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OZET

Bu calismada gazbetonun yapisi, Uretimi ve otoklavlama sathasi anlatilmigtir.
Kojenerasyon sistem teknolojileri ve avantajlar1 anlatilmistir. Tiirkiye de ve diunyada
kojenerasyon sistemleri ile ilgili yapilan ¢alismalara 6rnekler verilmistir. TUrkiye de
kojenerasyon sisteminin tarihsel gelisimi anlatilmistir. Kojenerasyon sisteminin mali
ve termal agidan gazbeton fabrikasina uygulanabilirligi arastirilmistir. Kojenerasyon
sistemi igin 6 farkli isletme senaryosu iizerinde durularak minimum geri 6deme
siiresini veren durum ortaya koyulmustur. Detayli fizibilite tablosu olusturularak
mali ve termal hesaplar yapilmistir. Ayrica kojenerasyon sistemleri ¢evresel etkileri

ve yasal emisyon sinirlamalarina kadar bir ¢ok agidan degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gazbeton, Kojenerasyon, Enerji, Enerji Verimligi,

Fizibilite.



SUMMARY

Autoclaving step, production and the sucructure of autoclaved aerated concrete
is explained in this study. In addition to this, system technology of cogeneration and
it’s advantages are mentioned. Many examples of studies at cogeneration Systems
from Turkiye and all over the world are detaily examined. The historical
development of cogeneration systems in Turkiye is researched. The applicability of
cogeneration system to autoclaved aerated concrete factory as commercial and
thermal way is examined. 6 seperate operation scenarios were taken into
consideration and the case with the minimum pay-back time was presented for the
cogeneration system. By generating some feasibility charts, commercial and thermal
calculations are done. Also, legal emission limits, environmental effects of

cogeneration systems are evaluated.

Key Words: Autoclaved Aerarated Concrete, Cogeneration, Energy, Energy
Efficient, Feasibility.
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1. GIRIS

Gelismekte olan Tiirkiye igin enerji hem gerekli hem de stratejik dneme
sahiptir. TUm diinyanin ilgilendigi; enerjinin giivenli ve siirdiiriilebilir temini, verimli
kullanimi, sera gazi etkilerinin azaltilmasi ve c¢evrenin korunmasi, petrol
fiyatlarindaki artma egilimi ve kararsizliklar, fosil kaynaklardan yeni ve yenilenebilir
enerji kaynaklarina dogru gecis vb. konulardir. Ayni zamanda Tlrkiye’nin de
ilgilenmesi ve ister istemez politikasinda yer vermesi gereken konulardir. Ozellikle
Cumhuriyetin 100. yilin1 kutlayacagimiz 2023 yilina dogru sanayi toplumundan bilgi
toplumuna gecis hamlelerini siklastirmig ve Avrupa Birligi (AB) iiyesi bir Tiirkiye
icin yapilmasi1 6ngorilen yatirim gereksinimleri, planlamalar ve enerji modellemeleri
gindemi yogun olarak mesgul etmektedir. Avrupa Birligi’ne gecis asamasindaki
uyum cabalari ile birlikte liberal, rekabetci ve seffaf enerji piyasalari olusturma
hareketleri enerji konularinin giindemde kalmasina neden olmaktadir. Diinyada ve
Turkiye’de enerjiye talep artmaktadir ve gelecekte de artmaya devam edecektir.
Enerji tiketimi en hizli biiyiime tahmini Asya ve gelismekte olan iilkelerde, diinya
enerji tiketiminin %40’a ulasmasi1 beklenmektedir. Bununla birlikte, sanayilesmis
tilkelerde ise c¢ok daha disiik enerji tiiketim artislari beklenmektedir. CUnKi

sanayilesmis lilkelerde olgun enerji tiiketicileri yavas bir niifus artis1 bulunmaktadir.

Energy Tiketimi
Katrilyon Btu
800 739
® Non-OECD 687
m OECD 639
590
600 543
495 62%
400
50%
200
50“/0 380/0
0 T T T T 1
2007 2015 2020 2025 2030 2035

Sekil 1.1: 2007 - 2035 Diinya pazarinda enerji tuketimi.



Bircok kurum enerji talebinin projeksiyonlar1 hakkinda ¢alisma yapmaktadir.
Giiniimiize oranla 2030 yilinda enerji tiiketiminin dinyada %60 ve Turkiye’de ise
%100’den daha yiksek oranda artmasi dile getirilmektedir. Diinyada ve Tiirkiye’de
nifusun benzer olarak %1 oraninda artmasi beklenmektedir. Artan nufusun yanisira,
diinyada gelisen ve biiyiiyen ekonomilerden gelen talep ve tilkemizde ise esas olarak
sehirlesme ve sanayilesmeden kaynaklanan talep, s6z konusu artiglarin 0nemli
nedenleri arasindadir. Gelisen ekonomilerde artan gelirler sonucunda araba
sahipligindeki ve elektrik tlketimindeki artis enerji talebindeki artisin diger
nedenleridir. Turkiye’nin hidroelektrik, jeotermal, giines ve riizgar enerjisi kullanimi
1990°dan beri artmaktadir. Ancak sistemde dogal gazin biiyliyen payr ve ticari
olmayan biyokiitlenin azalan kullanimindan dolay:r toplam birincil enerji icinde
yenilenebilir enerjinin pay1 azalmaktadir. Yenilenebilir enerji yasasinda yer alan yeni
sabit tarifeler ve dagitim sirketleri igin satin alma zorunlulugu yatirimeilar1 tesvik
edebilir. Jeotermal, giines ve riizgar enerjisi olanaklarinin bulundugu illere dogalgaz
verilirken, ulusal enerji olan ve enerji ithalatin1 azaltan 6zellikleri olan s6z konusu
yenilenebilir enerji kaynaklarinin desteklenmesi dogru olacaktir. Yenilenebilir enerji
olarak, kalan hidroelektrik potansiyelinin kullanilmasi ve ¢evrenin korunmasiyla
uyumlu ekonomik hidroelektrik projelerinin hizlandirilmast adimlart atilmalidir.
Kesikli riizgar giicliniin kullanimindan dogan sebeke giivenilirligi ve kararliligi
sorunlar1 degerlendirilmeli ve sorunlar1 en aza indirmenin yollar1 arastirilmalidir. Is1
uretimi, kojenerasyon ve tasimada yenilenebilirlerin kullanimini tesvik i¢in gerekli
politikalar ve Olgller incelenmelidir. Turkiyenin kojenerasyon potansiyeli
degerlendirilmeli ve gelecek politikalarinda maliyet verimliligine gereken 6nemi

verilmelidir.
1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve Icerigi

Ulke olarak kullandigimiz enerjinin ¢ok biiyiik bir kismini ithal etmek
durumundayiz. Enerji de disa bagimli olmanin getirdigi mali olumsuzluklar
minimize etmenin tek yolu enerjiyi verimli kullanmak ve yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelmektir. Devlet enerji konusunda disa bagimliligi azaltmak adina

yenilenebilir enerji kullanimina y6nelik yatirimlarda bulunmaktadir.
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Sekil 1.3: Sektorlere gore enerji tiketimi.

Bizler sanayi ¢alisan1 mensuplar1 olarak enerjiyi verimli ve tasarruflu kullanmak
mecburiyetindeyiz. Bu amacla birim m? gazbeton lretimi esnasinda kaliteden 6diin
vermeden minimum enerji nasil kullanilir, enerji en ucuz nasil saglanir sorularina

cevap aramak adina kojenerasyon sisteminin uygulanabilirligi sorgulanmaktayiz.



Calismanin iceriginde gazbetonun Ozellikleri, iiretimi ve enerjinin harcandig
otoklavlama sathasindan bahsedilmistir. Kojenerasyon sistem teknolojisinin tanitimi
ve bitiin kojenerasyon sistemleri hakkinda bilgiler verilmistir. Kojenerasyon
sistemlerinin avantajlari ve tercih edilme nedenlerinden bahsedilmistir. Kojenerasyon
sistemlerinin uygulanan sektorler Ornekler verilmistir. Tirkiyede ve Diinyada
kojenerasyon ile ilgili yapilan calismalar aragtirilmistir. 4. boliimde kojenerasyon
sisteminin gazbeton fabrikasina uygulanabilmesi i¢in detayl fiziblite ¢alismasi ve
termal hesaplar yapilmistir.Son boliimde ise kojenerasyon sisteminin ¢evreye karsi
etkilerinden bahsedilmis, gaz motorlu kojenerasyon sistemlerinin yasal emisyon

siirlamalarindan bahsedilmistir.



2. GAZ BETON VE OZELLIKLERI

2.1. Gaz Beton Nedir ?

Gazbeton, hafifletilmis yap1 elemanlan tiretmek i¢in gelistirilmis teknoloji ile
elde edilen bir malzemedir [Komirlii ve Onel 2007]. Gazbeton, beton veya
geleneksel kagir malzemelere oranla ¢ok hafif, buna ek olarak, igindeki hava
kabarciklar1 nedeniyle yiiksek 1s1 yalitim 6zelligine sahip, bir tiir hafif beton olarak
yap1 sektoriinde aranan bir malzemedir. Yapisindaki hava kabarciklar1 dolayisiyla bu
malzemeye gazbeton adi verilmistir. Ingilizce ad1 "Autoclaved Aerated Concrete -
AAC", Almanca adi "Porenbeton" dur. Gazbeton malzemeler bunyesindeki
gOzenekleri nedeniyle yapi sahibine yiiksek 1s1 yalitimi, kolay islenebilirlik, is giicii
verimliligi ve deprem emniyeti saglamaktadir. Uretim sirecinde kesinlikle gevre
kirliligi yaratmamakta, tehlikeli atiklar olusturmamakta ve (lke ekonomisi icin
degerli hammaddeler heba edilmemektedir. Gazbeton ile ilgili ilk patent 1923 yilinda
Isvecli mimar Johann Erikson tarafindan alinmistir. Bu patent otoklav kiirii ve buhar
kirt uygulanan betonlarda altiminyum tozu kullanmayi kapsamaktadir. Genis
kullanim 6zelligi ve hafifligi nedeni ile gazbeton insaat sektdriinde 6dnemli bir yere
sahiptir. Tarihi kayitlara gore ilk ticari gazbeton 1929 yilinda Isve¢’te iiretilmeye
baslanmustir. Isve¢ kaynakli olan gazbeton 2. Diinya savasi sonrasinda diinyanin
diger bolgelerine hizla yayilmistir. Tirkiye, Diinya’nin biiyik gazbeton ureticisi
tilkeleri arasinda bulunmaktadir. Gazbeton tiiketimi ile Avrupa {ilkeleri arasinda ilk
bese girmektedir. Ulkemizde, Gazbeton Yap: Malzeme ve Elemanlar: ilk olarak
1950’lerde Istanbul Hilton Oteli insaatinda, Almanya’dan ithal edilerek
uygulanmistir. 1963°te ilk gazbeton fabrikasi Istanbul Pendik’te, Ytong markasiyla
tiretime gegmistir [Web 1, 2014]. Go6zenekli betonlar genellikle; serbest drenajin
gerekli oldugu veya daha az kiitle ve 1sil gecirgenligi gerektigi yapilarda
kullanilmaktadir. En az Ug belirgin tipte gézenekli beton Uretilmektedir. Bunlar; taze
¢imento hamuru i¢inde kimyasal tepkimeler sonucu agiga ¢ikan gaz baloncuklari
veya kopiik olusturularak iretilen, dogal ya da sentetik hafif agregalarin
kullanilmastyla olaganiistii gézenekli yapilarin elde edilmesiyle iiretilen, tek tip kaba
agrega kullanilip ince agreganin tamamen c¢ikarilmasiyla iiretilen betonlardir.

Bunlarin ii¢li de gézenekli betonlar olmasina karsin her biri farkli bosluk yapilarina



sahiptir. Hiicresel ve hafif agrega iceren betonlar ¢ok biiyiikk oranlarda bosluk
icerirler fakat bu bosluklar birbirleriyle olduk¢a baglantisizdirlar. ince agrega
kullanilmadan Uretilen betonlarda ise biyilik oranda birbiriyle igsel baglantili

bosluklar igeren bir yap1 olugsmaktadir.

2.2. Gaz Beton Yapisi

TSE 453 “Gazbeton ve Kopiik Beton Yap1 Malzeme ve Elemanlar1 Standard™1,
gazbeton ve kdpiik betonu birlikte ele alarak tanimlamistir. Ince giitiilmiis silisli bir
agrega ve inorganik bir baglayici madde (kire¢/cimento) ile hazirlanan karigimin
gozenek olusturucu bir madde ilavesi ile hafifletilmesi ve buhar kiiriiyle
sertlestirilmesi ile elde edilen gozenekli hafif beton olarak tanimlamaktadir.
Gazbeton, hafifletilmis yap1 elemanlar tiretmek i¢in gelistirilmis teknoloji ile elde
edilen bir malzemedir. Bir baska tamimiyla; kum, ¢imento, sonmemis kireg, ¢ok
diisiik konsantrasyonda algitast ve su karisimina gozenek olusturucu aliiminyum
ilave edilmesiyle elde edilmektedir. Milimetrik olarak Kkesilerek otoklavlarda nihai
kristal yapisina ulagsan Gazbeton bu gozenekli yapisi sayesinde iyi 1s1 yalitimini
saglayan, hafif, yeterli basin¢g dayanimina sahip, yangina ve depreme dayanikli hafif
beton grubuna giren bir yap1 malzemesidir. Gazbeton’un endiistrilesmis {iretiminde,
genellikle silisli agrega olarak silisce zengin olan kum, kuvarsit veya ugucu ki,
gozenek olusturucu olarak ise aliiminyum tozu veya macunu kullanilmaktadir.
[Komiirli ve Onel 2007]. Gazbetonun sembolik gériiniimii Sekil 2.1°de verilmistir
[Web 2, 2014].

Sekil 2.1: Gazbetonun sembolik simgesi.



