETIM
(kWh)
SAATLIK
TUKETIM
ORTALAMASI 1081 1127 | 1132,75 | 1017,75 | 1121,25 | 11155 | 1121,25 | 1144,25 | 1132,75

(kWh)




5.2.2 Giiral-2 Elektrik Sarfiyati

Bu boliim ise Giiral-1 boliimii gibi iiretim {initelerinden olugmaktadir.

Cizelge 5.5 Giiral-2, Saatlik Elektrik Tiiketim Cizelgesi.
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TARIH 08/07 | 09/07 | 10/07 | 11/07 | 12/07 | 13/07 | 14/07 | 15/07 | 16/07 SAATLIK SAATLIK
2005 2005 2005 2005 2005 2005 2005 2005 2005 ORTALA,MA ,MAX'_
TUKETIM TUKETIM
SAAT (kWh) | (kWh) | (kWh) | (kWh) | (kWh) | (kWh) | (kWh) | (kWh) | (kWh) (kWh) (kWh)
00:00 972,9 | 10143 | 8073 683,1 807,3 890,1 | 1221,3 | 13248 965,1 1324,8
01:00 972,9 | 12834 | 9315 931,5 828 1035 931,5 786,6 962,5 1283,4
02:00 7659 | 5382 | 7245 5796 | 910,8 7452 | 6624 | 9315 732,3 931,5
03:00 869,4 890,1 931,5 | 9522 848,7 | 848,7 | 9108 1035 910,8 1035
04:00 952,2 | 1117,8 | 910,8 | 1304,1 | 890,1 7452 | 9936 | 9315 980,7 1117,8
05:00 1200,6 | 807,3 724,5 351,9 | 9729 | 10143 621 890,1 822,8 1200,6
06:00 538,2 517,5 | 7038 | 931,5 | 641,7 | 993,6 | 641,7 807,3 721,9 993,6
07:00 848,7 | 7452 890,1 786,6 | 9108 993,6 | 8694 | 931,5 872,0 993,6
08:00 952,2 828 972,9 | 6624 | 641,7 | 683,1 807,3 890,1 804,7 972,9
09:00 890,1 1035 993,6 | 9522 | 10557 | 579,6 828 931,5 908,2 1055,7
10:00 786,6 | 10764 | 662,4 | 8487 558,9 | 8487 1242 807,3 853,9 1242
11:00 1035 1035 828 269,1 | 1407,6 | 8694 | 1676,7 | 910,8 1004,0 1676,7
12:00 1366,2 621 828 1055,7 | 703,8 | 1200,6 | 5382 | 1014,3 916,0 1366,2
13:00 4347 | 7452 807,3 910,8 | 1262,7 | 10557 | 5589 | 786,6 820,2 1262,7
14:00 848,7 | 10143 | 9522 | 6003 | 310,5 207 621 869,4 677,9 1014,3
15:00 641,7 | 9315 | 9522 | 1221,3 | 1242 | 1262,7 | 1428,3 | 2484 1270,5 2484
16:00 11178 | 7245 600,3 434,7 | 600,3 972,9 828 310,5 698,6 11178
17:00 1035 1097,1 | 9522 | 9522 848,7 | 9729 | 10143 | 9936 207 879,7 1097,1
18:00 703,8 848,7 848,7 | 724,5 828 848,7 | 9936 | 703,8 | 3933 773,7 993,6
19:00 1055,7 | 724,5 993,6 | 9522 | 641,7 869,4 | 9522 | 1221,3 | 1304,1 9574 1304,1
20:00 703,8 786,6 828 662,4 | 1304,1 | 8694 | 8073 828 910,8 874,6 1304,1
21:00 765,9 703,8 | 9936 | 10764 | 890,1 724,5 952,2 | 1138,5 | 1200,6 960,0 1200,6
22:00 828 931,5 7452 | 7038 | 641,7 890,1 724,5 558,9 | 12834 809,9 1283,4
23:00 869,4 931,5 910,8 807,3 910,8 | 10143 | 8694 | 8694 | 683,1 874,6 1014,3
GUNLUK
T?PLAM 5961,6 | 21217,5 | 21196,8 | 20099,7 | 19540,8 | 20782,8 | 21258,9 | 21693,6 | 22625,1
TUKETIM
(kWh)
SAATLIK
TUKETIM
ORTALAMASI 851,657 | 884,062 | 8832 | 837,487 | 8142 | 86595 | 885,787 | 903,9 | 942,712

(kWh)
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5.2.3 Hammadde Elektrik Sarfiyati

Hammadde béliimiinde ise 1 adet kuru degirmen, 6 adet sulu degirmen, mikronize
Ogiitme tesisi, kirma tesisi, masse hazirlama kuyulari, sir hazirlama kuyular1 ve spray-drier
iiniteleri bulunmaktadir. Spray Drier tinitesi 2.000.000 kcal/h’lik bir deger ile fabrikanin en ¢ok

1s1 tiiketimi yapan tinitesidir.

Cizelge 5.6 Hammadde, Saatlik Elektrik Tiiketim Cizelgesi.

TARIH 08/07 | 09/07 | 10/07 | 11/07 | 12/07 | 13/07 | 14/07 | 15/07 | 16/07 SAATLIK SAATLIK
2005 2005 2005 2005 2005 2005 2005 2005 2005 ORTALA,MA ,MAXj
TUKETIM TUKETIM
SAAT (kWh) | (kWh) | (kWh) | (kWh) | (kWh) | (kWh) | (kWh) | (kWh) | (kWh) (kWh) (kwh)

00:00 7776 | 3888 | 3888 | 3024 | 3456 | 4752 | 7776 | 7344 523,80 777,6
01:00 5184 | 3456 432 3024 | 3456 432 6912 | 7776 480,60 777,6
02:00 388,8 | 3024 | 3888 | 3888 | 3888 3456 | 7344 648 448,20 7344
03:00 302,4 432 3456 | 3888 | 4752 432 820,8 777,6 496,80 820,8
04:00 388,8 432 432 432 388,8 | 4752 | 9504 820,8 540,00 950,4
05:00 561,6 | 3456 | 3888 | 4752 432 302,4 864 7344 513,00 864
06:00 302,4 172,8 | 3024 | 3024 | 3024 | 3456 | 6048 691,2 378,00 691,2
07:00 4752 216 4752 388,8 388,8 3456 | 9504 | 7776 502,20 950,4
08:00 432 259,2 432 345,6 432 432 7344 | 6912 421,20 7344
09:00 172,8 | 3456 432 3456 | 2592 | 3456 | 4752 | 604,8 372,60 604,8
10:00 604,8 | 3888 432 4752 | 4752 432 7344 648 523,80 7344
11:00 4752 | 3888 5184 | 4752 561,6 | 4752 | 7776 | 7344 550,80 777,6
12:00 388,8 | 3456 432 432 3456 | 3456 | 6912 | 7776 469,80 777,6
13:00 432 3024 | 3456 | 3888 3456 | 3024 | 6912 | 7776 448,20 777,6
14:00 216 388,8 432 432 4752 432 864 648 486,00 864
15:00 388,8 | 3456 | 3888 432 4752 | 3456 | 9072 864 518,40 907,2
16:00 4752 | 3456 | 4752 388,8 432 561,6 | 7776 820,8 534,60 820,8
17:00 4752 | 3024 432 345,6 432 4752 864 820,8 518,40 864
18:00 4752 5184 | 3456 | 3888 | 3456 | 3888 432 7776 | 561,6 470,40 777,6
19:00 604,8 432 388,8 | 4752 432 3456 432 7776 820,8 523,20 820,8
20:00 388,8 302,4 216 3024 | 2592 216 648 648 518,4 388,80 648
21:00 561,6 432 432 3456 | 3024 | 3456 648 777,6 864 523,20 864
22:00 648 3456 | 3888 | 3888 5184 432 6912 | 7776 864 561,60 864
23:00 820,8 432 4752 | 3888 | 3888 432 820,8 7776 | 7776 590,40 820,8

GUNLUK

T?PLAM 3499,2 | 9849,6 | 82944 | 9763,2 | 9288 | 9460,8 | 109728 | 18446,4 | 177552

TUKETIM
(kWh)

SAATLIK

TUKETIM

ORTALAMASI 5832 | 4104 | 3456 | 4068 387 3942 | 4572 | 768,6 | 7398

(kWh)




5.2.4 Vitrifiye Elektrik Sarfiyati

Cizelge 5.7 Vitrifiye, Saatlik Elektrik Tiiketim Cizelgesi.
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TARIH 08/07 | 09/07 | 10/07 | 11/07 | 12/07 | 13/07 | 14/07 | 15/07 | 16/07 SAATLIK SAATLIK
2005 2005 2005 2005 2005 2005 2005 2005 2005 ORTALA,MA ,MAXj
TUKETIM TUKETIM
SAAT (kWh) | (kWh) | (kWh) | (kWh) | (kWh) | (kWh) | (kWh) | (kWh) | (kWh) (kWh) (kWh)
00:00 5244 | 6072 | 993,6 | 3588 5796 | 4968 | 607,2 | 6348 600,3 993,6
01:00 607,2 | 5796 | 1131,6 | 441,6 | 469,2 662,4 | 579,6 690 645,1 11316
02:00 1104 966 800,4 1104 | 12144 | 11592 | 12144 | 910,8 1059,1 1214,4
03:00 8832 | 10212 | 1104 1104 | 1269,6 | 12696 | 1297,2 | 8832 1104,0 1269,6
04:00 1269,6 | 1821,6 | 11592 | 1269,6 | 1131,6 | 1131,6 | 13248 | 8556 12454 1821,6
05:00 10488 | 1131,6 966 1242 | 1407,6 | 17388 | 1242 883,2 1207,5 1407,6
06:00 2097,6 | 1076,4 | 1021,2 | 1048,8 | 11592 | 1242 | 11592 | 1186,8 1248,9 2097,6
07:00 12144 | 1131,6 | 7728 | 6348 | 1269,6 690 1186,8 | 7728 959,1 1269,6
08:00 966 772,8 | 6624 966 1104 828 1104 993,6 924,6 1104
09:00 607,2 | 6624 552 800,4 | 7176 | 8832 966 690 734,8 800,4
10:00 993,6 | 1076,4 | 5244 | 10764 | 1656 828 993,6 | 1683,6 1104,0 1683,6
11:00 14352 | 1104 496,8 | 1462,8 966 1518 | 14904 | 1462,8 1242,0 1462,8
12:00 1518 9384 | 496,8 | 14352 | 1021,2 | 13524 | 1518 | 16284 1238,6 1628,4
13:00 1518 | 1076,4 | 496,8 | 1600,8 | 1021,2 | 1821,6 | 1407,6 | 13524 1286,9 1600,8
14:00 12144 | 8832 | 4692 | 1407,6 | 15456 | 1297,2 | 12144 | 14352 1183,3 1545,6
15:00 1104 966 441,6 1242 | 1297,2 | 10488 | 1104 | 15732 1097,1 1573,2
16:00 1186,8 | 6624 | 4416 | 17664 | 11592 | 13524 | 11868 | 1518 1159,2 1766,4
17:00 1242 7452 | 6348 414 7452 | 772,8 | 1048,8 | 11316 841,8 1242
18:00 690 607,2 828 276 414 8556 | 579,6 966 7452 662,4 855,6
19:00 4692 | 4692 | 10488 276 331,2 331,2 607,2 | 4692 | 5244 502,9 1048,8
20:00 4416 | 4692 | 11592 | 3864 | 3588 | 496,8 5796 | 4692 | 4968 539,7 1159,2
21:00 4416 | 4416 | 717,6 | 303,6 | 4968 552 7452 | 4416 | 6348 530,5 717,6
22:00 552 469,2 8004 | 3312 5244 | 6072 607,2 | 4692 | 5244 542,8 800,4
23:00 524.4 5244 | 9384 | 3864 | 6072 | 5244 | 6348 828 634,8 622,5 938,4
GUNLUK
T?PLAM 3118,8 | 235152 | 22714,8 | 15124,8 | 22107,6 | 23101,2 | 23846,4 | 24288 | 23846,4
TUKETIM
(kWh)
SAATLIK
TUKETIM
ORTALAMASI 519,8 979,8 | 946,45 | 6302 | 921,15 | 962,55 | 993,6 1012 993,6

(kWh)
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Boliimlerin toplam elektrik tiiketimleri Cizelge 5.8°de belirtilmistir.

Cizelge 5.8 Tim Boliimlerin, Saatlik Elektrik Tiiketim Cizelgesi.

TARIH SAATLIK
09/07 10/07 | 11/07 | 12/07 | 13/07 14/07 | 15/07 | 16/07

TOPLAM
2005 2005 2005 2005 2005 2005 2005 2005 . .

TUKETIM
SAAT (kWh) | (kWh) | (kWh) | (kWh) | (kWh) | (kWh) | (kWh) | (kWh) (kWh)
00:00 3.654,9 3.2523 2.879,7 2.4483 2.836,5 2.966,1 3.710,1 3.936,0 25.683,9
01:00 3.202,5 2.898.6 3.185,1 3.055,5 2.608,8 3.233,4 3.444,3 3.220,2 24.848.4
02:00 3.362,7 2.910,6 2.741,7 3.176,4 3.756,0 3.354,0 3.715,2 3.594,3 26.610,9
03:00 3.297,0 3.7233 3.623,1 3.687,0 3.697,5 3.516,3 3.994,8 3.661,8 29.200,8
04:00 3.576,6 47514 3.744,0 4.109,7 3.652,5 3.456,0 43728 3.849,9 31.512,9
05:00 3.915,0 3.802,5 3.183,3 3.173,1 3.916,5 4.297,5 3.969,0 3.473,7 29.730,6
06:00 3.904,2 23187 3.131,4 3.524,7 2.931,3 3.409,2 3.095,7 3.651,3 25.966,5
07:00 3.642.3 2.782,8 2.966,1 2.638,2 3.811,2 3.133,2 4.248,6 3.723,9 26.946,3
08:00 3.065,4 2.826,0 3.171,3 2.664,0 3.281,7 3.047,1 3.887,7 3.678,9 25.622,1
09:00 2.774,1 3.699,0 3.081,6 3.478,2 2.860,5 2912,4 3.373,2 3.192,3 25.371,3
10:00 3.489,0 3.783,6 2.584,8 3.642,3 3.794,1 3.212,7 3.936,0 4.104,9 28.547.4
11:00 4.049,4 3.493,8 2.947,2 3.587,1 43152 3.966,6 5.186,7 4.626,0 32.172,0
12:00 4.515,0 3.009,0 2.998,8 3.888,9 3.312,6 4.002,6 3.989,4 4.386,3 30.102,6
13:00 3.488,7 3.090,0 2.753,7 3.866,4 3.733,5 42837 3.761,7 4.020,6 28.9983
14:00 3.245,1 3.528,3 2.957.4 3.543,9 3.159,3 3.178,2 3.941,4 4.056,6 27.610,2
15:00 3.514,5 3.347,1 2.748,6 4.275,3 3.704,4 3.899,1 4.681,5 6.163,2 32.333,7
16:00 3.883,8 2.836,5 2.621,1 3.831,9 3.571,5 4.404,9 3.896,4 3.615,3 28.661,4
17:00 4.056,3 3.241,8 3.123,0 2.298,3 3.668,1 3.366,3 4.148,4 3.815,4 27.717,6
18:00 3.906,3 3.126,3 2.631,3 2.829,6 3.335,1 29712 3.8274 2.942,1 25.569,3
19:00 2.315,7 3.397,2 23934 2.646,9 2.650,2 3.2334 3.572,1 4.029,3 242382
20:00 2.524,2 4.273,2 2.041,2 2.888,1 2.410,2 3.000,9 2911,2 2.892,0 22.941,0
21:00 22674 3.2472 2.691,6 2.655,3 2.864,1 3.449.4 3.599,7 3.665,4 24.440,1
22:00 2.988,3 2.900,4 2.527,8 3.064,5 3.171,3 3.264,9 2.909,7 3.913,8 24.740,7
23:00 2.991,9 3.152,4 2.686,5 2.872.8 3.074,7 3.429,0 3.717,0 3.199,5 25.123,8

GUNLUK
TOPLAM 654.690,0
TUKETIM (kWh)
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Cizelge 5.8’de goriildiigii gibi, tiim boliimlerin harcadigi toplam elektrigin haftalik ve
de saatlik olarak sarfiyat degerleri hazirlanmistir [38]. Cizelge 5.8’in amac1 aylik, gilinliik hatta
saatlik pik degerlerin alinmas1 ve normal elektrik kullanim analizlerinin yapilmasidir. Toplam
deger olan 654.690 kWh degerinin saatlik ortalamasi alinacak olursa dnce 8 giine, daha sonra da

24 saate boliinmesi gerekmektedir.