Biinyesi yapay olarak hava habbeleri ile hafifletilmis bu beton, 0,5 ile 1,5 mm arasi
yuvarlak birbirleri ile baglantis1 olmayan hava gozeneklerinden olusmaktadir. G25
sinifi malzemede gozenek hacmi %80, kati madde hacmi %?20’dir. Bu ozelligi
gazbetona yiiksek 1s1 gecirmezlik kabiliyeti kazandirmaktadir. Katt madde miktari
gdzenek orani, birim agirligi ve mukavemetini etkilemektedir. Uretim sirasinda bu
oran kabartict madde miktari ile ayarlanmaktadir. Buhar kirl sonucu malzeme hacim
sabitligine erismis olarak ortaya ¢ikmaktadir. Gozeneklerin arasinda irtibat
kanallarinin olmamasi kapiler su emmenin az olmasini saglar. Yiizeyde gozlenen su
emme, kesim yuzeylerinde g6zenekli yapinin kesim sirasinda tahrip oldugundan
yiizeysel su emmedir ve malzeme derinligine su niifus edememektedir. Gozenekli
betonlar genellikle; serbest drenajin gerekli oldugu veya daha az kiitle ve 1sil

gecirgenligi gerektigi yapilarda kullanilmaktadir.

2.3. Gaz Beton Uretimi

Gazbeton iiretiminde; kum, kireg, ¢cimento, algitasi, su ve genlestirici bir madde
kullanilir ki boylece iiretilen betonda bosluklu bir yap1 olusmasi saglanmis olur.
Genlestirici olarak aliminyum tozu kullanilmaktadir. Hammaddelerin her birinin
Olclilmiis miktarlarimin  karistirilmasiyla baslamaktadir. Bu karisimin  kaliplara
dokilmesiyle bircok kimyasal reaksiyon meydana gelmektedir. Aliminyum tozu,
kalsiyum hidroksit ve suyla reaksiyona girerek hidrojen c¢ikisina sebep olur ve bu
hidrojen ¢ikisi sulu beton iginde baloncuklar olusturarak hacminin artmasini saglar
ve boylece beton kabararak bosluklu bir yap1 kazanir [Web 2, 2014]. Karistirma
isleminden sonra olusan sulu ¢imento kaliplarin sadece 2/3’ii dolduracak bigimde
dokiliir ve kabarmasi beklenir. Sulu kivamda gazbeton harci kalibin 2/3°1 dolacak
bicimde dokiiliir (kabarma olusmadan Once).Yaklasik 30 dakika i¢inde gelisen
reaksiyonlar sonucu agiga ¢ikan hidrojenin olusturdugu baloncuklar sonucu kabaran,
kismen katilasmis gazbeton blogu olusur. Akict kivamda gazbeton harcinin
kabarmasiyla kalibi doldurmasi ve son adim kesilen bloklarin buhar Kkiiriine
alinmasidir. Kesilen malzeme otoklavlarda doymus buhar ile 12 bar basing altinda ve
198 °C sicaklikta yaklastk 9 — 11 saat doygun buhar kirune tabi tutulur. Buhar
kiirtinden ¢ikan triinler, hafif, gézenekli ve yliksek basinca dayanim 6zeligine sahip

olur. Gazbeton iiretim semasi1 Sekil 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.2: Gazbeton tretim prosesi.

Priz esnasinda uygulanan isleme gére gazbetonlar ii¢ sinifta iiretilir; [Unverdi, 2006]

e Basingli buharda priz yapan gazbeton.
e Yiiksek 1sida ve buhar altinda priz yapan gazbeton.

e Acik havada priz yapan gazbeton.

2.3.1. Gaz Beton Uretiminde Otoklavlama Safhasi

Gazbeton firetimi safhalarinin en OnemliSi de otoklavlama safhasidir.
Otoklavlama gazbeton iiretiminde doymus buhar kullanilan ve enerji maliyetlerinin
en buylk kismini olusturmaktadir. Tez kapsaminda irdelenecek olan, kojenerasyon
sisteminin gazbeton fabrikasina uygulanabilirligi konusu i¢inde Onemlidir.
Kojenerasyon sistemi egsoz atik isisindan alinacak buhar, otoklavlama isleminde
kullanilacaktir. Bu yiizden otoklavlama iglemini anlatmakta yarar bulunmaktadir.

Otoklav; 2,75 m i¢ g¢apinda ve 45 m uzunlugunda 12 bar basing altinda
calistirilan basingli kaplara denilmektedir. Tiirk Ytong San. A.S. Pendik fabrikasinda

7 adet otoklav bulunmaktadir.



Sekil 2.3: 7 adet otoklavin genel goriintiisii.

Otoklavlarin igine pisirilmek i¢in alinan gazbeton yar1 mamiili 6n 1sitma,
vakumlama, vakum kirma, basing yiikseltme, yoriinge ve tahliyeden olusan 6
asamali islemden gecirilmektedir. 6 asamali otoklavlama islemi esnasinda otoklav

icerisindeki basing degisim grafigi sekil 2.4 de gosterilmistir.
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Sekil 2.4: Otoklav i¢i basing degisim grafigi.



Malzemenin niteligine gore otoklavlama regeteleri 9 -11 saat surmektedir.12000 kg/h

lik doymus buhar kazaninda iiretilen buhar otoklavlara yonlendirilmektedir.

Sekil 2.5: Doymus buhar kazanindan genel goriiniim.

Daha sonra otoklavlardan tahliye edilen buhar 2 adet 80 m® lik akimilator
tanklarina doldurulur. Akulerde depolanan buhar tekrar tekrar otoklavlama

islemlerinde kullanilabilmektedir.

Sekil 2.6: 2 adet 80 m* hacmindeki akii tanklarindan genel goriintim.
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Kazan - Otoklav - Akl sisteminde akumilator tanklarinin varligi enerji tasarrufu
anlamina gelmektedir. Ayn1 zamanda Kazan - Otoklav - Akii sisteminin farkli bir

gorseli olarak kazan-otoklav-aki bilgisayar ekran goriintiisii Sekil 2.7 de verilmistir.
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Sekil 2.7: Kazan-Otoklav-Aku otomasyon bilgisayar ekran gorintisu.

Otoklav i¢indeki basing vakum kirma ve basing yiikseltme sathalarinda 3 bar basinca
kadar olan kismi akiiler i¢cindeki buhardan yararlanildigindan dolay1 kojenerasyon
sisteminden elde edilen buhar akii tanklarina yonlendirilecek ve enerji tasarrufu
saglanmis olacaktir. Akiilerden 3 bar basinca kadar yararlanma mantig1 ise gazbeton

otoklavlama tekniginden gelmektedir.

11



3. KOJENERASYON

3.1. Kojenerasyon Sisteminin Tanitimi

Kombine ¢evrim (Combined Heat and Power) ve kojenerasyon teknolojisi,
bilesik 1s1 ve gii¢ sistemini ortaya koymustur. Bilesik 1s1 gii¢ sisteminin temel 6zelligi
birincil yakittan elektrik ve 1siin biitiinlesik (entegre) bicimde elde edilmesi, hem
glic hem de 1s1 talebinin birlikte karsilanmasi anlamina gelmektedir. [Ergezen, 2001].
Bilesik 1s1 gii¢ santralleri gaz tlirbinleri ve motorlari olarak iki farkli sistemden

olusmaktadir.

2. Container
3. Container -LO Separator Unit
MV System -HFO Separator Unit

_Emergency Diesel -Compressor System.o

Generator

-HFO Supply Unit
-Engine & Generator
Control System

Sekil 3.1: Kojenerasyon santralinin genel goruntisa.

Elektrik ve 1s1 merkezi bir santralde iiretilip kullanim yerlerine tasmabilir veya
santral dogrudan kullanim yerinde kurulabilir. Bu sistemler 1s1 ihtiyact olan tesislerde
kullanildiklarindan toplam ¢evrim verimi %80 - %90 mertebelerine ¢ikabilmektedir.
Sistemin elektrik sebekesi ile paralel bagli calisabilmesi yiizyilimizin ilk yarisinda
basit ornekleri gorulen bu tir uygulama ucuz yakit déneminde terk edilmis olup

1973-1979 yapay petrol bunalimlarmin ardindan gelistirilerek yeniden uygulamaya

12



aktarilmistir. Bilesik 1s1 gili¢ ¢evrimi komiir, petrol tiirevi yakitlar, dogalgaz ve
biyokiitle yakitlar gibi ¢esitli yakitlarla yapilabilmektedir. Klasik buhar turbinli
termik santralde kondenser iinitesinden atilan 1sinin atilmak yerine teknolojik 1s1
olarak 1sitma veya sanayi amacgli kullanimi klasik santrali bilesik (ya da entegre)
santrale doniistiirmektedir. Kojenerasyon sistemleri genellikle yiiksek sicaklikta
calisan ¢evrimler i¢in uygundur. Bilesik ¢evrimde tiiketiciye 1s1 ve elektrik ayr1 ayri
ayni tesisten verilmektedir. Tek bir tesiste elektrik {iretilirken ortaya ¢ikan atik 1sinin
ek bir donanimla yeniden elektrik iiretiminde kullanilmasi kombine ¢evrim
olmaktadir. Kombine ¢evrim santralleri esnek isletmecilige olanak tanimakta
istenilirse tirbinden ¢ekilecek ara buhar bolgesel 1sitmada ya da sanayide teknolojik
1s1 olarak kullanilmaktadir. Ancak kombine ¢evrim i¢in santralden disar1 1s1 verilmesi
zorunlu degildir. Boylece 1s1 ve mekanik enerjinin ayri1 ayri iiretildigi klasik tesislerin
toplam faydali enerji yoniinden yararlanma orani %55—-65 civarinda olmasina karsilik
kojenerasyon tesislerinde %80-90 civarindadir. Kojenerasyon ve geleneksel

sistemler ile enerji dretimlerinin sankey diyagraminda gosterimi Sekil 3.2°de

verilmistir.
Enerji Girist Eneni Girist
159 Kojenerasyon
34 100
Kondens Bélgesi Elektrikcsel
100 St
Dogal Gaz
Na= %36 2
64
53
4\ Isil Gig
59 Kazan
Nt = %90 Kayiplar
13
72 Kayiplar
Birincil Enerji Kaynagi=59/159 = %37

Sekil 3.2: Kojenerasyon ve geleneksel sistemler ile enerji Uretimlerinin sankey
diyagramiyla karsilastirilmasi.
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Sekil 3.2'de goriilecegi gibi, kojenerasyon sistemi, tiim 1s1 makinelerinin gevreye
vermek zorunda olduklari atik 1sidan yararlanmayr amagclar. Bir 1s1 makinesinde

iretilen isin (W), alinan 1s1 enerjisine (Qy) orani, 1s1l verim, n’dir.

n=W/Qu 3.1)

Bu 1s1l verime kojenerasyon uygulamalarinda elektrik c¢evrim verimi adi da
verilmektedir. Cevreye aktarilan 1s1l enerji Q., kojenerasyon sisteminde kullanilan
isidir.  BoOylece enerjiden yararlanma orant (EYM) maksimum dizeye
cikartilmaktadir.

EYM =W + Q. (3.2)

EYM’ ye kojenerasyon uygulamalarinda toplam verim de denilmektedir. Her ne
kadar EYM, termodinamigin birinci yasasina gore 1 olsa da, uygulamada atik 1sinimn
tiimiinden yararlanilamadigindan bu miimkiin olmamaktadir. Bu atik 1sidan dogrudan
1s1 olarak yararlanilmadik¢a 1sidan faydalanma verimi %35-55 araliginda olan
uygulamalar gerceklestirilmistir. Bilesik ¢evrimde Ambarli Cevrim Santrali
diinyadaki en iyi drneklerinden biri olmasina ragmen bu verim degeri %50 civarinda
kalmaktadir. Oysa atik 1sidan tekrar 1s1 olarak faydalanilan kojenerasyon sisteminde
toplam sistem verimini yani Enerjiden Yararlanma Oranini (EYO) %80-90’lara dek
¢ikarmak miimkiin olmustur. Bilesik 1s1 gii¢ santrallerinde iiretilen isin(elektrigin)
faydalanilan 1s1ya orani, elektrik 1s1 orani (EIO) diye tanimlanir. Termodinamigin
birinci yasasi uyarinca 1sil verimle de gosterilebilir. EIO, kojenerasyon sisteminin

onemli 6zelliklerinden biridir.

EIO=W/Q.=1n/(1n) (3.3)

Tiirbinlerde ise genellikle EIO’ nmn tersi (1 / EIO) olan 1s1 orani temel

parametrelerden birisi olarak verilir.

IstOram=QL/W=(1m)/n (3.4)
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3.2. Kojenerasyon Sistemi Teknolojileri

Kojenerasyon sisteminin se¢imi i¢in ¢esitli alternatifler bulunmaktadir. Bu

alternatifleri s0yle siralayabiliriz.

e Gaz Turbinli Kojenerasyon Sistemleri
e Buhar Turbinli Kojenerasyon Sistemleri
e Gaz ve Buhar Turbinli Kombine Sistemler

e Gaz Motorlu Kojenerasyon Sistemleri
3.2.1. Gaz Turbinli Kojenerasyon Sistemleri

Gaz turbinli bir bilesik 1s1-gi¢ santrali Sekil 3.3 de gosterilmistir. Gaz
tiirbininden ¢ikan sicak gazlar bir atik 1s1 kazaninda sicak su veya buhar iireterek
proses 1sisin1 saglamaktadir. Gaz tlirbinlerinin boyutlart kiiciik gii¢/agirlik oranlari
yiiksektir. Cabuk devreye girer ve bakimlart kolaydir. Gaz tiirbinlerinde dogalgaz,
LPG, nafta ve sivi yakitlar kullanilabilmektedir. Sivi yakitlar yakildiginda yakitin
sodyum vanadyum tuzlarindan arindirilmast gerekmektedir. Gaz trbinleri
kojenerasyon uygulamalari i¢in 5 - 30 MW gii¢ araliginda kullanim bulmaktadir. Gaz
motorlart da daha kiiclik giliclerde, yurdumuzda da 6zellikle 1 MW seviyelerinde
uygulanmaktadir [Web 4, 2014].