654690/ 8 /24 = 3409,84375 kWh olarak bulunur.
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6. UYGUN BIiR KOJENERASYON TESISI SECIMI

Uygun bir kojenerasyon tesisi se¢cmek igin isletmenin kurulu gilicii Bolim 5’°de
hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar sonucu yaklasik olarak 3,5 MW/h’lik ortalama enerji
tiketimi ortaya c¢ikmustir [40]. Tesis seciminde ortalama tiiketim degeri tam olarak
uygulanmamalidir. Bu tiiketimin anlik olarak degisebilecegi, ¢evre kosullarinin etkilerinden
dolay1 ve de isletmenin mevcut Kkapasitesinde herhangi bir degisiklik olabilecegi

unutulmamalidir.

Ortalama tiiketim degerine yakin farkli degerlerdeki kojenerasyon tesisleri
incelenmelidir. Sirasiyla 3 MW, 4 MW, 4,5 MW, 5 MW, 6 MW giiglerindeki gaz motorlu
kojenerasyon sistemleri incelenmelidir. Kullanildig1 zaman, enerji maliyetleri, sistemlerin yiikte

kalma oranlarinin analizleri ve tesisin kullanim oranlar1 6nem teskil etmektedir.

Degisik giiclerdeki kojenerasyon tesisi uygulamalar1 karsisinda tiiketim analizleri
Cizelge 6.1-6.27°de verilmistir. Tesisler analiz edilirken her bir tesisin yilda 3 haftalik bir bakim

stiresi gerektigi diisiiniilmelidir.
6.1 Giicii 3 MW Olan Kojenerasyon Tesisi Analizleri

Bu analizde kurulmasi diisliniilen santralin giicii net olarak 2800 kW almmustir.
Cizelge 5.8’deki tiiketim degerlerine karsin tesisin {iretim kapasite farki hesaplanmis olup
Cizelge 6.1°de verilmektedir. Ornegin, fabrikanin 09.07.2005 tarihinde saat 00:00 daki toplam
elektrik enerjisi tilketimi Cizelge 5.8’de 3654,9 kWh olarak belirtilmistir. Kurulmasi diisiiniilen
tesisin iiretebildigi enerji ise 2800 kWh’tir. Asagidaki ifade incelendiginde;

3654,9 — 2800 = 854,9 kWh’lik bir fark ortaya c¢ikacaktir. Bu fark tesisin
iretmedigi enerji miktaridir. Bagka bir ifadeyle, TEDAS’dan satin alinmasi gereken enerji

miktaridir.



Cizelge 6.1 Giicii 3 MW Olan Tesis I¢in Fark Cizelgesi (kWh).
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Tarih | 09.07.2005 | 10.07.2005 | 11.07.2005 | 12.07.2005 | 13.07.2005 | 14.07.2005 | 15.07.2005 | 16.07.2005
Saat (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
00:00 8549 4523 79,7 3517 36,5 166,1 910,1 1.136,0
01:00 4025 98,6 385,1 2555 -191,.2 4334 6443 4202
02:00 562,7 110,6 583 376,4 956,0 554,0 915,2 7943
03:00 497,0 9233 823,1 887,0 897,5 716,3 1.194,8 861,8
04:00 776,6 1.951,4 944.0 1.309,7 852,5 656,0 1.572,8 1.049,9
05:00 | 1.115,0 1.002,5 3833 373,1 1.116,5 1.497,5 1.169,0 673,7
06:00 | 1.1042 -481,3 3314 724, 1313 609,2 2957 8513
07:00 8423 17,2 166,1 -161,8 1.011,2 3332 1.448,6 923,9
08:00 2654 26,0 3713 -136,0 4817 2471 1.087,7 8789
09:00 25,9 899,0 281.6 678,2 60,5 112,4 5732 3923
10:00 689,0 983,6 2152 8423 994,1 412,7 1.136,0 1.304,9
11:00 | 12494 693,8 147,2 787,1 15152 1.166,6 | 2.386,7 1.826,0
12:00 | 1.715,0 209,0 198.8 1.088,9 512,6 1.202,6 1.189,4 1.586,3
13:00 688,7 290,0 -46,3 1.066,4 9335 1.483,7 961,7 1.220,6
14:00 4451 7283 1574 7439 3593 3782 1.141,4 1.256,6
15:00 714,35 547.1 514 1.475,3 904,4 1.099,1 1.881,5 | 3.3632
16:00 | 1.083,8 36,5 -178,9 1.031,9 7715 1.604,9 1.096,4 8153
17:00 | 1.256,3 4418 323,0 -501,7 868,1 566,3 1.348.4 1.015,4
18:00 | 1.106,3 3263 -168,7 29,6 535,1 1712 1.027,4 142,1
19:00 | -4843 5972 -406,6 -153,1 -149.8 4334 772,1 12293
20:00 | -275.8 14732 7588 88,1 -389,8 200,9 1112 92,0
21:00 | -532,6 4472 -108,4 -1447 64,1 649,4 799,7 8654
22:00 1883 100,4 2722 264,5 3713 464,9 109,7 1.113,8
23:00 191,9 352,4 -113,5 72.8 274,7 629,0 917,0 399,5

Cizelgede yer alan koyu renkteki

11313

isaretli degerler ise kojenerasyon tesisinin lirettigi

enerji miktarindan daha az bir tiikketim oldugu anlamina gelmektedir. Bu da tesisin fazladan

elektrik enerjisi iiretmesi ve TEDAS anlagmalarina gore disariya satmasi demektir. Simdiye

kadar yapilan anlagmalara gore firmalarin kurmus olduklar1 enerji santrallerindeki fazla enerji,

firmanin TEDAS’dan satin aldig1 enerjinin birim fiyatin daha altinda bir fiyat ile satilmasidir.

Tesisin kapasitesini secerken fazla elektrik iiretimi olmamasi énemli bir se¢im kriteri anlamina

gelmektedir.
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Cizelge 6.1°deki degerler sonucunda TEDAS ile yapilacak enerji alis veris degerlerini

hesaplamamizda kullanilmigtir. Bu degerler Cizelge 6.2°de belirtilmistir.

Cizelge 6.2 Giicii 3 MW Olan Tesis ile TEDAS dan Alinacak Elektrik Degeri.

Haftalik satin alinacak elektrik miktar (a) kWh |123.465
Yillik satin alinacak tahmini elektrik miktar1 (b) kWh |5.309.004
3 haftalik bakim periyodunda satin alinacak elektrik miktar1 (c) kWh |1.964.070
Toplam Miktar (b+c) kWh |7.273.074
Satin alian elektrik icin TEDAS'a 6denecek tutar (d) YTL |[613.189,96

3 haftalik bakim periyodunda TEDAS'tan satin alinan elektrik i¢in
YTL |226.850,08
Odenecek tutar (e)

Toplam Tutar (d+e) YTL |840.040,04

Tesisin iirettigi fazla elektrik enerjisi ayn1 zamanda tesisin ne kadar yiikte calistigini
gostermektedir. Cizelge 6.2°den yararlanarak tesisin yiik yiizdelik durumunu belirten Cizelge
6.3 cikarilmistir. Bu ¢izelge, kojenerasyon tesisinin, 6l¢lim zamanlarinda isletmelere gerekli

enerjiyi saglarken ne kadar bir oranda yiikte oldugunu gosterir.

Cizelge 6.3’deki sonuca gore tesisin %100 yik atinda calismasi sonucu fazladan

yakacag1 dogalgaz miktar1 da se¢im kriterleri igcinde 6nemli bir yer almaktadir.
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Cizelge 6.3 Giicii 3 MW Olan Tesis i¢in Yiizdelik Yiik Cizelgesi.

S::tnh 09.07.2005 | 10.07.2005 | 11.07.2005 | 12.07.2005 | 13.07.2005 | 14.07.2005 | 15.07.2005 | 16.07.2005
00:00 | %100 %100 %100 %87 %100 %100 %100 %100
01:00 | %100 %100 %100 %100 %93 %100 %100 %100
02:00 | %100 %100 %98 %100 %100 %100 %100 %100
03:00 | %100 %100 %100 %100 %100 %100 %100 %100
04:00 | %100 %100 %100 %100 %100 %100 %100 %100
05:00 | %100 %100 %100 %100 %100 %100 %100 %100
06:00 | %100 %83 %100 %100 %100 %100 %100 %100
07:00 | %100 %99 %100 %94 %100 %100 %100 %100
08:00 | %100 %100 %100 %95 %100 %100 %100 %100
09:00 | %99 %100 %100 %100 %100 %100 %100 %100
10:00 | %100 %100 %92 %100 %100 %100 %100 %100
11:00 | %100 %100 %100 %100 %100 %100 %100 %100
12:00 | %100 %100 %100 %100 %100 %100 %100 %100
13:00 | %100 %100 %98 %100 %100 %100 %100 %100
14:00 | %100 %100 %100 %100 %100 %100 %100 %100
15:00 | %100 %100 %98 %100 %100 %100 %100 %100
16:00 | %100 %100 %94 %100 %100 %100 %100 %100
17:00 | %100 %100 %100 %82 %100 %100 %100 %100
18:00 | %100 %100 %94 %100 %100 %100 %100 %100
19:00 | %83 %100 %85 %95 %95 %100 %100 %100
20:00 | %90 %100 %73 %100 %86 %100 %100 %100
2100 | %81 %100 %96 %95 %100 %100 %100 %100
22:00 | %100 %100 %90 %100 %100 %100 %100 %100
23:00 | %100 %100 %96 %100 %100 %100 %100 %100
ORT. | %98 %99 %96 %98 %99 %100 %100 %100
GENEL
ORATALAMA 79

Tesisin %99 ortalama yiikte calismasi sonucunda bir miktar dogalgaz bosa sarf

edilecektir. Bu kayip miktarin1 Cizelge 6.4’te goriilmektedir.