\ Buhar
Auk Isx % <
Yanma Odasi Razam % é
Tirbin

Kompresor

Sekil 3.3: Gaz tiirbinli bilesik 1s1 gii¢ santrali.
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Gaz tlirbinli kojenerasyon sistemleri, son yillarda dogalgazin biiyiikk c¢apta
kullanilabilir olmasi, teknolojinin hizli gelisme gostermesi, tesis kurma maliyetinin
onemli Glgiide azalmasi ve daha fazla ¢evre dostu formunda ¢alismaya bagli olarak
bliyiik bir gelisme kaydetmistir. Ayrica bir projenin gelistirilmesi i¢in gegen siire
daha aza inmis ve donanimda modiiler yolla gonderilebilir hale gelmistir. Gaz
tiirbininin ¢aligmaya baslangig siiresi kisadir ve kesintili isletme i¢in esneklik saglar.
Diisiik bir 1s1 degeri kazanim verimine sahip olmasina ragmen, daha yiiksek
derecelerde daha fazla 1s1 elde edilebilmektedir. Is1 ¢ikigi kullanicinin ihtiyacindan
fazla ise, ek yakiti1 oksijen yoniinden zengin egzos gaziyla karistirarak temel ¢ikist
daha verimli hale getirecek ek dogalgaz yapmak miimkiindiir. Diger bir yaygin
kullanim alan1 da egzos gazinin have ile Kkanstirilarak direkt Kkurutma
aplikasyonlarinda kullanilmasidir. Bu islemler sayesinde toplam c¢evrim %380

seviyelerini yakalayabilmektedir [Web 4, 2014].

3.2.2. Buhar Turbinli Kojenerasyon Sistemleri

Buhar tlirbinli santraller kurulusun 1s1 isteminin elektrik isteminden fazla
oldugu durumlarda tercih edilmektedir. Sekil 5 de ara buhar almal1 tiirbin uygulamasi
gosterilmistir. Kazanda Uretilen buhar, tiirbinde genisleyerek elektrik iiretir. Tiirbin
¢ikis basinct proses icin gerekli sicakliga karsi1 gelen doyma basincidir. Bu basingta
yogusan su buhar1 proses 1sisin1 saglar. Karsi basinglt tiirbin, 1s1 ve elektrik
istemlerinin zamanla ve birbirine oranla degismedigi durumlarda, ara buhar almali
tirbin ise 1s1 gereksiniminin elektrige gore degisken oldugu durumlarda segilir.
Belirli bir santral i¢in iiretilen elektrik ve 1s1 ile tiiketilen enerji miktarlari, gevrimin
termodinamigin birinci yasasina gore ¢oziimlemesini yaparak elde edilebilir. Diger
giic kaynaklariyla karsilastirildiginda, buhar tlirbinleri kullanmanin en Onemli
avantaji her zaman kullanilan yakitlar komiir, dogalgaz, benzin, ve biomass gibi
alternatif yakitlarinda bulundugu bircok secenek sunmasidir. Is1 arzinin optimize
edilmesi icin ¢evrimin gii¢ iiretim verimliliginden fedakarlikta bulunabilir. Ters
basingli kojonerasyon santrallerinde, biiyiikk sogutma kulelerine ihtiya¢c duyulur.
Buhar tiirbinleri ¢ogunlukla elektrik talebinin 1 MW ile birkag 100 MW arasinda
oldugu tesislerde kullanilmaktadir. Sistemin ataletine bagli olmakla birlikte, kesintili

enerji talebinin oldugu tesisler i¢in uygun degillerdir [Web 4, 2014].
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Sekil 3.4: Ana buhar almali tiirbinli bilesik 1s1-gU¢ santrali.

3.2.3. Gaz ve Buhar Turbinli Kombine Sistemler

Kojenerasyon tesislerinin basit cevrimdeki sistemlerden daha ylksek verimle
caligmasinin baslica nedeni egzoz gazlarindan faydalanarak ikinci bir enerji
uretmesidir. Basit bir ¢evrimde, sadece elektrik Ureten gaz tiirbini ya da motor,
enerjinin % 30-40’1m1 elektrige ¢evirirken; kojenerasyon sisteminde digariya atilacak
isinin - biiylik kismi  kullanilabilir enerjiye doniismektedir. Gaz tiirbini, havayi
sikistirip, gaz veya sivi yakiti yakarak elektrik jeneratoriinii dondiiren sistemdir. Gaz
tirbininden ¢ikan egzoz gazlari, sicakligi ¢ok fazla oldugundan, atik 1s1 kazaninda
degerlendirilip yliksek verimde 1s1 enerjisi elde etmede kullanilmaktadir. Kabul
edilen 1s11 — gilic (kojenerasyon) g¢evrim santral initesinin semast Sekil 3.5’de
gosterilmigtir. Secilen modelde, kompresor, yanma odasi, gaz tiirbini, 1s1 geri
kazanim buhar jeneratorii, buhar tiirbini, pompa ve yogusturucu kullanilmistir.
Kompresor bolgesinde sikistirilan hava sisteme gonderilmekte ve turbinde yanma
sonucu olusan atik gazlar gaz turbininin miline tahrik vermektedir. Gaz ttrbini mili

bu tahrik ile donmeye baslamakta ve kendisine bagli gaz tiirbini jeneratdriiniin milini

17



dondurerek elektrik tiretimini gerceklestirmektedir. Gaz tlirbinindeki yanma sonucu
olusan atik gazlar, gaz tiirbininden ¢ift basingli (yiiksek ve algak basing) Atik Is1
Kazani sistemine gonderilmektedir. Gaz turbininden gelen atik gaz atik 1s1 kazanina
girmekte ve bu sistemde buhar elde edilmektedir. Atik 1s1 kazanindaki atik gazlar,
sistem ve baglantili bolgelerde (kizdirici, buharlastirici, ekonomizer vb.) yiiksek ve
alcak basing olmak iizere suyun buhar olarak elde edilmesini saglar. Atik gazlar,
AIK’dan gecerek bir baca yoluyla ¢evreye salinir. AIK sisteminde olusan yuksek
basing buhar ve al¢ak basing buhar buhar tiirbinine gdnderilir. Buhar tirbinine
gonderilen yiiksek ve alcak basingtaki buhar, tiirbinin milini tahrik eder. Buhar
tdrbinin milinin donmesiyle de jenerator tahrik edilmis olur. Buhar tiirbininden ¢ikan
buhar yogusturucuda yogusturularak, besleme suyu pompalariyla tekrar sisteme geri
beslenir. Buhar tiirbininden ¢ikan diisiik basingli buhar ise borular vasitasiyla termik
santralin ¢evresindeki yerlesim bolgeleri igin bolgesel 1sitma veya endiistriyel amagla

kullanilmak tizere gonderilir [Rahim ve Giindiiz, 2013].

Sekil 3.5: Gaz ve buhar tirbinli gevrim santral (inite semast.

18



3.2.4. Gaz Motorlu Kojenerasyon Sistemleri

Glinlimiizde gaz motorlarmin kullanimi1 giderek artmaktadir. Gaz motorlari
Ozellikle 3.5 MW’ m altindaki giiglerde tiirbinlere gore daha verimli bir ¢evrimle
caligmaktadir. Bir gaz motorunda %40 elektrik, %50 1s1 eldesi miimkiindiir. Gaz
motorunda yakit ve yanma havasi karbiiratdorde karistirihip sikistirilir. Sikistirilan
karisim buji vasitasiyla ateslenerek yanma saglanir ve motor mekanik gic Uretir.
Yakit olarak genelde dogal gaz kullanilir. Fakat alternatif yakit olarak biyogaz,
kanalizasyon gaz1i, ¢Oplik gazi, LPG, propan, rafineri gazi, kok gazi
kullanilabilmektedir. Bu yakitlarin kullanilabilmesi i¢in de asagidaki Ozellikleri

saglamasi gerekir;

¢ Gazin kalorifik degeri belli bir seviyenin altinda olmamasi gerekir.
¢ Motorda vuruntu olmasini engelleyecek oktan derecesine sahip olmalidir.

e istenmeyen bilesenler, taninmamis degerlerin altinda olmamalidir.

Atik aritma tesislerinde kanalizasyon gazi (sewageas), ¢op depolama tesislerinden
¢copliik gaz1 (Landfill gas) ve benzer sekilde biogaz elde edilebilmektedir. Atiklardan

elde edilen bu gazlar elektrik ve 1s1 liretmek i¢in dogrudan kullanilabilir.

<
r _ = Atik
Isi
Is1 Kullamimu Kazam
B
Egzoz
Gazlan
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: =
NAANS m_
————— P Gaz J
Hava Motoru

Sekil 3.6: Gaz motorlu kojenerasyon sistemi.
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Sekil 3.2°de gosterildigi gibi, klasik (konvansiyonel) sistemin toplam verimi yaklagik
% 58 civarinda iken kojenerasyon tesisinin verimi % 90’a kadar ¢ikabilmektedir. Bu
iki durum karsilagtirilirsa yakitin enerjisinden kojenerasyon tesisinde yaklasik % 30
civarinda daha fazla faydalanma imkan1 oldugu goriilmektedir. Ayrica ayni anda 1s1
ve elektrik enerjisi ihtiyact olan sistemlerde kojenerasyon tesisi kuruldugunda

sistemin igletme ve ilk yatirrm maliyetleri 6nemli miktarda azaltilabilmektedir.

3.3. Kojenerasyon Sistemlerinde Gaz Motorlu
Uygulamalarin Tercih Nedeni Ve Sagladig1 Avantajlar

En yiiksek miktarda elektrigi iiretebilecek, (elektrik 1s1 orani 0,8) toplam %45°e
varan elektrik ¢evrim verimi ile elektrik tiiketiminin 1s1l tiketimine oranla daha
yiikksek oldugu durumlarda secilmesi uygun olan c¢ozim alternatifleridir. Bu
ozellikleri ile gaz motorlar1 elektrik ihtiyacinin yani sira, 1sitma ve/veya sogutma
amacli 1s1 enerjisi gereksinimi duyan; toplu konut, tatil koyleri, oteller, yuzme
havuzlu spor kompleksleri, lniversite kampusleri gibi uygulama alanlarinda ¢ok

uygun ¢oziimler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

e Toplam ¢evrim verimi, %85 ile %91 arasinda degisen tiirbinli sistemlerle
karsilastirildiginda, tiirbinli CHP (Combined Heat and Power — Bilesik 1s1 ve
gic) sistemlerinde elektrik ¢evrim verimi arttikga toplam g¢evrim veriminin
onemli miktarda diistigii gortlmektedir.

e Fakir karisim 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 i¢in katalizore ihtiya¢c duymaksizin, binlerce saat izin
verilen emisyon degerlerinin altinda calisabilmektedir.

eKismi yiikk verimlilikleri ve c¢ok modulli konfiglrasyon, gaz motorlu
kojenerasyon sistemlerinin en esnek CHP sistemi yapmaktadir. Kismi yiikte
calisma durumunda verimin 6nemli miktarda etkilenmemesi ve modullerin
gerektiginde sirayla devreye girip ¢ikma imkanlari, sistemin elektrik ve 1s1
talebinde giin i¢inde olagelen talep degisikliklerini ve EIO degisimlerini rahatca
telafi etmesine izin vermektedir. Bu da giin bazinda enerji maliyetlerinin en aza

indirilmesine yardimci olmaktadir.
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eKisa zamanda devreye alinip, kisa zamanda devre dis1 birakilabilmesi, bir
kolayligidir. Ayn1 zamanda, gaz motoru, tesisin az devre eleman1 icermesinden
dolay1, diger sistemlere gore daha kisa zaman siirelerinde tesis edilebilmesi ve
tesis i¢ tiiketimlerinin az olmasi, gaz motoruna yillar boyu %98’in lizerinde bir
emre amadelik orani saglar.

¢ Gaz motorlar1 denilince, yakit olarak ilk 6nce dogalgaz akla gelmekte fakat atik
aritma tesislerinden kanalizasyon gazi (Sewage gas), ¢op depolama tesislerinden
¢coplik gaz1 (Landfill gas) ve benzer sekilde biyogaz, kok gazi vb. yakitlarda
kullanilabilmektedir. Ustelik atiklardan elde edilen bu gazlar elektrik ve 1s1
tiretmek icin direkt olarak kullanilabilir. Bunlarin direkt olarak motorlarda
yakilmasiyla, degerlendirilmeleri ig¢in dnce yakip buhar liretmek, bununla da bir

buhar tiirbini ¢evirmek gibi ara islemler gerekmemektedir.
3.4. Kojenerasyon Sistemlerinin Uygulama Yerleri

Kojenerasyon tesisleri, en gelismis ticari enerji Uretim sistemi olarak kentsel
yerlesimler ve sanayi kesiminde birgok uygulama alani bulmaktadirlar. Avrupa
ulkelerinin ¢cogu kojenerasyon teknolojilerini birgok farkli projede kapsamli olarak
uygulamaktadirlar. Kojenerasyon tesisleri bircok farkli sanayide uygulama olanagi
bulurlar. Bu sanayilerin genellikle enerjiye ayn1 zamanda hem elektrik, hem de 1s1
olarak ihtiyaclar1 vardir. Kojenerasyon tesislerinden yararlanan bir¢ok sanayi
kurulusunun buyik miktarlarda doymus veya kizgin buhar ihtiyaglari bulunmaktadir.
Bu tip sanayilere drnek olarak petrol rafinerileri, petrokimya kompleksleri, kimya
tesisleri, tekstil boyama tesisleri, kdgit ve seliiloz isleme tesisleri, agac isleme
tesisleri, gida tiretim tesisleri, giibre tesisleri, vs. verilebilir. Baz1 sanayilerin liretim
hatlarinda iiriin kurutma maksadi ile biiyiik miktarlarda sicak havaya ihtiyaclari
vardir. Bu tip sanayilere tugla Uretimi, seramik veya vitrifiye Gretimi 6rnek
gosterilebilir. Kurutma veya 1sitma maksadi ile siirekli sicak havaya ihtiyaci olan
herhangi bir sanayi dali kojenerasyon tesislerinden yararlanabilir. Gida soklama
tesisleri, sogutma tesisleri, et, balik, tavuk veya sebze gibi gidalarin korunmasina
yonelik blylk soguk depolar gibi biylik miktarda soguk havaya veya suya ihtiyaci
olan bazi sanayiler absorbsiyon sogutuculardan vyararlanabilirler. Absorbsiyon

sogutucular asgari miktarda elektrik tiketerek kojenerasyon tesislerinde atik 1sidan
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tiretilen buhar veya sicak su vasitasiyla soguk su dretirler. Kojenerasyon tesisleri
ayni zamanda kentsel yerlesimlerin 1sitma ve sogutma maksadi ile yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kent veya uydu yerlesimleri ayn1 zamanda hem elektrik hem de
1stya ihtiya¢ duyarlar genel olarak kojenerasyon tesislerinin uygulandigi yerlerdir
[Ister, 2006].