Cizelge 6.4 Giicii 3 MW Olan Tesis i¢in Gaz Sarfiyat Deger Cizelgesi.

% 100 Yiikte Gaz motorunun verimi % 42 kabul edilmistir.

Isletme elektrik tiiketim miktar1 28.000.000 kWh Alinmustir.

Bu deger i¢in gaz tikketimi | 6.944.000 Nm?
% 99 verimde 6.962.757 Nm?
Fazladan yakilan dogalgaz | 18.757 Nm?
Fazla dogalgaz maliyeti 5.533 YTL
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Bu analizler sirasiyla 4 MW, 4,5 MW, 5 MW, 5,5 MW ve 6 MW’lik kojenerasyon

tesisleri i¢in de yapilmigtir. Analiz sonuglar1 Cizelge 6.5 - 6.24°de verilmistir.

6.2 Giicii 4 MW Olan Kojenerasyon Tesisi Analizleri

4 MW giiciindeki kojenerasyon tesisi net olarak 3600kWh enerji verebilmektedir.

Cizelge 6.5 Giicii 4 MW Olan Tesis I¢in Fark Cizelgesi.

Tarih | 09.07.2005 | 10.07.2005 | 11.07.2005 | 12.07.2005 | 13.07.2005 | 14.07.2005 | 15.07.2005 | 16.07.2005
Saat (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
00:00 549 3477 -720,3 11517 -763,5 -633,9 110,1 336,0
01:00 | -397,5 7014 -4149 -5445 991,2 -366,6 -155,7 -379,8
02:00 | -2373 -689,4 -858,3 4236 156,0 246,0 1152 5,7
03:00 | -303,0 1233 23,1 87,0 97,5 83,7 3948 61,8
04:00 | 234 11514 144.,0 509,7 52,5 -144.0 772.8 249.9
05:00 | 315,0 2025 -416,7 -426,9 316,5 697, 369,0 -126,3
06:00 | 3042 12813 | -468.6 75,3 -668,7 -190,8 -504,3 51,3
07:00 423 -817,2 6339 961,8 2112 -466,8 648.6 123,9
08:00 | -534.6 7740 4287 -936,0 318,3 5529 287,7 78,9
09:00 | -825,9 99,0 5184 1218 -739,5 -687,6 2268 -407,7
10:00 | -111,0 183.6 -1.015,2 423 194,1 -387,3 336,0 504,9
11:00 | 4494 -106,2 6528 12,9 715,2 366,6 1.586,7 | 1.026,0
12:00 | 915,0 -591,0 6012 288,9 2874 402,6 389,4 7863
13:00 | -111,3 -510,0 -846,3 2664 133,5 683,7 161,7 4206
14:00 | -354.9 71,7 -642,6 56,1 -440,7 4218 3414 456,6
15:00 | -85,5 2529 8514 6753 104,4 299,1 1.081,5 | 2.563.2
16:00 | 2838 -763,5 978,9 231,9 28,5 804,9 296,4 153
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Cizelge 6.5 (devam)
Tarih | 09.07.2005 | 10.07.2005 | 11.07.2005 | 12.07.2005 13.07.2005 | 14.07.2005 | 15.07.2005 | 16.07.2005

Saat (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
17:00 456,3 -358,2 -477,0 -1.301,7 68,1 -233,7 548,4 215,4
18:00 306,3 -473,7 -968,7 -770,4 -264.9 -628,8 2274 -657,9
19:00 -1.284,3 -202,8 -1.206,6 -953,1 -949.8 -366,6 -27,9 429,3
20:00 -1.075,8 673,2 -1.558,8 -711,9 -1.189,8 -599,1 -688,8 -708,0
21:00 | -1.332,6 -352,8 -908.,4 -944.7 -735,9 -150,6 -0,3 65,4
22:00 -611,7 -699,6 -1.072,2 -535,5 -428,7 -335,1 -690,3 313,8
23:00 -608,1 -447,6 -913,5 -727,2 -5253 -171,0 117,0 -400,5

Cizelge 6.6 Giicii 4 MW Olan Tesis ile TEDAS dan Alinacak Elektrik Degeri.

Haftalik satin alinacak elektrik miktar1 (a) kWh |28.614
Yillik satin alinacak tahmini elektrik miktar1 (b) kWh |1.230.441
3 haftalik bakim periyodunda satin alinacak elektrik miktari (c) kWh |1.964.070
Toplam Miktar (b+c) kWh |[3.194.511
Satin alinan elektrik i¢cin TEDAS'a 6denecek tutar (d) YTL |142.115,93
3 haftalik bakim periyodunda TEDAS'tan satin alinan elektrik i¢in

o0denecek tutar (e) YL | 226.850.08
Toplam Tutar (d-+e) YTL |368.996,01




Cizelge 6.7 Giicii 4 MW Olan Tesis I¢cin Yiizdelik Yiik Cizelgesi.
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S:::Ih 09.07.2005 | 10.07.2005 | 11.07.2005 12.07.2005 | 13.07.2005 | 14.07.2005 | 15.07.2005 | 16.07.2005
00:00 %100 %90 %380 %68 %79 %82 %100 %100
01:00 %89 %81 %88 %85 %72 %90 %96 %89
02:00 %93 %381 %76 %388 %100 %93 %100 %100
03:00 %92 %100 %100 %100 %100 %98 %100 %100
04:00 %99 %100 %100 %100 %100 %96 %100 %100
05:00 %100 %100 %88 %88 %100 %100 %100 %96
06:00 %100 %64 %87 %98 %381 %95 %86 %100
07:00 %100 %77 %82 %73 %100 %87 %100 %100
08:00 %385 %78 %388 %74 %91 %85 %100 %100
09:00 %77 %100 %86 %97 %79 %81 %94 %89
10:00 %97 %100 %72 %100 %100 %89 %100 %100
11:00 %100 %97 %82 %100 %100 %100 %100 %100
12:00 %100 %84 %383 %100 %92 %100 %100 %100
13:00 %97 %386 %76 %100 %100 %100 %100 %100
14:00 %90 %98 %82 %98 %388 %88 %100 %100
15:00 %98 %93 %76 %100 %100 %100 %100 %100
16:00 %100 %79 %73 %100 %99 %100 %100 %100
17:00 %100 %90 %87 %64 %100 %94 %100 %100
18:00 %100 %87 %73 %79 %93 %83 %100 %82
19:00 %64 %94 %66 %74 %74 %90 %99 %100
20:00 %70 %100 %57 %380 %67 %383 %81 %380
21:00 %63 %90 %75 %74 %380 %96 %100 %100
22:00 %383 %81 %70 %85 %388 %91 %81 %100
23:00 %83 %88 %75 %80 %85 %95 %100 %89
ORT. %091 %89 %80 %88 %90 %92 %97 %97
GENEL ORTALAMA | %91




Cizelge 6.8 Giicii 4 MW Olan Tesis i¢in Gaz Sarfiyat Deger Cizelgesi.

% 100 Yiikte Gaz motorunun verimi % 42 kabul edilmistir.

Isletme elektrik tiiketim miktar1 28.000.000 kWh alinmustir.

Bu deger i¢in gaz tiikketimi | 6.944.000 Nm?
% 91 verimde 7.065.116 Nm?
Fazladan yakilan dogalgaz |121.116 Nm?
Fazla dogalgaz maliyeti 35.729 YTL

6.3 Giicii 4,5 MW Olan Kojenerasyon Tesisi Analizleri

Cizelge 6.9 Giicii 4,5 MW Olan Tesis I¢cin Fark Cizelgesi.