Sanayide;

o Tekstil

e Kagit

e Seramik
eilag

e Yiyecek

e Madencilikte

Slrecte;

¢ Dogrudan Boyama

e HP Buhar, LP Buhar
e Sicak Su

¢ Bolgesel Sogutma

e Bolgesel Isitma

3.5. Tiirkiye’de Yapilan Arastirmalar

Kirsal Kesimde Kurulabilecek Dogalgaz Yakithi Otoprodiiktor Kojenerasyon
Santralleri Uzerine Bir Arastirma isimli Doktora Tezi ¢alismasinda, Tiirkiye nin
elektrik enerjisi Uretiminde ozel sektor olarak biiyiik katkisi olan otoprodiiktor
kojenerasyon santralleri tanitilmig, kullanilan sistemler akis diyagramlari halinde
sunulmus, teknik ve ekonomik degerlendirmelerde bulunulmustur. Elde edilen
verilere gore teknik ve ekonomik analizler yapilmis, bilgisayar simiilasyon programi
hazirlanmigtir.  Simiilasyon programi sonuglar1t gercek santral verileri ile
karsilastirilmistir. Ayrica hazirlanan programin kojenerasyon santrali fizibilite raporu

hazirlanmasi agisindan uygun oldugu belirlenmistir. Kojenerasyon Sistemleri ve Bir
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Isletmenin Ihtiyacin1 Karsilayacak Kojenerasyon Sisteminin Teknik ve Ekonomik
Uygulanabilirligi isimli Yiksek Lisans Tezi ¢alismasinda, Kojenerasyon sistemi ile
elektrik ve 1smin beraber Uretilmesi ile ilgili iki farkli uygulamanin iizerine
durulmustur [Calisici, 2005]. Bu uygulamalarin ilki, gaz tirbinli kojenerasyon
sistemleri; eger 1s1 enerjisine elektrik enerjisinden daha fazla ihtiya¢ duyuluyorsa bu
sistem secilir. Bu sistemler 4,5 MW ile 20 MW arasinda ¢alisirlar. ikinci uygulama
ise, gaz motorlu kojenerasyon sistemleridir. Bu sistemler 100 kW ve 3 MW’lik gii¢
araliginda calisirlar ve elektrik enerjisine fazla ihtiya¢ duyuldugu durumlarda bu
sistemler segilir. Yapilan ¢aligmada her iki uygulamanin avantaj ve farkliliklari tespit
edilmis sistem seciminde dikkat edilmesi gereken hususlar ve sistemi etkileyen
faktorlerin timii detayli bir sekilde incelenmistir. Dogal Gazli Kojenerasyon
Sisteminin Ekserjetik Analizi isimli Yiksek Lisans Tezi ¢alismasinda, Siileyman
Demirel Universitesi’nin elektrik ve 1s1 enerjisi ihtiyacin1 karsilamak {izere
tasarlanmis olan 10 MW guictindeki dogalgazli kojenerasyon tesisinin termodinamik,
ekserji ve ekonomik analizleri yapilmistir. Gaz tlrbinli kojenerasyon tesisinin
ekonomik analizi yapildiktan sonra, gaz tirbinli ve gaz motorlu iki farkli kojenerator
icin maliyet analizleri yapilmis ve sonuglari Karsilastirtlmistir [Akdeniz, 2007].
Gunes Panellerinde Kojenerasyon ve Ekserji Analizi isimli Yuksek Lisans Tezi
calismasinda cesitli yapilardaki PV giines toplaglarinin verimlilikleri ortalama % 6-
16 araliginda olup kalan enerjinin 6nemli bir bolimii geri kazanilmayan 1s1l enerji
biciminde oldugu saptanmistir. Bu nedenle Mugla Universitesi’nde gergeklestirilen
test diizeneginde, yalittmli ve yalitimsiz PV gines toplaglart ve yalitimli su tipi
akigkan ile sogutulan fotovoltaik/isil giines toplact (PV/T kojenerasyon) ayni
kosullarda test edilerek, kojenerasyon sisteminin getirdigi farklar ekserjik analizlerle
incelenmis, bu sonuglar ile sistem optimizasyonu yapilmis ve bdylece deney
sonuglarinin daha kapsamli uygulamalar i¢in temel olusturmasi Saglanmistir
[Discigil, 2007]. Organize Sanayi Bolgelerinde Kojenerasyon Santralinin Yer
Optimizasyonu isimli Yiiksek Lisans Tezi ¢alismasinda [Arat, 2006], bir Organize
Sanayi Bolgesindeki, kapasiteleri ve tiketimleri belirli olan musterilere buhar
dagitmasi planlanan bir kojenerasyon santralinin, buhar dagitim hatlarini minimum
maliyette olacak sekilde dagitim giizergahinda ve konumunda olmasi igin gerekli
parametrelerin belirlenerek ¢6ziime gidilmesi amaglanmistir. Mevcut Bir Fabrikada
Trijenerasyon Uygulamasi isimli Yiiksek Lisans Tezi caligmasinda [ister, 2006]

mevcut bir fabrikada trijenerasyon sisteminin kullanilabilirligi arastirilmis, sistem
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fizibilitesi yapilmistir. Kojenerasyon sistemleri, gaz turbinleri veya dizel motorlar
gibi verilen yakitin yakilmasiyla agiga ¢ikan enerjiyi saft guclne ceviren
makinalarla, elektrik ve 1s1 enerjisinin ayni kaynaktan iretimini saglayabilen
sistemlerdir. Trijenerasyon da, bu sistemlere sogutma etkisinin katilmasi olarak
tanimlanir. Jeotermal Bolge Isitma Sistemlerinde Kojenerasyon Cevrimi ile Giig
Uretilmesinin Uygulanabilirligi (Balgova Ornegi) isimli ¢alismasinda; Balgova bolge
1sitma sisteminin verileri esas alinarak, karsi basinghi ve yogusturucu ¢ikish buhar
cevrimleri ile gic Uretiminin olabilirligi ve bu iiretimin bdélge 1sitma sistemi
kapasitesine etkisi analiz edilmistir. Tesis edilebilecek bir kojenerasyon sistemi ile
sistemin 1sitma kapasitesi degismeksizin kendine yeterli miktarda elektrik
tiretilmesinin teknik olarak olanakli oldugu gosterilmistir. Tekstil Endustrisinde
kullanilan kojenerasyon sistemlerinin kismi yiike gore verimliliginin karsilagtirilmasi
isimli ¢alismalarinda, tekstil endiistrisinde kullanilan kojenerasyon sistemlerinden
ara buhar almali ve karSt basingh sistemlerinin kismi yuke gore verimliligi
karsilastirilmistir.  Kojenerasyon sistemlerinin termodinamik analizi bilgisayar
programi ile siirekli akigli, siirekli acik sistem kosullar1 dikkate alinarak yapilmistir.
Her iki kojenerasyon sisteminin degisken kismi yiik (%25, %50, %75 ve %100)
degerlerinde trettikleri 1s1 ve elektrik miktarlar1 karsilastirilmigtir. Elektrik Gretmek
i¢in ara buhar almali sistemin diisiik kismi yiikte, proses 1sis1 elde etmek icin ise tam
yiikte ¢alistirilmasinin verimi artiracag tespit edilmistir. Karsi basingl sistemde ise
elektrik ve proses 1sis1 lretmek icin tam yiikte calistirilmasinin verimi artiracagi
belirlenmistir [Imal ve Onat 2003]. Aziziye Arastirma Hastanesi enerji gereksinimi
icin  kojenerasyon sisteminin uygulanabilirligi isimli Yuksek Lisans Tezi
calismasinda, enerjiyi optimum kullanan yOntemlerden biri olan kojenerasyon
sistemlerinde kullanilan ilk ¢evrim elemanlar1 hakkinda bilgi vermis ve genel hali ile
ayrintili bir sekilde incelenmistir. Erzurum Aziziye Arastirma Hastanesi enerji
gereksinimi i¢in dogalgaz motorlu iki farkli kojenerasyon sisteminin ¢alisma sartlar
ve ekonomikligi incelenmis. Calismasinda sistem segimi, secilen sistemin
uygulanmas1 ve sistemin analizinin yapilmasinda uygulanan yaygin yontemlerden
farkli olarak detaylandirma yontemi uygulanmistir. Bu yontemde yillik calisma
saatleri ve sartlar1 goz Oniine alinmayip, sistemin giinliik galigma sartlar1 dikkate
almistir [Cakir, 2007]. Bir Universite kampsii icin uygun enerji sisteminin segimi
isimli calismalarinda, bir iiniversite kampiisiiniin (Y1ldiz Teknik Universitesi Davut

pasa Kampiisii) yillik elektrik ve 1s1 tiiketimleri hesaplanarak, buna en uygun
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kojenerasyon sisteminin ekonomik analizi yapilmistir. Bu analiz sonucunda
tiniversiteye yapilacak olan kojenerasyon tesisinin toplam geliri yilda 1.884.171,4 $
olmaktadir ve sistem kendisini 1.25 yilda amorti etmektedir. Sistemin net isletme
geliri de wyillik 573.672,1 $ olmaktadir. Bu sonuglara gore kojenerasyon
uygulamasmin karliligr {izerinde durulmustur [Kincay, 2006]. Kojenerasyon
sistemlerindeki yakit fiyatlarinin ve birim yakit maliyetlerinin analizi isimli
calismalarinda kojenerasyon sistemlerinde kullanilan yakitlarin 1991-2003 yillar
arasindaki fiyatlar1 analiz edilerek yillik fiyat eskalasyonlar1 belirlenmistir. Bu analiz
sonuglar1 kullanilarak, 2003-2023 yillar1 arasindaki doneme ait her yil i¢in tahmini
yakit fiyatlar1 hesaplanmigtir. Yakit fiyatlarimin degisimi ekonomik analizleri
zorlagtirmaktadir. Ekonomik analizlerin yapildigi doneme ait fiyat degisimlerini icine
alan sabit yakit fiyatinin belirlenmesi hesaplamalar1 kolaylastirmaktadir. Bu nedenle,
2003-2023 yillar arasinda yakitlarin bir degere getirilmis fiyatlari elde edilmis, daha
sonra, kojenerasyon sistemlerinin birim elektrik dretimi igin yakit masraflar
bulunmustur. Bu sistemlerde ayn1 yakittan elektrik ve 1s1 enerjisi Uriin olarak elde
edilir. Bu amagla, yakit masraflarinin iriinlere dagitilmasinda iki siir kosul

belirlenmis ve sinir kosullar igin hesaplamalar yapilmistir [Erdem vd., 2004].

3.6. Diinya’da Yapilan Arastirmalar

Tayvan’da Endiistriyel Sektorde Kullanilabilir Enerji Olarak Kojenerasyon
Sisteminin Analizi, isimli ¢alismalarinda; Tayvan yliksek miktarda enerjiyi ithal eden
bir tilkedir. 2004 yil1 verilerine gore yaklasik enerjinin % 98 ‘i ithal edilen yakittan
saglandigini ifade etmektedirler. Bu ¢alismanin amaci Tayvan’da ¢evresel kirliligin
azaltilmasi, devamli gelisim, ekonomik ve saglam elektrik kaynaklari igin ¢evresel
politikalar ve endiistriyel sektorde kullanilan enerji {retiminden ¢ikan 1sinin
kullanilmasinda kojenerasyon sisteminin cazibeli hale geldigini ve bu nedenle
kojenerasyon sistemlerinin analizini sunmuslardir. Bu ¢alismada 1984-2004 yillart
arasinda elektrik kaynaklar1 ve tiiketimi ayrica kojenerasyon sisteminden dolay1 sera
gaz1 azalimlarinin ¢evresel faydasini analizleri yapmislardir. 2004 yili verilerine gore
karbondioksit (CO2) ve Nitrousoksit (N20) azalim faydalarini sirasiyla 3.488 x 107
ve 650 metrik tona ulastigi tahmin edilmistir [Tsai, 2007]. Kojenerasyon ve

Trijenerasyon Sistemlerinden Sera Gazi Yayilimlarinin Degerlendirilmesi isimli
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caligmalarinda; Kojenerasyon ve Trijenerasyon Fabrikalarin, bdlgesel 1sitma
yerlerinde 6nemli enerji kurtarimi ve cesitli Kirletici gazlarin yayilimini, ayirma
tiretimini kullanarak azaltmayi saglarlar. Bu ¢alismada Uretime bagli olarak CHP
(Combined heat end power) ve CCHP (Combined Cooling heat and power)
sistemlerinden gelen CO2 ve diger sera gazlarmin yayiliminin azaltilmasini
degerlendiren orijinal bir indikatére bagli trijenerasyon CO2 emisyon redaktori
olarak isimlendirilen farkli bir yaklasimi tartisip sunmuslardir. Indikatoriin gorevi;
CHP ve CCHP sistemlerinde karekteristik performanslari, kara kutu modeline bagh
gorevler ve geleneksel kaynaklardan gelen sera gazi yayilimlarinin 6zellikleri olarak
tanimlanmaktadir. Kore’de apartmanlarda Kojenerasyon Sistemin Ekonomik
Kullanim1 isimli ¢alismalarinda; 6zel konutlarin bulundugu alanlarda sekiz
apartmanin, biiyiikliikleri 57200 m2 ile 182760 m2 arasinda olan yerler se¢ilmis ve
bu apartmanlarda kojenerasyon sistemi kullanilarak ne kadar enerji tasarrufu
saglandig iizerinde calismislardir. Elektrik ve 1s1 taleplerine gore her apartman igin
bir kojenerasyon sistemi optimum duzenini gelistiren bir bilgisayar programi ile
belirlenmistir. Apartmanlarin kojenerasyon sistemi ile tanigsmasiyla ekonomik kazang
saglandigr tahmin edilmis ve goOzlemlenen degerler ile tahmin edilen degerler
karsilastirilmistir. kojenerasyon sistemin benimsenmesiyle dogal gaz tasarrufu %
30’dan fazla oldugu ve toplam enerji harcamasinda ortalama ekonomik kazanim 3.6$
m-2/y1l elde edilmistir. Portekiz senaryosunda mikro birlesik 1s1 ve gii¢ sistemlerinin
planlamasi isimli ¢alismalarinda; MikroG modeli gelistirmeye c¢alismiglardir. Mikro-
CHP fabrikalarint dayanisma iginde Portekiz enerji yasal taslagiyla birlikte
planlamak icin model tasarlanabilir, degerlendirilebilir ve bircok mikro — CHP
fabrikay1 tekno ekonomik noktada en iyi sekilde kullanabilir. MikroG, bazi veri
merkezlerine cazibeli gelir, 6rnegin mikro — kojenerasyon teknolojileri ve daha 6nce
aciklanan gii¢ tiiketim profilleridir. Ek olarak spor salonlar1 da bir uygulamali durum,
modelin tum gorevlerini gosterdigi distndirebilmektedir. Gelistirilen model
gorlnen pratik 6zelliklerinden ¢ok kullanilisli oldugu ispatlanmistir. Bu model mikro
— CHP Portekiz pazarinin gelisimine yardimci olabilmektedir. Baska bir agidan EU
kojenerasyon yonergesi ve Kyoto Protokolli hedeflerinin basarmasina katkida
bulunur. MikroG modellindeki diger gelismeler, diger mikro — kojenerasyon
teknolojilerine  uygulama alanin1  genisletebilir ve CO2 emilim isini

basarabilmektedir.
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3.7. Tiirkiye de Kojenerasyonun Gelisimi

Turkiye’de, Kojenerasyon nasil dogmus ve nasil gelismistir? Insanoglu hem
dogayi, hem de dogal kaynaklar1 hizla yok etmektedir. Dogay1 yok edenlere karsi
Kyoto Protokoll, kaynak israf edenlere karsi da enerji yogunlugu duvarlari
kurulmustur. 8-10 y1l oncesine kadar enerji tasarrufu degil, enerji kaynaklarinin
erisilebilirligi konusulmaktaydi. lyisine, kotiisine veya verimine bakilmadan ne
varsa o kullanilmaktaydi. Elektrik kesintileri kaniksanmisti. Yiksek kiikiirtlii
Kemerburgaz linyitini bulabilen sanslhiydi. Kiikiirt dumanlar1 biiylik sehirlerde
yasayanlara gaz maskesi taktiracak duruma gelmisti. Enerji {iretim ve tlketim
verimliligi, dogalgazla birlikte iilkeye geldi. Dogalgazla fabrikasinin elektrigini
iretenler, tlirbin ve motorlarin egzoz 1s1sim1 da degerlendirmeyi diisiindiiler. Boylece
elektrik ve 1smin iretildigi kojenerasyon dogmustur. Kojenerasyon hem Kkaliteli
elektrik Gretiminin hem de enerji tasarrufunun (buhar ve sicak su seklinde) teminati
olmustur. Daha 06nce seker fabrikalarinda kullanllan ama  yeterince
degerlendirilemeyen kojenerasyon enerjisi, 1992’den itibaren 6zel sektor tarafindan
tekstil, boya, kagit, demir/gelik, seramik ve daha pek cok Ulretim sektoriinde
yayilmistir. Su anda Tiirkiye’de 8300 toplam MW ’lik kurulu kapasite bulunmaktadir.
Kojenerasyon kapasitesinin yillara gore degisimi sekil 3.7 de gosterilmistir.
Grafikten de goriilecegi ilizere kapasite gelismesi ucuz dogalgaz sayesinde 1997-2004
yillar1 arasinda ¢ok dik artmis, sonralar1 gaz fiyatlan yiikseldikge artis hizinda diisme
olmustur.

1984 yilina kadar Tiirkiye’de elektrik iiretimi, iletimi ve dagitimi Tiirkiye Elektrik
Kurumu tarafindan yapilmaktaydi. 1984’te c¢ikartilan 3096 Sayili Yasa ile ilk defa
ozel ve tiizel kisilere, kendi fabrikasindaki elektrigi iiretme ve fazlasini TEDAS a
satma hakki taninmistir. Bir yil sonra da bu yasaya dayali olarak ve uygulama
esaslarmi belirleyen 9799 Sayili Kanun Hiikmiinde Kararname cikartilmistir. ilk
yillarda, bu kararnamenin faydalari ¢ok iyi anlagilamamistir. Bu kararnameye gore
ilk kurulan kojenerasyon tesisleri Yalova-Elyaf ve AK-SA Akrilik olmustur. Bu
tesisler hem Kkaliteli elektrik Gretimini hem de ana Uriniin kaliteli ¢ikarilmasini
saglamistir. Ayrica iiretimde enerji maliyetini diisiirerek sahibine, rekabet listiinligl
saglamistir. Bu sistemi kullanarak kendi fabrikasinin elektrik ihtiyacini saglayan

Ureticiye “Otoprodiiktdr’” denilmistir. Otoprodiiktdr, iireticinin yasal adi olmustur.
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Kojenerasyon ise otoproduktorin kullandigi teknolojinin adi olmustur. 9799 Sayili

KHK, otoprodiiktore hem elektrik iiretme imkani vermis hem de elektrik fazlasin

TEDAS’a, sanayi tarifesinin %851 ile alma yikimliligi getirmistir. Daha sonra

2001 yilinda cikartilan 4628 Sayili Enerji Piyasas1 Yasasi ile otoprodiiktdriin liretim
fazlas1 elektrik satigina %20 gibi bir sinirlama ( bu %20 EPDK karar1 ile %50’ye
kadar artirilabiliyordu) getirmistir. Daha sonra EPDK, bir hafta 6nce ¢ikarttigi bir

kurul karari ile otoprodiiktoriin tiiketim fazlasi elektrigin, tretimin %40 kadarini

sebekeye satabilecegini kabul etmistir.
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Sekil 3.7: Tiirkiye de kojenerasyon kurulu gii¢ kapasitesinin yillar i¢indeki

degisimi.
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Sekil 3.8: Turkiye de dogalgaz ve elektrik fiyatlarinin yillara gore degisimi.

Uretim kapasitesine katkiy1 arttirmas1 bakimmdan olumlu bulunan otoprodiiktorlerin
satts limiti, satiglarimin niteligi, satislarina uygulanacak vergi ve benzeri
yiikiimliiliiklerin tespiti gibi diger unsurlar bakimindan, her iki yaklasimi destekler
argumanlara sahiptir. Ancak piyasadaki Uretim segmentinin yeni yapisi geregi,
tiretiminin satiga arz edilmesi ve teknik gereklilik olugsmadikca iiretim segmentinin
boliinmemesi, piyasa yapisinin bir geregi olarak goriilmektedir. Bu kapsamda teknik
ozellikleri nedeniyle kojenerasyon uygulamalarina kanunda yer verilmis, ancak
hukuksal bir kategori olarak otoprodiiktorlerin kaldirilmasi yoluna gidilmistir. Bu
tercihin sonucu olarak mevcut produktorlerin ancak mevzuattan kaynaklanan
haklarimin korunarak tiretim lisans1 alacaklar1 6ngoriilmiistiir. Kojenerasyon kullanim
alan1 ¢ok genistir. Kojenerasyon kullanimi oraninda 1998-2004 yillar1 arasinda dogal
gazin ucuz oldugu yillarda, artis hiz1 yoniinden diinya rekorunu saglamistir. Halen de
Avrupa kojenerasyon lretim payinin lizerindedir. Bu nedenlerle gelecek yillarda
AVM’lerde, hastanelerde, tniversitelerde, okullarda, tatil kdylerinde, otellerde, toplu
konutlarda, bolgesel 1sitma ve sogutmalarda, kojenerasyon ve trijenerasyon
projelerinin genis ¢apta uygulamaya konulacagina inanilmaktadir. Dogal gaz fiyatlar
yuksek verimli (%80 ve tizeri) kojenerasyon sistemler i¢in kazandirdiklari tasarrufa
gore ayarlanabilirse uygulamanin daha da ragbet goriilecegi diisiiniilmektedir

[Web 5, 2014].
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4. KOJENERASYON SISTEMININ TERMO
EKONOMIK ANALIZI

Istanbul Pendik gazbeton fabrikasi elektrik ve 1s1 yiikleri gdz oOniinde
bulundurularak ayn1 zamanda fabrikanin fiziksel sartlart da diisiiniilerek
termoekonomik analiz ¢aligmasi yiiriitiilmiistiir. Termoekonomik analiz i¢in yapilan
hesaplamalar fabrikanin Kasim 2013 tarihinde yaptig1 enerji sarfiyatlar1 baz alinarak
yapilmistir. Yilin diger aylari da ortalama olarak aymi karakteristikte davrandigi

kabul edilmistir.
4.1. Kojenerasyon Sistemi Kapasite Secimi

Isletme olarak amacimiz, ana sebekeden alman elektrik birim fiyatlarindan
daha ucuza elektrik Uretmek ve bunun yani sira kojenerasyon sisteminin atik
1isisindan yararlanmak oldugundan dolay1 kapasite se¢iminde ele alinacak en 6nemli
parametre fabrikanin elektrik yiik profili olmustur.

Kojenerasyon sisteminden maksimum sekilde tasarruf edebilmek ve yatirnmin geri
doniis siiresini minimum seviyeye indirebilmek adina kojenerasyon kapasitesinin
dogru secilmesi onemlidir. Bunun i¢in ana dagitim sirketinden fabrikanin aylik yiik
profili temin edilmistir. Bir aylik yiik profili goz oniinde bulundurularak fabrikanin
saatlik elektrik ¢ekis giicli ortalama olarak 900 kwh olarak tespit edilmistir. Sirketin
birincil talebi kojenerasyon sistemi kuruldugunda elektrik tedarigi noktasinda disa
bagimli olmamak oldugundan secilecek kojenerasyon kapasitesi fabrikanin elektrik
talebi altinda olmamalidir. Tiirkiye de kojenerasyon sistemleri ile ilgilenen firmalar
ile goriisiildii ve saatte 900 kwh elektrik enerjisi talebini karsilayabilecek uygun
kapasitenin 1200 kwh oldugu belirlenmistir. Sekil 4.1 de fabrikanin elektrik talebinin

minimum ve peak yaptigi noktalar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.1: Giin bazinda aktif enerji min-max degerleri grafigi.

1200 kw lik kojenerasyon sistemi yiikii izleme modu ile elektrik talebini
kesintisiz bir sekilde saglayacaktir. Bundan sonraki hesaplamalar 1200 kw glictindeki

kojenerasyon sistemine gore yapilacaktir.

4.2. Kojenerasyon Sistemin Detayh Fizibilite Calismasi

4.2.1. Yatirim Bilgileri

Tirk Ytong San. A.§ Pendik fabrikasina kojenerasyon kurulumu karari
alimabilmesi i¢in detayli bir fizibilite ¢alismasi yapilmasi gerekmektedir. Fizibilite
calismas! bir ¢ok basamaktan olusmaktadir. Ik &nce yatirim maliyetini olusturan
birgok kalem ele alinmaktadir. Fabrikanin 12 ay boyunca ayni karakteristikte ve ayni
miktarda elektrik enerjisi harcadig1 varsayilarak elektrik enerji dagitim sirketinden
fabrikanin 2013 Kasim ay1 yik profili temin edilmistir. YUK profiline gére uygun
kapasitede kojenerasyon sistemi segildikten sonra tez kapsamimda MWM TCG 2020
V12 dogalgazli 1.2 MW kojenerasyon sistemi hesaplamalara dahil edilmistir.
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Fizibilite caligmalar1 asagidaki 6 farkli ana senaryo olusturularak geri 6deme suresi

minimize edilmeye ¢aligilmistir.

e Sadece fabrikanin saatteki elektrik ihtiyacini karsilayacak kadar tiretim yapmasi,
yani sistemi % 75 yiikte ¢alistirarak saatte 900 kwh elektrik retmesi

e Kojenerasyon sistemini % 100 kapasitede calistirarak tiiketim fazlasi olan
uretilen elektrigi disariya satilmasi

e Kojenerasyon sisteminin yillik ¢alisma giin sayisindaki degisiklige gore geri
O0deme siiresinin degerlendirilmesi

e Ceket 1s1sindan elde edilecek 90°C su i¢in AT degerlerindeki degisime gore ve
buna bagli olan toplam 1s1 kullanim oranindaki degisime goére geri Gdeme
stirelerinin degerlendirilmesi

e Elektrigi ¢cok zamanl ¢ift terimli tarifeye gore alan fabrika i¢in kojenerasyon
sisteminin giin i¢inde hangi zaman dilimlerinde c¢alismas1 gerektiginin
degerlendirmesi

o Cift yakith kojenerasyon sisteminin geri doniis siiresinin degerlendirilmesi

Tablo 4.1'de bulunan yatirnm maliyeti tablosu olusturulmas: i¢in kojenerasyon

firmalari ile goriismeler yapilmistir.

Tablo 4.1: MWM TCG 2020 V12 dogalgazli 1.2 MW kojenerasyon santrali yatirim
maliyeti tablosu.