Bu kojenerasyon tesisindeki gaz motoru giicii 4100 kW alinmuistir.
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Tarih | 09.07.2005 | 10.07.2005 | 11.07.2005 | 12.07.2005 | 13.07.2005 | 14.07.2005 | 15.07.2005 | 16.07.2005
Saat (kWh) (kWh) (KWh) (KWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
00:00 | -445,1 8477 | -12203 | -1.651,7 | -12635 | -1.133,9 | -389,9 -164,0
01:00 | -8975 | -1.2014 | -9149 1.0445 | -14912 | -866.,6 -655,7 -879,8
02:00 | -7373 | -1.1894 | -1.3583 923,6 -344,0 -746,0 -384,8 -505,7
03:00 | -803,0 -376,7 -476,9 -413,0 -402,5 -583,7 -105,2 -4382
04:00 | -5234 6514 -356,0 9,7 4475 -644.0 2728 -250,1
05:00 | -185,0 2975 916,7 926,9 -183,5 1975 -131,0 6263
06:00 | -1958 | -1.781,3 | -968,6 5753 11687 | -690,8 | -1.0043 | -4487
07:00 | -457,7 | -13172 | -1.133,9 | -14618 -288,8 -966,8 148.6 -376,1
08:00 | -1.034,6 | -12740 | -9287 -1.436,0 -818,3 10529 | -2123 4211
09:00 | -1.3259 | -401,0 | -1.0184 6218 12395 | -1.187,6 | -7268 907,7
10:00 | -611,0 3164 | -1.5152 -457,7 -305,9 -8873 -164,0 49
11:00 -50,6 6062 | -1.1528 512,9 215,2 1334 1.086,7 526,0
12:00 | 4150 -1.091,0 | -1.1012 211,1 7874 974 -110,6 286,3
13:00 | -611,3 | -1.010,0 | -1.3463 2336 -366,5 183,7 -338,3 79,4
14:00 | -854,9 5717 | -1.1426 -556,1 940,7 9218 -158,6 434
15:00 | -585,5 7529 | -13514 1753 -395,6 -200,9 581,5 2.063,2
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Cizelge 6.9 (devam)
Tarih | 09.07.2005 | 10.07.2005 | 11.07.2005 | 12.07.2005 | 13.07.2005 | 14.07.2005 | 15.07.2005 | 16.07.2005
Saat (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
16:00 -216,2 -1.263,5 -1.478,9 -268,1 -528,5 304,9 -203,6 -484,7
17:00 -43.7 -858,2 -977,0 -1.801,7 -431,9 -733,7 48,4 -284,6
18:00 -193,7 -973,7 -1.468,7 -1.270,4 -764,9 -1.128,8 -272,6 -1.157,9
19:00 -1.784,3 -702,8 -1.706,6 -1.453,1 -1.449,8 -866,6 -527.9 -70,7
20:00 -1.575,8 173,2 -2.058,8 -1.211,9 -1.689,8 -1.099,1 -1.188,8 -1.208,0
21:00 -1.832,6 -852,8 -1.408,4 -1.444,7 -1.235,9 -650,6 -500,3 -434.6
22:00 -1.111,7 -1.199,6 -1.572,2 -1.035,5 -928,7 -835,1 -1.190,3 -186,2
23:00 -1.108,1 -947,6 -1.413,5 -1.227,2 -1.025,3 -671,0 -383,0 -900,5
Cizelge 6.10 Giicii 4,5 MW Olan Tesis Ille TEDAS’ dan Alinacak Elektrik Degeri.
Haftalik satin alinacak elektrik miktari (a) kWh 7.344
Yillik satin alinacak tahmini elektrik miktar1 (b) kWh 315.805
3 haftalik bakim periyodunda satin alinacak elektrik miktar1 (c) kWh 1.964.070
Toplam Miktar (b+c) kWh 2.279.875
Satin alinan elektrik igin TEDAS'a 6denecek tutar (d) YTL 36.475,47
3 haftalik bakim periyodunda TEDAS'dan satin alinan elektrik i¢in
) YTL 226.850,08
Odenecek tutar (e)
Toplam Tutar (d-+e) YTL 263.325,55
Cizelge 6.11 Giicii 4,5 MW Olan Tesis I¢in Yiizdelik Yiik Cizelgesi.
Jarih
S 09.07.2005 | 10.07.2005 | 11.07.2005 | 12.07.2005 | 13.07.2005 | 14.07.2005 | 15.07.2005 | 16.07.2005
aal
00:00 %89 %79 %70 %60 %69 %72 %90 %96
01:00 %78 %71 %78 %75 %64 %79 %84 %79
02:00 %82 %71 %67 %77 %92 %82 %091 %88
03:00 %80 %91 %88 %90 %90 %86 %97 %89
04:00 %87 %100 %91 %100 %89 %84 %100 %94




Cizelge 6.11 (devam)
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Cizelge 6.12 Giicii 4,5 MW Olan Tesis I¢in Gaz Sarfiyat Deger Cizelgesi.

% 100 Yikte Gaz motorunun verimi % 42 kabul edilmistir.

Isletme elektrik tiiketim miktar1 28.000.000 kWh almmustir.

Bu deger i¢in gaz tiikketimi | 6.944.000 Nm?
% 82 verimde 7.190.533 Nm?
Fazladan yakilan dogalgaz |246.533 Nm?
Fazla dogalgaz maliyeti 72.727 YTL

SZ:rlh 09.07.2005 | 10.07.2005 | 11.07.2005 | 12.07.2005 | 13.07.2005 | 14.07.2005 | 15.07.2005 | 16.07.2005
05:00 %95 %93 %78 %717 %96 %100 %97 %385
06:00 %95 %57 %76 %386 %71 %383 %76 %89
07:00 %89 %68 %72 %64 %93 %76 %100 %91
08:00 %75 %69 %77 %65 %80 %74 %95 %90
09:00 %68 %90 %75 %85 %70 %71 %82 %78
10:00 %385 %92 %63 %89 %93 %78 %96 %100
11:00 %99 %85 %72 %87 %100 %97 %100 %100
12:00 %100 %73 %73 %095 %381 %098 %97 %100
13:00 %385 %75 %67 %94 %91 %100 %92 %98
14:00 %79 %86 %72 %386 %77 %78 %96 %99
15:00 %386 %82 %67 %100 %90 %95 %100 %100
16:00 %95 %69 %64 %93 %87 %100 %95 %88
17:00 %99 %79 %76 %356 %89 %82 %100 %93
18:00 %95 %76 %64 %69 %81 %72 %100 %72
19:00 %356 %83 %358 %65 %65 %79 %87 %98
20:00 %62 %100 %50 %70 %359 %73 %71 %71
21:00 %355 %79 %66 %65 %70 %84 %88 %89
22:00 %73 %71 %62 %75 %77 %380 %71 %95
23:00 %73 %717 %66 %70 %75 %84 %91 %78
ORT. %383 %80 %71 %79 %81 %84 %91 %90
GENEL ORTALAMA %82
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6.4 Giicii 5 MW Olan Kojenerasyon Tesisi Analizleri

Bu kojenerasyon tesisindeki gaz motoru giicii 4600 kW alinmistir.

Cizelge 6.13 Giicii 5 MW Olan Tesis I¢in Fark Cizelgesi.

Tarih | 09.07.2005 | 10.07.2005 | 11.07.2005 | 12.07.2005 | 13.07.2005 | 14.07.2005 | 15.07.2005 | 16.07.2005
Saat (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
00:00

01:00

02:00

03:00

04:00 1514

05:00

06:00

07:00

08:00

09:00

10:00

11:00 586,7 26,0
12:00

13:00

14:00

15:00 81,5 1.563,2
16:00

17:00

18:00

19:00

20:00

21:00

22:00

23:00
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Cizelge 6.14 Giicii 5 MW Olan Tesis ile TEDAS dan Alinacak Elektrik Degeri.

Haftalik satin alinacak elektrik miktar1 (a) kWh 2.409
Yillik satin alinacak tahmini elektrik miktari (b) kWh 103.578

3 haftalik bakim periyodunda satin alinacak elektrik miktari (c) kWh 1.964.070
Toplam Miktar (b+c) kWh 2.067.648
Satin alinan elektrik i¢in TEDAS'a 6denecek tutar (d) YTL 11.963,25

3 haftalik bakim periyodunda TEDAS'tan satin alinan elektrik i¢in
YTL 226.850,08
Odenecek tutar (e)

Toplam Tutar (d+e) YTL 238.813,33

Cizelge 6.15 Giicii 5 MW Olan Tesis I¢in Yiizdelik Yiik Cizelgesi.