YATIRIM BiLGILER{ FIYAT (€)

1.Gaz Motoru, Kontrol Sistemleri 376.000

2.Atik Is1 Kazam Sistemi

2.1 Atik Is1 Kazani1 ve Ekonomizer

2.2 Egsoz Susturucu

2.3 Kompansatorler
60.000

2.4 Gaz Kanallar, By Pass Bacasi, Baca

2.5 By Pass Klapeler

2.6 Izolasyon ve Montaj

2.7 Kontrol Sistemi
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Tablo 4.1: Devam.

3. Mekanik Aksam ve Montaj
3.1 Esanjor, Pompa ve Vanalar

20.000
3.2 Yag Tanki
3.3 Borulama ve Mekanik Montaj
4. Motor Sagutma Grubu 11.500
5. Saha Nakliye 7.500
6. Dogalgaz Baglant1 14.000
7. Salt Tesisi Uygulamasi 50.000
8. Insaat Isleri 10.000
9. EPDK lzinleri 7.000
10. ithalat Masraflari 2.000
11. ilk Yag Dolumu, Kimyasallar ve Sarf Malzemeleri 4.000
12. Kapsam Dis1 Borulama 8.000
13. On Goriilemeyen Maliyetler 8.000
Toplam Yatirim Tutar1 578.000

4.2.2. Kabuller

Yapilmast planlanan yatirnmimn geri doniis siiresi, yillik getirisi ve yillik
giderleri hesaplanabilmesi icin Tablo 4.2. de bulunan parametre kabullerinin

yapilmas1 gerekmektedir.

Tablo 4.2: MWM TCG 2020 V12 dogalgazli 1.2 MW kojenerasyon santrali yatirim
hesaplart igin yapilan kabuller tablosu.

KABULLER

Euro 2,89 TL

T1=06:00-17:00 0,195491 TL/kwh | 0,067644 | €/kWh

Elektrik T2=17:00-22:00 0,337895 TL/kwh | 0,116919 | €/kWh

T3=22:00-06:00 0,092775 TL/kwh | 0,032102 | €/kWh
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Tablo 4.2: Devam.

Satilan Elektrik 0,180000 TL/kwh 0,062284 | €/kWh
Dogalgaz 0,72 TL/Sm3 0,25 €/Sm3
Atik Is1 Kazani Verimi 85 %
Yillik caligsma giin sayisi 300 gun
Kojen giinliik ¢calisma saati 16 saat

Kabuller yapildiktan sonra 1. senaryo olarak kojenereasyon sistemi sadece fabrikanin

saatteki cektigi elektrik ihtiyacin1 karsilayacak sekilde iiretim yapacakmig gibi

distintiliip hesaplar yapilmistir. Sadece fabrikanin elektrik talebini karsilamasi i¢in %

75 yikte 900 kwh elektrik Gretmesi gerekmektedir.

4.2.3. 1200 kW Guctndeki Kojenerasyon Sisteminin % 75 YUK
Durumundaki Teknik Verileri

Kojenerasyon sisteminin % 75 yik durumundaki teknik verileri Tablo 4.3'de

verilmistir.

Tablo 4.3: MWM TCG 2020 V12 dogalgazli 1.2 MW kojenerasyon santrali % 75

yiikk durumundaki katalog degerleri tablosu.

1 Moddl Tipi Gaz Motoru TCG 2020 V12
2.Elektrik Gucu 900 kwh
3.Yakat Tiiketimi 2123 kwh
4.Yag Tiiketimi 0,18 kg/h
5.1¢ Ihtiyaglar 11 kwh
6.Egsoz Isis1 481 kwh
7. Ceket Suyu Isis1 469 kwh
8.Intercooler 71 kwh
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Tablo 4.3: Devam.

9.Elektrik Verimi 42,40%
10.Termik Verim 44,07%
11.Toplam Verim 86,47%

4.2.4. 1200 KW Gucundeki Kojenerasyon Sisteminin % 75 YUK
Durumunda Senelik Isletme Degerleri

MWM TCG 2020 V12 dogalgazli 1.2 MW kojenerasyon santralinin 6rnek
olarak T1 ve T2 zamanlarinda g¢alisarak % 75 yikk durumunda senelik isletme

degerleri hesaplanip Tablo 4.4'de islenmistir. Hesaplara goz atacak olursak;
KYCS = KGCS * KYCG 4.2)

e KYCS =16 * 300 = 4800 saat/yil

¢ KYCS : Kojenerasyon yillik ¢aligma saati
¢ KGCS : Kojenerasyon giinliik ¢alisma saati
¢ KYCG : Kojenerasyon yillik ¢aligma giinii

SUNEE = KBEE - iK 4.2)

e SUNEE =900 - 11 = 889 kwh
e SUNEE : Saatlik uretilen net elektrik enerjisi
e KBEE : Kojenerasyon Uretilen brit elektrik enerjisi

oK : I¢ kayiplar
YUNEE = SUNEE * KYCS (4.3)

¢ YUNEE = 889 * 4800 = 4.267.200 kw/y1l
¢ YUNEE: Yillik iiretilen net elektrik enerjisi
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MIK = (EL+ CSI + 1) * KYCS (4.4)

e MIK = (481 + 469 + 71)*4800 = 4.900.800 kwh
e MIK : Maksimum 1s1l kapasite

oEl : Egsozisisi

ei :Intercooler

¢ CSI : Ceket suyu 1s1s1

Fabrika maksimum 1s1l kapasitenin yaklasik % 60' n1 kullanabilecektir.

TIE = MIK * 0,60 (4.5)

¢ TIE =4.900.800 * 0,60 = 2.940.480 kw/y1l

¢ TIE : Tiiketilen 1s1l enerji

MTEF = ((((TIF/T1GS) + (T2F/T2GS)) / KGCS )+ FVT)/ESK  (4.6)

e MTEF = ((((0,20/11)+(0,34/5))/16)+0,03295)/2,89=0,094 Euro/kwh
e MTEF : Mevcut tiiketilen elektrik fiyati

eT1F :TI puant tarife fiyatt

e T1GS : T1 gunlik suresi

eT2F : T2 puant tarife fiyatt

e T2GS : T2 gunlik suresi

oFVT : Faturadaki vergiler toplami

¢ ESK : Euro satis kuru

AIB = (((DBF) / ( YID /860 )) / AIKV) * 1000 (4.7)

eAIB=(((0,25)/(8250/860))/0,85) * 1000 = 30,8 Euro / 1000kwth
e AIB : Atik 151 bedeli

¢ DBF : Dogalgaz birim fiyati

e YID : Yakit 1s1l degeri

¢ AIKV : Atik 1s1 kazan verimi
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KYDT = KYCS * KSYT

e KYDT = 4800 * 221 = 1.062.272 Sm®/y1l

e KYDT : Kojenerasyon yillik dogalgaz tiiketimi

e KSYT : Kojenerasyon saatlik yakit tiiketimi

(4.8)

Tablo 4.4: MWM TCG 2020 V12 dogalgazli 1.2 MW kojenerasyon santrali % 75
yiik durumunda senelik isletme degerleri tablosu.

1. Yillik Calisma Saati 4.800,00 saat/yil

2. Yakit Tuketimi 1.062.272,00 m3/yil

3. Yillik Uretilen Elektrik Enerjisi 4.267.200,00 kw/y1l

4. Yillik Tiiketilen Elektrik enerjisi % 100 |4.267.200,00 kw/y1l

5. Maksimum Is1l Kapasite 4.900.800,00 kw/y1l
6.Tiiketilen Isil Enerji % 60 2.940.480,00 kw/y1l

7. Mevcut Tiiketilen Elektrigin Fiyati 0,094 Euro/kwh

8. Atik Is1 Bedeli 30,80 Euro/1000kwth
9. Dogalgaz Tiiketimi 1.062.272,00 Sm3

10. Yaglama Yag: Tiiketimi ( SAE 40 ) 0,86 ton/y1l

11. Dogalgaz Fiyati 249,00 Euro/1000Sm3
12. Yaglama Yagi Fiyati 1.500,00 Euro/ton

4.2.4.1. Gaz Motoru Ceket Is1 Gucii Kullanma Oram

MWM TCG 2020 V12 dogalgazli 1.2 MW kojenerasyon santrali % 75 yik

durumunda motor ceket 1s1 giicii 469 kwh' tir.

Esanjor devre sicakliklar1 20/90 °C segilecek olursa; AT =70 °C

4.9 esitligindeki formule gore ;

Qc=mcs*cp*(Tcg-Tee)

(4.9)
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¢ Q¢ : Saatte ceketten alinabilecek 1s1 miktar1 (kwh)

® Mcs : Saatte ceket 1s1sindan yararlanilarak elde edilecek su miktar1 (kg/h)
o Cp : 1 kg' lik su kiitlesinin sicakligin1 1°C arttirmak i¢in gerekli olan 1s1
miktar1 (kcal/kg °C)

e Tcc @ Esanjor cikisindan elde edilmek istenen sicak suyun degeri (°C)

¢ Tce : Esanjor girisine verilecek suyun sicaklik degeri (°C)

el kw =860 kcal

e Cp =1 kcal/kg °C

469 *860=m™*1*70

m = 5762 kg/h (Ceket 1s1sindan yararlanilarak saatte 90 °C sicakliginda elde edilen su
miktar1). Fabrikanin 1500 kg/h suya ihtiyact olduguna gore 90 °C elde edilen su

miktarmi kulanma ytizdest;

CIKY = (IDSSM/EESSM)*100 (4.10)

¢ CIKY = (1500/5762)*100

¢ CIKY = %26

¢ CIKY : Ceket 1s1 kullanma yiizdesi (%)

¢ IDSSM : ihtiyac duyulan sicak su miktar1 (kg/h)
e EESSM : Elde edilen sicak su miktar1 (kg/h)

Tablo 4.5: MWM TCG 2020 V12 dogalgazli 1.2 MW kojenerasyon santrali i¢in AT
degisimine bagli olarak 90°C su eldesi, toplam 1s1 kullanma oran1 ve geri 6deme
stiresi tablosu.

AT (°C) | 90°CSu(kg/h) | Thtiyag (kg/h) | Toplam I.K.O.(%) %{?S-
80 6547 1500 58 2,33
70 7482 1500 56 2.39
60 8729 1500 55 2.41
50 10475 1500 54 2 44
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Dogalgaz yakitli kojenerasyon sisteminde AT, toplam 1s1 kullanma oranina baglh
olarak T1T2T3 zaman dilimi igerisinde yilda 300 giin ¢alisan % 100 yiikteki sistemin
geri 6deme siiresindeki degisiklik grafigi sekil 4.2 de verilmistir.

AT Degisimine Bagh Olarak Geri Odeme Siiresindeki
Degisim
80
70
60
50
2,33 2,39 2,41 2,44
[ i i i
——AT (°C) =—8—G.0.8.(YIL)

Sekil 4.2: AT Degisimine bagl olarak geri 6deme siiresindeki degisim grafigi.

4.2.4.2. Intercooler Is1 Giicii Kullanma Orani

MWM TCG 2020 V12 dogalgazli 1.2 MW kojenerasyon santrali % 75 yiik
durumunda intercooler 1s1 giicti 71 kwh' tir.
Fabrikanin intercooler giiclinden yararlanilarak elde edecegi sicak suya ihtiyaci

bulunmadigindan dolay1 kullanma yiizdesi % 0 olarak diisiiniilecektir.
4.2.4.3. Egsoz Is1 Giicii Kullanma Oram

MWM TCG 2020 V12 dogalgazli 1.2 MW kojenerasyon santrali % 75 yiik
durumunda egsoz 1s1 giicli 481 kwh' tir.

Ek.A'da da goriildiigii Uzere; atik 1s1 kazani isletme basinci 8 bar, atik 1s1 kazani buhar
¢ikis1 620 kg/h tir.

¢ Kojenerasyon sisteminden giinliik iiretilebilecek buhar miktari:
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KGBM = AIKBC * KGCS

¢ KGBM = 620 * 16 = 9920 kg

e KGBM : Kojenerasyon sisteminden giinliik alinabilecek buhar miktari

¢ AIKBC : Atik 1s1 kazanindan saatlik buhar ¢ikisi

¢ KGCS : Kojenerasyon sistemi giinliik calisma stiresi

(4.11)

Bir gln icgerisinde 06:00 - 22:00 saatleri arasinda yapilacak otoklavlama sayisi 10

adet olup, Sekil 4.3 ve Tablo 4.6' den goriildiigii tizere 1 adet otoklavlama esnasinda

akiilerden kullanilan buhar miktar1 4000 kg'dir. Bir giin ( Bir gunlik kojenerasyon

caligma suresi =16 saat ) igerisinde akiilerden saglanan buhar miktari;

BASBM = GYOA * BOASM

¢BASBM = 10 * 4000 = 40.000 kg

¢ BASBM = Bir giinde akiilerden saglanan buhar miktari

¢ GYOA = Giinliik yapilan otoklavlama adedi

¢ BOASM = Bir adet otoklavlamada akiilerden saglanan buhar miktar1

(4.12)

40.000 > 9920 oldugundan egsoz 1s1 giiciinden yararlanma oran1 % 100 olacaktir.

Tablo 4.6: 1 adet otoklavlama esnasinda 0,5 bar basing araliklarinda kullanilan buhar
miktarlar1 tablosu.

(-0,5:0) [(0:0,5) (0,5:1) [(1:15) |(152) |[(2:25) [(2,53) |toplam
bar bar bar bar bar bar bar (kg)
500 550 600 600 650 550 550 4000

1 adet otoklavlama
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1 adet otoklavlama

kullamlan buhar miktarlar: (kg)

1 adet otoklavlama isleminde 0,5 bar arahklarinda

m(2,5:3)bar
m(2:2,5)bar
m(1,5:2)bar
m(l:1,5)bar
= (0,5:1)bar
m(0:0,5)bar
® (-0,5:0) bar

Sekil 4.3: Bir adet otoklavlama esnasinda 0,5 bar basing araliklarinda kullanilan

buhar miktarlar1 grafigi.

4.2.4.4. Kojenerasyon Sisteminden Elde Edilen Toplam Isiy1

Kullanma Oram

Hesaplanan egsoz 1s1 giicii kullanma orani, ceket 1s1 giicii kullanma orani ve

intercooler 1s1 giicti kullanma orani1 Tablo 4.7'de olusturulmustur.

Tablo 4.7: MWM TCG 2020 V12 dogalgazli 1.2 MW kojenerasyon santrali % 75

yiik durumunda agi1ga ¢ikan 1silardan toplam kullanim orani tablosu.

Egsoz Is1

Yizdesi %59

L Ceket Is1 Giicii | Intercooler | Toplam
Gucl
Gug Degerleri (kw) 481 469 71 1021
Kullanma Yuzdeleri % 100 26 0
Kullanim Degerleri (kw) 481 122 0 603
Toplam Is1 Kullanim 59

% 100 yiikte yilda 300 giin 24 saat ¢alisan kojenerasyon sisteminin toplam 1s1

kullanim oranindaki degisime bagh olarak yatirinmin geri 6deme siiresindeki degisim

grafigi sekil 4.4 de verilmistir.
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Toplam I's1i Kullanimina Bagh Olarak Geri Odeme
Stiresindeki Degisim

508_ 56 55 54
2,33 2,39 2,41 2,44
[ i i il

——Toplam I K.O. (%) —#-G.O.S(YIL)

Sekil 4.4: Toplam 1s1 kullanimina bagli olarak geri 6deme siiresindeki degisim.

4.2.4.5. Atik Is1 Geri Kazamim ile Buhar Uretim Hesaplar:

Atik 1s1 olan egsoz gazinin hacimsel analizi O,: 8,0 %, CO,: 6,0 %, HO,: 7,0
%, N ,: 78,0 % ve diger gazlar: 1,0 % olarak ele alinmistir. Egsoz gazi hacimsel
debisi Vnss=3.891,0 Nm3/h, egsoz gaz1 NSA yogunluk pnsa = 1,261 kg/Nm?®, egsoz
gaz1 kazana giris sicaklin tqq = 438,0 °C, egsoz gaz1 kazandan ¢ikis sicakligt ty¢ =
202,0 °C ve ortalama sicaklikta 1sinma 1s1s1 CPpgo = 0,339 kcal/Nm?® °C olarak ele

alinmastir.
e Egsoz gazi kiitlesel debisi:
Mg=Vgnss X pnss = 4.905 kg/h (4.13)
¢ Kazan boyunca ortalama sicaklik:
tgo = (tgq + tgc)/2=320,0°C (4.14)
¢ Ortalama sicaklik atik gazin yogunlugu:

Pao= (Pxss X 273)/(273+ ty,0) = 0,580 kg/m® (4.15)
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¢ Ortalama sicakliktaki atik gaz hacimsel debisi:
Vo = Vgnss X (273+ ty,) /273 = 8.451,9 m® /h (4.16)
¢ EQsoz gazindan alinan 1s1 miktari:
QT = ngNSS X Cpg’ox (tg](; = tg’|) = 361,7 kWth (4.17)
Kazan isletme buhar basinci P; = 8,0 barg, kazan isletme buhar sicaklig1 Ti=175,4 °C,
buhar ¢ikis entalpisi qi= 663,6 kcal/kg, kazan besi suyu giris sicakligi T ps=163,0 °C,
ve kazan besi suyu entalpisi g psi = 163,0 kcal/kg olarak ele alinmustir.
¢ Birim buhar {iretimi i¢in gereken 1s1 miktari:
Qb =0i-Qpsi =500,6 kcal/kg (4.18)
e Alinan 1s1ya gore iretilebilecek buhar miktari:
Mp =Q+/qi kg/h=621,4 kg/h (4.19)
BIof kayb1 ve diger kayiplarla birlikte toplam kayip %5 kabul edildi. Net buhar
miktart My, = 590,3 kg/h olarak ele alinmistir. Ekonomizer su giris sicakligt Tesi =
102,0 °C, ekonomizer giris suyu entalpisi Qesj = 102,0 kcal/kg, ekonomizer su ¢ikis
sicakligl Tesp = 163,0 °C, ekonomizer ¢ikis suyu entalpisi Qeso = 163,0 kcal/kg ve
egsoz gazi ortalama 6zgiil 1s1s1 Cpge = 0,330 kcal/ Nm? °C olarak ele alinmustur.
e Ekonomizerden alinacak 1s1 yuku:
Qe = Mpn X (Qes,0- Qes,i) = 36.010,4 kecal/h = 41,9 kWth (4.20)

¢ Egsoz sicakligr diisiis miktar1 (%5 Kayip):

Ate = Qe / (0,95 X Cpg’eXVg’NSA) = 29,5 OC (421)
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e Ekonomizerden egsoz ¢ikis sicakligi:

te =ty - At °C = 172,5 °C (4.22)

Sonug olarak toplam buhar dretimi My, ,=590,3 kg/h, kazan buhar ¢ikis basinci Pi=8,0
barg, kazan-ekonomizer sisteminin toplam 1s1 yiikii Q=347.059,4 kcal/h=403,6 kWth

olarak tespit edilmistir.

SUSTURUCU KLAPE BACA
-
oo FHETH i
KAZAN

Llg g

Sekil 4.6: Atik 1s1 kazan1 imalat resmi.
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4.25. 1200 kW Gulcundeki Kojenerasyon Sisteminin % 75 YUk

Durumunda Senelik Isletme Gelirleri

MWM TCG 2020 V12 dogalgazli 1.2 MW kojenerasyon santrali % 75 yuk

durumunda senelik isletme gelirleri hesaplanip Tablo 4.8'de islenmistir. Hesaplara

g0z atacak olursak;

TEG = YUNEE * MTEF

e TEG =4.267.200 * 0,094 = 403.010 Euro

o TEG : Tuketilen elektrik geliri

AIKG = (TIE* AIB) /1000

o AIKG = (12.940.480 * 30,8 ) = 90.420 Euro
¢ AIKG : Atik 1s1dan kazanilan gelir

TG =TEG + AIKG

¢ TG =403.010 + 90.420 = 493.437 Euro

e TG : Toplam gelir

(4.23)

(4.24)

(4.25)

Tablo 4.8: MWM TCG 2020 V12 dogalgazli 1.2 MW kojenerasyon santrali % 75

yik durumunda senelik isletme gelirleri tablosu.

1. Tiketilen Elektrik Geliri 403.010 Euro
2. Atik Istdan Kazanilan Gelir 90.420 Euro
3. Toplam Gelir 493.437 Euro
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4.2.6. 1200 kW Gulcundeki Kojenerasyon Sisteminin % 75 YUk

Durumunda Senelik Isletme Giderleri

MWM TCG 2020 V12 dogalgazli 1.2 MW kojenerasyon santrali % 75 yiik

durumunda senelik isletme giderleri hesaplanip Tablo 4.9'da islenmistir. Hesaplara

g0z atacak olursak;

DG =KYDT * DBF

¢DG =1.062.272 * 0,25 = 266.374 Euro
¢ DG : Dogalgaz gideri

YG=YYF*YYT

¢ YG = 1500 * 0,86 = 1.296 Euro
*YG : Yaglama gideri

*YYF : Yaglama yagi fiyati
*YYT : Yaglama yag tiiketimi

BG = KYCS * BBF

¢BG =4800 * 3,9 = 13.872 Euro
¢ BG :Bakim Gideri
¢ BBF : Bakim birim fiyati

TiIG=DG + YG +BG

¢ TIG = 266.374 + 1.296 + 13.872 = 281.542 Euro
¢ TIG : Toplam isletme gideri

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)
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Tablo 4.9: MWM TCG 2020 V12 dogalgazli 1.2 MW kojenerasyon santrali % 75
yiik durumunda senelik isletme giderleri tablosu.

1. Dogalgaz Gideri 266.374 Euro
2. Yaglama Gideri 1.296 Euro
3. Bakim Gideri 13.872 Euro
4. Toplam Isletme Gideri 281.542 Euro

4.2.7. 1200 KW Gucundeki Kojenerasyon Sisteminin % 75 YUK
Durumunda Geri Odeme Siiresi

MWM TCG 2020 V12 dogalgazli 1.2 MW kojenerasyon santrali % 75 yiik
durumunda geri 0deme siiresi hesaplanip Tablo 4.10'da islenmistir. Hesaplara goz

atacak olursak;

PGOS=YT/(TG-TIG) (4.30)

¢ PGOS =578.000 / ( 493.437 - 281.542 ) = 2,81 y1l
¢ PGOS : Proje geri 6deme siiresi

¢ YT : Yatirim tutari

Tablo 4.10: MWM TCG 2020 V12 dogalgazli 1.2 MW kojenerasyon santrali % 75
yuk durumunda geri 6deme siiresi tablosu.

1. Toplam Gelir 493.431 Euro
2. Toplam Isletme Gideri 286.930 Euro
3. Isletme Kari 207.048 Euro
4. Yatirim Tutari 578.000 Euro
5. Proje Geri Odeme Siiresi 2,81 Yil
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4.2.8. 1200 kW Gulcundeki Kojenerasyon Sisteminin % 75 YUk
Durumunda Birim Elektrik Maliyeti (Net Elektrik Uretimine
Oranlanms)

MWM TCG 2020 V12 dogalgazli 1.2 MW kojenerasyon santrali % 75 yiik
durumunda birim elektrik maliyeti hesaplanip Tablo 4.11'de islenmistir. Hesaplara
g0z atacak olursak;

YBEM = DG / YUNEE (4.30)

e YBEM = 266.374 / 4.267.200 = 0,0624 Euro/kwh
¢ YBEM : Yakit birim elektrik maliyeti

YYBEM = YG/ YUNEE (4.31)

¢ YYBEM =1.296 / 4.267.200 = 0,0003 Euro/kwh
¢ YYBEM : Yaglama yag1 birim elektrik maliyeti

BGBEM = BG / YUNEE (4.32)

¢BGBEM = 18.720/ 4.267.200 = 0,0044 Euro/kwh
¢ BGBEM : Bakim giderleri birim elektrik maliyeti

TiIGBEM = YBEM + YYBEM + BGBEM (4.33)

e TIGBEM =0,0624+0,0003+0,0044= 0,0671 Euro/kwh
» TIGBEM : Toplam isletme giderleri birim elek. mal.

AIKBEM = AIKG / YUNEE (4.34)

e AIKBEM =90.427 / 4.267.200 = 0,0212 Euro/kwh
¢ AIKBEM : Atik Is1 Kazanci Birim Elektrik Maliyeti

AIDSBEM = TIGBEM - AIKBEM (4.35)

48



¢ AIDSBEM = 0,0671 - 0,0212 = 0,0459 Euro/kwh

Tablo 4.11: MWM TCG 2020 V12 dogalgazli 1.2 MW kojenerasyon santrali % 75
yik durumunda birim elektrik maliyet tablosu.

1. Yakit Birim Elektrik Maliyeti 0,0624 | Euro /kwh
2. Yaglama Yagi Birim Elektrik Maliyeti 0,0003 |Euro /kwh
3. Bakim Giderleri Birim Elektrik Maliyeti 0,0044 | Euro /kwh
4 Toplam Isletme Gideri Birim Elektrik Maliyeti 0,0671 |Euro /kwh
5.Atik Is1 Kazanci Birim Elektrik Maliyeti 0,0212 | Euro /kwh
ﬁ/'ll;ltil;(eiiSI Kazanci Diistiikkten Sonra Birim Elektrik 0,0459 | Euro /kwh

Kojenerasyon sisteminin %75 yik durumunda fizibilite hesaplart T1T2T3, T1T2,
T1T3, T2T3, T1 ve T2 olarak kendi icinde 6 farkli ana senaryo i¢in hesaplanmistir.
T3 zaman diliminde disaridan alinan elektrik birim fiyati atik 1s1 kazanci diistiikten
sonraki birim elektrik maliyetinden daha ucuz oldugundan hesaplara katilmamustir.
Dogalgaz yakith kojenerasyon sisteminde farkli zaman dilimlerine bagli olarak yilda
300 giin galisan %75 yiikteki, 1s1 kullanim oran1 %58 olan sistemin isletme gelir,

isletme gider, isletme kar1 ve geri 6deme siireleri sekil 4.7 da gosterilmistir.

8]

EURO KOJENERASYON SISTEMI %75 YUK HALINDEKI iISLETME VERILERI iL
900.000 7
800.000 P

/('31\‘/‘\ - °
5.26
700.000 628.346 ~——
5,54 . L 5
600.000 e .
492.477 a
500.000 426.998 N.ezs
400.000 7 33 .;:E!"‘ﬂ.?lq- 3
286.390 - 292.632
300.000 2.87 281 531390 —
195,N»722 2
200.000 [———— — o
88.958 1
100.000 ——
o

T1T2T3

—e— %75 ISLETME GELIR

T1T2 T1T3 T2T3 T1 T2

%75 ISLETME GIDER %75 ISLETME KARI —w— %75 GERI ODEME SURES]

Sekil 4.7: Kojenerasyon sistemi % 75 yiik halindeki isletme verileri.
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4.2.9. 1200 kW Gucundeki Kojenerasyon Sisteminin % 100 YUk
Durumundaki Teknik Verileri

2. ana senaryo olarak diisiiniilen kojenerasyon sisteminin % 100 yiikte olmas1
hali ve tiiketim fazlasi iiretilen elektrik enerjisinin disariya satilmasi ile ilgili tablo ve
grafikler asagidaki gibi verilmistir. Hesaplar % 75 yiik halindeki hesaplar ile aynidir.
Burada ilave bilgi olarak satilan elektrigin birim fiyat1 0,062 euro/kwh ve yillik lisans
gideri 4000 Euro olarak alinmistir. Kojenerasyon sisteminin teknik verileri tablo

4.12'de verilmistir.

Tablo 4.12: MWM TCG 2020 V12 dogalgazli 1.2 MW kojenerasyon santrali % 100
yiik durumundaki katalog degerleri.