S 09.07.2005 | 10.07.2005 | 11.07.2005 12.07.2005 | 13.07.2005 | 14.07.2005 | 15.07.2005 | 16.07.2005
aat

00:00

01:00

02:00

03:00

04:00 %100

05:00

06:00

07:00

08:00

09:00

10:00

11:00 %100 %100
12:00

13:00

14:00

15:00 %100 %100
16:00

17:00

18:00




Cizelge 6.15 (devam)

74

%75

GENEL
ORATALAMA

%74

Cizelge 6.16 Giicii 5 MW Olan Tesis Gaz Sarfiyat Deger Cizelgesi.

% 100 Yiikte Gaz motorunun verimi % 42 kabul edilmistir.

Isletme elektrik tiiketim miktar1 28.000.000 kWh. Alinmustir.

Bu deger i¢in gaz tikketimi | 6.944.000 Nm?

% 74 verimde 7.305.812 Nm?

Fazladan yakilan dogalgaz | 106,735 milyar | Nm?

Fazla dogalgaz maliyeti 72.727 YTL

6.5 Giicii 5,5 MW Olan Kojenerasyon Tesisi Analizleri

Bu kojenerasyon tesisindeki gaz motor giicii 5100 kW alinmustir.



75

Cizelge 6.17 Giicii 5,5 MW Olan Tesis I¢in Fark Cizelgesi.

Tarih | 09.07.2005 | 10.07.2005 | 11.07.2005 | 12.07.2005 | 13.07.2005 | 14.07.2005 | 15.07.2005 | 16.07.2005
Saat (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
00:00

01:00

02:00

03:00

04:00

05:00

06:00

07:00

08:00

09:00

10:00

11:00 86,7

12:00

13:00

14:00

15:00 1.063,2
16:00

17:00

18:00

19:00

20:00

21:00

22:00

23:00

Cizelge 6.18 Giicii 5,5 MW Olan Tesis ile TEDAS dan Alinacak Elektrik Degeri.

Haftalik satin alinacak elektrik miktari (a) kWh | 1.150
Yillik satin alinacak tahmini elektrik miktar (b) kWh | 49.446

3 haftalik bakim periyodunda satin alinacak elektrik miktar1 (¢) kWh | 1.964.070
Toplam Miktar (b+c) kWh |2.013.516
Satin alinan elektrik i¢in TEDAS'a 6denecek tutar (d) YTL |5.711,01

3 haftalik bakimda TEDAS'tan satin alinan elektrik i¢in ddenecek tutar (¢) | YTL | 226.850,08
Toplam Tutar (d+e) YTL |232.561,09
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Cizelge 6.19 Giicii 5,5 MW Olan Tesis I¢in Yiizdelik Yiik Cizelgesi.

h
09.07.2005

Saa
00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
ORT.

%67

10.07.2005

%65

11.07.2005

%57

12.07.2005

%64

%65

13.07.2005 | 14.07.2005 | 15.07.2005 | 16.07.2005

%100

%100

%68 %75 %74

GENEL
ORATALAMA

%67




Cizelge 6.20 Giicii 5,5 MW Olan Tesis I¢in Gaz Sarfiyat Deger Cizelgesi.

% 100 Yiikte Gaz motorunun verimi % 42 kabul edilmistir.

Isletme elektrik tiiketim miktar1 28.000.000 kWh almmustir.

Bu deger i¢in gaz tikketimi | 6.944.000 Nm?
% 67 verimde 7.409.756 Nm?*
Fazladan yakilan dogalgaz |465.756 Nm?
Fazla dogalgaz maliyeti 137.398 YTL

6.6 Giicii 6 MW Olan Kojenerasyon Tesisi Analizleri

Bu kojenerasyon tesisindeki gaz motor giicli 5600 kW alinmistir

Cizelge 6.21 Giicii 6 MW Olan Tesis I¢in Fark Cizelgesi.
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Tarih | 09.07.2005 | 10.07.2005 | 11.07.2005

Saat (kWh) (kWh)
00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00

(kWh)

12.07.2005
(kWh)

(kWh)

563,2

13.07.2005 | 14.07.2005 | 15.07.2005 | 16.07.2005
(kWh)
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Cizelge 6.21 (devam)

Tarih | 09.07.2005 | 10.07.2005 | 11.07.2005 | 12.07.2005 | 13.07.2005 | 14.07.2005 | 15.07.2005 | 16.07.2005
Saat (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

Cizelge 6.22 Giicii 6 MW Olan Tesis ile TEDAS dan Alinacak Elektrik Degeri.

Haftalik satin alinacak elektrik miktar1 (a) kWh 563
Yillik satin aliacak tahmini elektrik miktar (b) kWh 24.218

3 haftalik bakim periyodunda satin alinacak elektrik miktar1 (¢) kWh 1.964.070
Toplam Miktar (b+c) kWh 1.988.288
Satin alinan elektrik i¢in TEDAS'a 6denecek tutar (d) YTL 2.797,18

3 haftalik bakim periyodunda TEDAS'tan satin alinan elektrik igin
YTL 226.850,08
Odenecek tutar (e)

Toplam Tutar (d+e) YTL 229.647,26

Cizelge 6.23 Giicii 6 MW Olan Tesis I¢in Yiizdelik Yiik Cizelgesi.

h
S 09.07.2005 | 10.07.2005 | 11.07.2005 12.07.2005 | 13.07.2005 | 14.07.2005 | 15.07.2005 | 16.07.2005
aat

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
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Cizelge 6.23 (devam)

h
S 09.07.2005 | 10.07.2005 | 11.07.2005 12.07.2005 | 13.07.2005 | 14.07.2005 | 15.07.2005 | 16.07.2005
aat

07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00 %100
16:00

17:00

18:00

19:00

20:00

21:00

22:00

23:00

ORT. %61 %59 %52 %58 %60 %62 %68 %68
GENEL
ORATALAMA

%61

Cizelge 6.24 Giicii 6 MW Olan Tesis I¢in Gaz Sarfiyat Deger Cizelgesi.

% 100 Yiikte Gaz motorunun verimi % 42 kabul edilmistir.

Isletme elektrik tiiketim miktar1 28.000.000 kWh. Alinmuistir.

Bu deger igin gaz tiikketimi | 6.944.000 Nm?
% 82 verimde 7.501.235 Nm?
Fazladan yakilan dogalgaz |557.235 Nm?
Fazla dogalgaz maliyeti 164.384 YTL




6.7 Toplam Tiiketim Analizleri

Hesaplanan farkli kurulu giiclerdeki kojenerasyon tesislerinin maliyetleri igin ortak

karsilagtirma ¢izelgeleri hazirlanmistir.

Hazirlanan ¢izelgeler, tesisin periyodik bakim zamani ve kapasite ile enerji ihtiyact
arasindaki fark iligkisi sonucu satin alinan elektrik ile olusacak gider cizelgesi, kapasite ile

ihtiya¢ farkindan kaynaklanan dogalgaz tiiketim ¢izelgesi ve de toplam gider ¢izelgesi olarak

3 ¢izelge halinde hazirlanmastir.

Cizelge 6.25 Tesislerin TEDAS Odeme Ortak Ozet Cizelgesi (2004).
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Satin alinan elektrik igin

3 haftalik bakim periyodunda

TEDAS 'dan satin alman TOPLAM TEDAS
Giig (MW) TEDAS 'a 6denecek tutar o ]
elektrik i¢in 6denecek tutar Tutart (Bin YTL )
(Bin YTL) )
(Bin YTL)
3 (Net 2800 kW ) 610,5 226 836,5
4 (Net 3600 kW ) 141,5 226 367,5
4,5 (Net 4100 kW ) 36 226 262
5 (Net 4600 kW ) 12 226 238
5,5 (Net 5100 kW) 6,5 226 2325
6 ( Net 5600 kW ) 3 226 229

Cizelge 6.26 Tesislerin Dogalgaz Maliyeti Ortak Ozet Cizelgesi.

Giig (MW) Fazladan yakilan dogalgaz miktari Fazladan Yakilan Dogalgaz
(Nm?) Bedeli (Bin YTL )
3 (Net 2800 kW ) 18.757 5,5
4 (Net 3600 kW ) 121.116 35,7
4,5 (Net 4100 kW ) 246.533 72,7
5 (Net 4600 kW ) 361.812 106,7
5,5 (Net 5100 kW ) 465.756 137,4
6 ( Net 5600 kW ) 557.235 164,4
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Tim bu incelemelerin toplami, hangi tesisin daha uygun olacagi konusunda bilgi

vermektedir. Kesin bir sonuca varmadan 6nce hem fazladan tiiketilen dogal gaz hem de fazladan

almacak olan elektrik enerjisinin maliyetleri Cizelge 6.27’de oldugu gibi toplanmalidir.

Cizelge 6.27 Tesislerin Toplam Gider Cizelgesi.

Gilg (MW) TOPLAM TEDAS Bedeli Fazladan Yakilan Dogalgaz TOPLAM GIDER
(Bin YTL) Bedeli (Bin YTL) (Bin YTL)
3 (2800 kW) 836,5 5,5 842
4 (3600 kW) 367,5 357 403,2
4,5 (4100 kW) 262 72,7 334,7
5 (4600 kW) 238 106,7 344,7
5,5 (5100 kW) 2325 1374 369,9
6 (5600 kW) 229 164,4 3934

Cizelge 6.27 grafik haline getirilir

hangisi olacagi daha net goriilebilir.

ise optimum uygunluktaki kojenerasyon tesisinin
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900

800

700

600

500

400

Bin YTL

300

200

100

3(2800kw) 4 (3600kwW) 4,5(4100kW) 5 (4600kW) 5,5(5100kW) 6 (5600 kW)
Giigler (MW)

@ TOPLAM GIDER

Sekil 6.1 Tesislerin Toplam Gider Grafigi.

6.8 Gaz Motoru ve Gaz Tiirbini

En wuygun giicin 4,5 MW civarinda olacagi, Sekil 6.1°deki grafikte acikca
goriilmektedir. Uygun giicii tespit ettikten sonra uygun sistemin ne olacagi hesaplanmalidir.
Bunun i¢in ise iki ayr1 6zel firmadan alinan 4 MW’lik gaz motorlu ve gaz tiirbinli sistemlerin

teknik verilerine gore drnek isletme icin uygunluklar hesaplanmustir.



Cizelge 6.28 Giicii 4 MW Olan Gaz Motoru Ve Gaz Tiirbini Mukayese Cizelgesi [41].
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GAZ MOTORU GAZ TURBINI
1 Giicii MW 4 4
2 | Elektrik Enerji Uretim Giicii | kWh/yil 33.000.000 33.600.000
3 Elektriksel Verim % 41 29
4 | Temal Verim-1 (Eksoz) % 22 58
Termal Verim-2
5 % 20 |
(Govde Sogutma)
6 Toplam Verim % 83 87
7 | Birim Ozgiil Yakit Tiiketimi | Nm*kW 0,250 0,360
8 Saatlik Yakit Tiiketimi Nm?/h 1000 1440
Sisteme Giren
9 kcal/h 8.250.000 11.880.000
Toplam Ist Yiikii
Elektrik Uretimine Harcanan
10 . kcal/h 3.382.500 3.445.200
s1
Aciga Cikan Termal Isi-1
11 kcal/h 1.815.000 6.890.400
(Eksoz Gazi)
Aciga Cikan Termal Isi-2
12 kcal/h 1.650.000 —
(Govde Sogutma)
13| Eksoz Gaz Cikig Sicakhigt °C 460 540
14 Eksoz Gaz Debisi kg/h 20.897 57240
15 Eksoz Gaz Hizi m/s 32,45 43,76
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Cizelge 6.28 (devam)
GAZ MOTORU GAZ TURBINI
%0,88Ar %5,94 %0,89Ar %296
16 Eksoz Gaz Komposizyonu CO:2%11,37H-0 CO: %6,55 H.O
%8,1302, %73,68 N2 | %1443 02, %75,18N2
17 Yillik Caligma Siiresi Saat 8250 8400
18 Yillik Yakit Tiketimi Nm?/yil 8.250.000 12.096.000
19 Yilik Yakit Maliyeti €yl 1.113.750 1.635.960
20 | Birim Bakim-Isletme Maliyeti| €kWh 0.0066 0.0076
21 | Yillik Bakim-isletme Maliyeti| €41l 217.800 255360
Yaklagik Yatirim Maliyeti
2 € 1.600.000 2.500.000
(insaat isleri harig)
23 Birim Yatinm Maliyeti €kWh 400 625
Birim Elektrik Maliyeti
24 (Termal Atik Is1 €kWh 0.040 0.056
Kullanmaksizin)
Birim Elektrik Maliyeti
% (Atik Ist Eksoz G: 0.033 0028
s1 Eksoz Gazi .
ElWh 0.047
Kullanildiginda)
Birim Elektrik Maliyeti
2| (AtkIsiEksoz ve Sogutma | ¢xwh 0.029 —_—
Suyu 7 ay Kullamldiginda)
Yillik isletme Gideri 1
27 o €yl 1.113.750 1.632.960
(Gaz Maliyeti)
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Cizelge 6.28 (devam)
TIPIK OZELLIKLER GAZ MOTORU GAZ TURBINI
Yillik Isletme Gideri 2
2 . €l 217.800 255.360
(Bakim-Isletme Maliyeti)
29 | Toplam Yillik Isletme Gideri | €/l 1.331.550 1.888.320
Tek Terimli Elektrik Enerjisi
30 el 1.100.540 1.143.140
Kazanci
Cift Terimli Elektrik Enerjisi
31 €yl 1.014.967 1.014.967
Kazanci
Toplam Elektrik Enerjisi
RY) €yl 2.115.507 2.158.107
Kazanci
- Eksoz Gaz1 Kullanim ey 245025 947.116
Kazanci ' 274.909
Govde Sogutma Su
R & v €l 130.000 —
Kullamim Kazanci
3.105.223 *
35 Toplam Y1lhk Gelir el 2.491.532 > 433,016 +*
o 1.216.903 *
36 Gelir-Gider Fark 1.158.982
€yl 544,589 **
2,05 %
37 Geri Doniig Orant Yil 1,38 458 5

“*” Gaz tlirbininden ¢ikan 6.890.400 kcal/h‘lik eksoz atik 1s1smnin hem sprey drier hem

de olabilecek diger kullanim alanlarinda tam kapasite kullanim durumundaki degerlerdir.

“**> Sadece Spray Drier {initesinin ihtiyaci olan 2.000.000 kcal/h lik bir 1s1 enerjisinin

kullanilip, geri kalani 1sinin atilmasi durumundaki degerlerdir.

maliyet analizi de ¢izelgeye eklenmistir.

Sadece Spray Drier iinitesi icin gaz tiirbini kullanilabilir. Ozel bir firmaya ait uygun kapasitede
tlirbin teknik verileri Cizelge 6.29’da verilmektedir. Bu verilerden yola ¢ikilarak gaz tiirbinli bu tesisin
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Sadece Spray Drier {initesi i¢in bir kojenerasyon tesis kurulmasi diigiiniiliirse, uygun
sistem olarak gaz tlirbini tercih edilmelidir. Bunun sebebi ise daha 6nce de bahsedildigi gibi gaz

tiirbinli sistemlerin 1s1l verimlerinin gaz motorlu sistemlere oranla daha fazla olmasidir.

Cizelge 6.29°da Spray Drier iinitesinin ihtiya¢ duydugu 1s1l enerji olan ~ 8.368.000.000

kJ/h’lik bir 1s1 enerjisi liretebilen gaz tiirbinine ait teknik bilgiler yer almaktadir.

Cizelge 6.29 Gaz Tiirbinli Kojenerasyon Tesis Teknik Bilgi Cizelgesi [42].

GAZ TURBINI
1 Gilicii MW 1,162
2 Elektrik Enerji Uretim Giicii kWh/yil 9.760.800
3 Elektriksel Verim % 29
4 Termal Verim % 58
5 Toplam Verim % 87
6 Birim Ozgiil Yakit Tiiketimi Nm’ kW 0,359
7 Saatlik Yakit Tiiketimi Nm’/saat 418
8 Sisteme Giren Toplam Is1 Yiikii kW 4007,66
9 Elektrik Uretimine Harcanan Is1 kW 1162,22
10 Aciga Cikan Termal Ist kW 2324.,44
11 Yillik Caligma Siiresi Saat 8400
12 Yillik Yakit Tuketimi N/ vil 3.511.200
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Cizelge 6.29 (devam)
GAZ TURBINI
13 Yillik Yakit Maliyeti €yl 474012
14 Birim Bakim-Isletme Maliyeti €yl 0.0076
15 Yillik Bakim-Isletme Maliyeti €yl 74.1821
16 Yaklasik Yatirim Maliyeti € L075.000
(insaat igleri harig)
17 Birim Yatirim Maliyeti € 925
13 Birim Elektrik Maliyeti EkWh 0056
(Termal Atik Is1 Kullanmaksizin)
19 Birim Elektrik Maliyeti €Wh 0028
(Atik Is1 Eksoz Gazi Kullanildiginda)
20 Toplam Yillik isletme Gideri €yl 548.194
21 Toplam Yillik Gelir €yl 907.754
22 Gelir-Gider Fark €yl 359.560
23 Geri Doniis Orant Yi 2,98

Cizelge 6.29’dan yaklasik olarak 3 yil iginde tesisin kendisini amorti ettigi
anlagilmaktadir. Fakat bu tesis sadece 1s1 enerjisi i¢in kullanilacaktir. Bu da isletmedeki
proseslerin asil ihtiyaci olan elektrik enerjisi temini konusunda ¢ok fazla yardimci olamayacagi
anlamma gelmektedir. Isletme igin uygun olan en iyi sistemin gaz motorlu bir sistem olacag1

belirlenmistir.

Isletmenin tamami icin toplam 4,5 MW’lik giice yakin olacak sekilde bir tesis
kurulabilmesi i¢in gesitli firmalardan fiyat ve teknik bilgi alinmistir. Bilgiler dogrultusunda

uygun bir sistem segilebilmesi i¢in inceleme yapilmistir.



Cizelge 6.30 Gaz Motorlu Kojenerasyon Tesis Mukayese Cizelgesi [43-46].
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DAS
. . . [ILTEKNO | BORUSAN WARTSILA
MUHENDISLIK
1 Giig MW 1,75 3,9 3x1,095 5,9
930 m Rakim | 930 m Rakim | 500 m Rakim | 950 m Rakim
2 Cevre Sartlart
20 °C Sicaklik |20 °C Sicaklik | 25 °C Sicaklik | 25 °C Sicaklik
Elektrik Enerji
3 . kWh 14.350.000 31.350.000 | 26.280.000 49.442.250
Uretim Gilicii
4 Elektriksel Verim % 38,1 41,9 38,1 45,6
5 Termal Verim % 50,2 447 50 28,9
6 Toplam Verim % 88,3 86,6 88,1 74,5
Birim Ozgiil ,
7 Nm’/kWh 0269 0,233 0,256 0,228
Yakiat Tiiketimi
Saatlik Yakat 3
8 Nm'/h 4718 973 899 1369
Tiketimi
Sisteme Giren
9 kcal/h 3.892.350 8.027.250 7.416.750 11.294.250
Toplam Is1 Yiikii
Elektrik Uretimine
10 kcal/h 1.482.9850 3.363.417 2.825.78 5.150.178
Harcanan Is1
Aciga Cikan
1 keal/h 1.953.959 3.427.635 3.708.375 3.264.03 8
Termal Ist cal
Eksoz Gaz
12 °C 499 467 503 387
Cikig Sicakligt
13 Eksoz Gaz Debisi kg/h 9972 20.897 14220 36.360
14| Yillik Calisma Stiresi Saat 8200 8250 8000 8250 h
15| Yillik Yakat Tiiketimi Nm3/y11 3.868.760 8.027.250 7.192.000 11294250
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Cizelge 6.30 (devam)
DAS
. . . ILTEKNO | BORUSAN WARTSILA
MUHENDISLIK
16| Yillik Yakit Maliyeti 1l 522282 1.083.678 970920 1.524.723
17 Yatirim Maliyeti € _ 1.650.000 1.620.000 2.935.000
18| Birim Yatirim Maliyeti €kW _ 42991 49315 489,73
19| Birim Elektrik Maliyeti | €kWh 002563 0,02524 002407 0,02916
Toplam Yillik isletme
20 il 631342 1260979 1.118088 1.801.599
Gideri
Toplam Yillik Isletme
21 il 1.194.935 2522154 2.149460 3.654.391
Geliri
2 Gelir-Gider Fark il 566.593 1261.175 1031372 1.852.792
23 Geri Doniis Orant Yi —_ 1,30 1,57 1,58

Cizelge 6.30°daki degerlerin hesaplamasinda, TEDAS’dan birim elektrik satig fiyati
0,065 €/kWh, birim dogalgaz fiyat1 0,135 Euro/Nm?® ve birim igletme bakim maliyeti yaklasik
olarak 0,0056 Euro/kWh olarak alinmis olup, 1 Euro 1,7760 YTL kurundan hesaplanmistir [47].
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7. SONUCLAR

Teknolojinin hizla gelistigi giiniimiizde enerji ihtiyaci da buna paralel olarak
artmaktadir. Ozellikle sanayinin hizli gelisimi bu sektoriin enerji tiiketimini de aym hizda
arttirmistir. Enerji ihtiyacinin artmasi, kaynaklarin yetersizligi, enerji maliyetinin yiiksek olusu
ve elektrik kalitesinin diigiik olmas1 sonucunda yiiksek verimli sistemleri kullanma zorunlulugu
ortaya ¢ikmustir. Bu amagla kojenerasyon sistemleri giindeme gelmistir. Ozellikle tekstil, kagit,
kimya, gida gibi hem kaliteli elektrik hem de 1s1 gereksinimi olan sektorler i¢in kojenerasyon
sistemleri kurmak avantajli hale gelmistir. Bu sistemlerin, enerjinin tiiketildigi yerlere
kurulmasindan dolay1 hat kayiplarinin ortadan kalkmasi ve toplam enerji ¢cevrim verimlerinin,

sebeke santrallarinin verimlerine gore daha yiiksek olmasi enerji tasarrufunu arttirmaktadir.

Kojenerasyon sistemleri uzun yillardir diger iilkelerde kullanilmaktadir. Ucuz enerji
tretimi, kullanim rahatligi, ¢evreye katkisi vb. sebeplerden dolay: tercihi kolay olmaktadir.
Bunlarin enerji verimleri ile birlikte kontrol edilip siki bir enerji politikasi uygulanmasi
kagiilmazdir. Bundan sonra yapilmasi gereken, enerjiyi daha verimli kullanmak, enerji
kayiplarin1 en aza indirmektir. Yeni enerji kazanimlari yaratmak, yeraltt ve yer iisti
kaynaklarin1 kullanmak da onemlidir. Bu konuda ger¢ekei politikalar olusturmak, sivil toplum
orgiitlerinin ve iiniversitelerin ¢abalar1 ile olacaktir. Kojenerasyon konusunda dikkat edilmesi
gereken tek nokta, yakitin dig iilkelere bagimli olmasidir. Bir iilkenin enerji liretiminin dig
iilkelere bagimli olmasi stratejik olarak sakincali olabilir. Bu sebepten dolayidir ki enerji
politikasi iizerine ¢alisan kisi ya da kuruluslarin, enerji iiretimi iizerinde ¢ok hassas olmalari

gerekmektedir.

Sonug olarak; bir kojenerasyon sistemi, uygulama yapilacak tesisin hangi oranda 1s1 ve
elektrik ihtiyact oldugu dikkate alinarak secilmeli ve elde edilen isinin mutlaka yararli bir
sekilde kullanilmasi yoluna gidilmelidir. Verilen 6rnek isletmenin enerji ihtiya¢ durumu,
kurulmasi gereken sistemin “Gaz Motorlu” olmasi gerektigini gostermistir. Yaklagik olarak
fabrikanin ihtiya¢ duydugu giic miktar1 ise 4,5 MW civarindadir. Tabii ki bu miktar giinlimiiz
kosullar1 i¢in gegerlidir. 5 ila 7 yillik bir gelecek tiikketim tahmini yapilmasi gerekir ise bu gii¢
miktar1 5,5 MW boyutlarina ulagacaktir.
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8. ONERILER

Tesisin kurulmas1 durumunda E.I.E.. (Elektrik Isleri Etiit Idaresi)’nin diizenlemis
oldugu “Enerji Yoneticiligi” kursuna katilim saglanarak tesis igerisinde gorev alacak personel
bilgilendirilmelidir. Bunlarin “Enerji Yoneticiligi” kursuna ve de “Santral Sorumlulugu”
kursuna katilmalar1 saglanarak, enerji santrali yonetebilmeleri i¢in gerekli yetki belgeleri

almmalidir.
Tesisin periyodik bakimlar1 ihmal edilmemelidir.
Tesisin kurulacagi yerin tespiti konusunda hassas davranilmalidir.

Elektrik tiretim tesisi i¢in alinan otoprodiiktor lisans basvurusu sonucunda belirtilen
stirede tesis kurulamamistir. 2005 senesinin ilk aylarinda ek siire istenmis olup bu siire
igerisinde tesis tamamlanamamistir [48]. Bu tiir aksakliklarin olacagi daha 6nceden tahmin

edilerek lisans bagvuru tarihi iyi belirlenmelidir.
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EKLER

EK.1. Wartsila Firmasina Ait Kojenerasyon Projelerinin Tiirkiye Genelinde Dagilim1
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