1. Modl Tipi Gaz Motoru TCG 2020 V12
2.Elektrik Gucu 1200 kwh
3.Yakat Tiiketimi 2750 kwh
4.Yag Tiketimi 0,18 kg/h
5.1¢ Ihtiyaclar 11 kwh
6.Egsoz Isis1 582 kwh
7. Ceket Suyu Is1s1 609 kwh
8.Intercooler 106 kwh
9.Elektrik Verimi 43,64%

10.Termik Verim 47,16%

11.Toplam Verim 90,80%
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4.2.10. 1200 kW Guciundeki Kojenerasyon Sisteminin % 100 YUk
Durumunda Senelik Isletme Degerleri

MWM TCG 2020 V12 dogalgazli 1.2 MW kojenerasyon santrali % 100 yuk

durumunda senelik isletme degerleri Tablo 4.13'de verilmistir.

Tablo 4.13: MWM TCG 2020 V12 dogalgazli 1.2 MW kojenerasyon santrali % 100
yiik durumunda senelik isletme degerleri tablosu.

1. Yillik Calisma Saati 7.200,00 saat/yil

2. Yakat Tiiketimi 2.064.000,00 m3/y1l

3. Yillik Uretilen Elektrik Enerjisi 8.560.800,00 kw/yil

4. Yillik Ttketilen Elektrik enerjisi % 75 6.420.000,00 kw/y1l

5. Uretim Fazlasi Elektrik Enerjisi 2.140.000,00 kw/yil

6. Maksimum Is1l Kapasite 9.338.400,00 kw/y1l
7.Tiiketilen Isil Enerji % 60 5.229.504,00 kw/y1l

8. Mevcut Tiiketilen Elektrigin Birim Fiyatt |0,077 Euro/kwh
9.Satilacak Elektrigin Birim Fiyati 0,062 Euro/kwh

10. Atik Is1 Bedeli 30,60 Euro/1000kwth
11. Dogalgaz Tiiketimi 2.064.000,00 Sm3

12. Yaglama Yag: Tiiketimi ( SAE 40 ) 1,30 ton/yil

13. Dogalgaz Fiyati 249,00 Euro/1000Sm3
14. Yaglama Yagi Fiyati 1.500,00 Euro/ton
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4.2.11. 1200 kW Giucindeki Kojenerasyon Sisteminin % 100 YUk

Durumunda Senelik Isletme Gelirleri

MWM TCG 2020 V12 dogalgazli 1.2 MW kojenerasyon santrali % 100 yuk

durumunda senelik isletme gelirleri hesaplanip Tablo 4.14'de islenmistir.

Tablo 4.14: MWM TCG 2020 V12 dogalgazli 1.2 MW kojenerasyon santrali % 100
yiik durumunda senelik isletme gelirleri tablosu.

1.TlUketilen Elektrik Geliri
497.363,00 Euro

2.Atik Isidan Kazanilan Gelir
159.779,00 Euro

3.Satilan Elektrikten Gelir
133.300,00 Euro

4.Kojen Toplam Gelir

790.442,00 Euro

4.2.12. 1200 kW Giucindeki Kojenerasyon Sisteminin % 100 YUk
Durumunda Senelik isletme Giderleri

MWM TCG 2020 V12 dogalgazli 1.2 MW kojenerasyon santrali % 100 yik

durumunda senelik isletme giderleri hesaplanip Tablo 4.15'de islenmistir.

Tablo 4.15: MWM TCG 2020 V12 dogalgazli 1.2 MW kojenerasyon santrali % 100
yiik durumunda senelik isletme giderleri tablosu.

1.Dogalgaz Gideri
514.215,00 | Euro

2.Yaglama Gideri
1.944,00 | Euro

3 Bakim Gideri
28.080,00 | Euro

4.Lisans Gideri
4.000,00 | Euro

5.Toplam Isletme Gideri
548.239,00 | Euro
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4.2.13. 1200 kW Gucindeki Kojenerasyon Sisteminin % 100 YUk
Durumunda Geri Odeme Suiresi

MWM TCG 2020 V12 dogalgazli 1.2 MW kojenerasyon santrali % 100 yuk

durumunda geri 6deme siiresi hesaplanip Tablo 4.16'da islenmistir.

Tablo 4.16: MWM TCG 2020 V12 dogalgazli 1.2 MW kojenerasyon santrali % 100
yuk durumunda geri 6deme stiresi tablosu.

1.Toplam Isletme Geliri 790.442,00 | Euro
2.Toplam Isletme Gideri 548.239.00 | Euro
3.Isletme Kari 242.203,00 | Euro
4.Y atirrm Tutari 578.000,00 | Euro
5.Proje Geri Odeme Sresi 239 |yl

4.2.14. 1200 kW Guciundeki Kojenerasyon Sisteminin % 100 YUk
Durumunda Birim Elektrik Maliyeti (Net Elektrik Uretimine
Oranlanmis)

MWM TCG 2020 V12 dogalgazli 1.2 MW kojenerasyon santrali % 100 yik

durumunda birim elektrik maliyeti hesaplanip Tablo 4.17'da islenmistir.

Tablo 4.17: MWM TCG 2020 V12 dogalgazli 1.2 MW kojenerasyon santrali % 100
yuk durumunda birim elektrik maliyet tablosu.

1. Yakit Birim Elektrik Maliyeti 0,0601 |Euro /kwh
2. Yaglama Yagi Birim Elektrik Maliyeti 0,0002 |Euro /kwh
3. Bakim Giderleri Birim Elektrik Maliyeti 0,0033 | Euro /kwh
4. Toplam Isletme Gideri Birim Elektrik Maliyeti 0,0636 |Euro /kwh
5.Atik Is1 Kazanci Birim Elektrik Maliyeti 0,0187 |Euro /kwh
ﬁ/.lz;til)l/(e{isl Kazanc1 Diistiikten Sonra Birim Elektrik 0,0449 |Euro /kwh
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Kojenerasyon sisteminin %100 yiik durumunda fiziblite hesaplart T1T2T3, TI1T2,
T1T3, T2T3, T1 ve T2 olarak kendi i¢inde 6 farkli ana senaryo i¢in hesaplanmistir.
T3 zaman diliminde disaridan alinan elektrik birim fiyati1 atik 1s1 kazanci diistiikten
sonraki birim elektrik maliyetinden daha ucuz oldugundan hesaplara katilmamustir.
Dogalgaz yakith kojenerasyon sisteminde farkli zaman dilimlerine bagl olarak % 56
1s1 kullanim orani, yilda 300 gin calismasiyla %100 yikteki sistemin isletme gelir,

isletme gider, isletme kar1 ve geri 6deme siireleri sekil 4.8 de gosterilmistir.
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Sekil 4.8: Kojenerasyon sistemi %100 yiik halindeki isletme verileri.

4.2.15. Kojenerasyon Sisteminin Yilhik Calhisma Giin Sayisindaki
Degisime Gore Geri Odeme Siiresinin Degerlendirilmesi

Kojenerasyon sistemi yatirnminin geri O0deme siiresini minimize etme
noktasinda diger bir senaryo olan caligma siiresinin geri 6deme siiresine etkisi idi.
Yatirnmin geri 6deme stiresini etkileyen degisken parametrelerden olan ¢alisma giin
sayisi ile geri 6deme siiresi arasinda ters oranti bulunmaktadir. Yil igerisinde
sistemin galistig1 siire arttikga yatirimin kendini geri 6deme slresi kisalmaktadir.
Buna iligkin % 100 yiik halinde T1T2T3 zaman diliminde %56 1s1 kullanim oraniyla

sistemin geri 6deme surelerini gosteren grafik sekil 4.9 da verilmistir.
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Calisma Siiresine Bagh Olarak Geri Odeme
Siuiresindeki Degisim

350

7,4 4,85 3,61 2,87 2,39 2,04
- —il— i — i -

—— Caligma Gun Savisi —— Geri Odeme Stresi - YIL

Sekil 4.9: Caligma siiresine bagli olarak % 100 yiik halinde iken geri 6deme
stiresindeki degisim.

% 75 yiik halinde T2T3 zaman diliminde %58 1s1 kullanim oraniyla sistemin geri

0deme surelerini gosteren grafik sekil 4.10 da verilmistir.

Calisma Siiresine Bagh Olarak Geri Odeme
Sturesindeki Degisim

350

17,45 11,18 8,23 6,51 5,38 4,59
— - —ill- —i i il

——Calisma Gun Sayist == Geri Odeme Siiresi - YIL

Sekil 4.10: Calisma siiresine baglh olarak % 75 yiik halinde iken geri 6deme
stiresindeki degisimi.
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4.2.16. Cift Yakith Motor Kullamilmas1 Durumunda Yatirimin Geri
Odeme Siresinin Degerlendirilmesi

Bir bagka senaryo ise ulkenin dogalgaz kullanimda problem yasamasi
thtimaline karsilik projenin cift yakitli olarak yapildiginda yatirrm % 75 ve % 100
yukte, T1T2T3, T1T2, T1T3, T2T3, T1 ve T2 siirelerinde calisacag1 diisiintlerek
fizibilite yapilmistir. Gaz motorlu sisteminde yapilan hesaplardan giderek yatirimla
ilgili degerlendirme yapilabilecek isletme gelir, isletme gider, isletme kar ve geri
O6deme siresini gosteren grafik sekil 4.11 de verilmistir. Alt 1s1l, ortalama verim,
yakit hazirlama, depolama ve isletme gider degerleri g6z Onlnde bulundurularak
yakit esdegerliligine gore 1 birim dogalgazin 0,87 birim motorine esdeger oldugu
saptanmistir [Web 6, 2014]. Dogalgaz yerine motorin yakmanin sonucunda termal
verim, elektrik verim ve 1s1l ¢iktilarinin esdeger oldugu kabul edilerek hesaplamalar
yapilmistir. Cift yakith sistemin yatirim maliyeti 1.200.000 euro olarak alinmistir.
Cift yakitli kojenerasyon T1T2T3, T1T2, T1T3, T2T3, T1, T2 zaman dilimlerine
bagli olarak %58 1s1 kullanim orani, yilda 300 giin ¢alismasiyla %75 yikteki sistemin
isletme gelir, isletme gider, isletme kar1 ve geri 6deme siireleri sekil 4.11 de
gosterilmistir. Yine aynmi sekilde cift yakithh kojenerasyon T1T2T3, T1T2, T1T3,
T2T3, T1, T2 zaman dilimlerine bagh olarak %56 1s1 kullanim orani, yilda 300 giin
calismasiyla % 100 yiikteki sistemin isletme gelir, isletme gider, isletme kar1 ve geri

O0deme stireleri sekil 4.11 de gosterilmigtir.
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Sekil 4.11: Cift yakitli kojenerasyon sisteminin % 75 ve %100 yiik halindeki isletme
verileri grafigi.

4.3. Alt1 Farkh Senaryonun Isletme Sonugclar

Gazbeton fabrikasi kojenerasyon sistemi yatirimi ig¢in sistemin % 75 yuk
durumu ile ¢alismasi, % 100 yik ile Uretilen fazla elektrigin disariya satilmasi, yillik
calisma giin sayisindaki degisimi, ceket 1sisindan yaralanilarak elde edilecek 90°C su
icin AT degerindeki degisimi, T1T2T3 ¢alisma zamanlarindaki degisimi ve son
olarak cift yakithh kojenerasyon sistemi icin yapilan hesaplamalar sonucunda geri
O0deme sireleri elde edilmistir. Elde edilen bu sonuglar tek yakith sistem i¢in tablo
4.18' de, ¢ift yakithi sistem i¢in tablo 4.19' da islenmistir.

6 farkli senaryonun isletme sonuglarina bakacak olursak; tek yakith ve ¢ift
yakitl sistemlerin geri 6deme siireleri arasinda farkliliklar bulunmaktadir. Cift yakith
sistemin yatirnm maliyetinin daha yiiksek olmasi sebebi ile tek yakith sisteme
nazaran geri 6deme suresi daha uzundur. Bunun yani sira kojenerasyon sisteminin yil

icerisinde devrede kaldigi giin sayisit arttikca gelir gider farki (isletme kari)
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artmaktadir. Buna bagli olarak geri 6deme siiresinin kisaldig1 tablo 4.18 ve 4.19'da
gorilebilmektedir. Ayni1 zamanda isletme, sadece kendine ihtiyag duydugu kadar
elektrik liretmek yerine sistemi tam kapasiteli (%100 yiik ile) calistirip, tuketim
fazlas1 iretilmis olan elektrizi TEIAS'm belirlemis oldugu birim fiyatlara gore
yaklagik %40 karla satip geri 6deme siiresini kisaltabilmektedir. Kojenerasyon
sistemin konvansiyonel sisteme gore daha verimli bir sistem oldugundan elektrigi
daha ucuza dretilmesine imkan vermektedir. Kojenerasyon sisteminde elektrik
tiretmenin birim fiyat1 0,0459 €/kwh' tir. Fabrika T1 ve T2 zamanlarinda bu fiyattan
daha pahaliya elektrik tedarik etmektedir. T3 zamaninda ise daha ucuza elektrik
tedarigi yapabilmektedir. iste bu yiizdendir ki T3 (0,0435 €/kwh) fiyat1 kojenerasyon
birim fiyatindan daha diisiikk oldugundan fizibilite degerlendirmelerine alinmamustir.
T1T2T3 ginln 24 saatini sembolize etmekte, T1T2T3 agirlikli ortalama degeri olan
0,0774 €/kwh , kojenerasyon sisteminde elektrik iiretmenin birim fiyat1 0,0459
€/kwh degerinden biiyiikk olmasina ragmen devlet yerinde elektrik iiretmeye c¢ok
deger verdiginden elektrik satis kar marjimi yiiksek tutmasindan dolayr sistemin
T1T2T3 zamanlarinda c¢aligmas1 geri 0deme siiresini her zaman en aza ¢ektigi
goriilmektedir. Son olarak; ceket 1sisindan yararlanilirken cekete giren ve ¢ikan su
sicakligr arasindaki deger yani AT degeri arttikga elde edilen 90°C suyun debisi
azalmaktadir. Su debisi azaldik¢a da 1s1 kullanim orani artmaktadir. Sistemde artan
1s1 kullanim orani tablo 4.18 ve 4.19' da goriildiigii tizere geri 6deme siiresini her

zaman azaltmaktadir.
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Tablo 4.18: Tek yakitli kojenerasyon sisteminin tiim senaryolar1 i¢eren geri 6deme
stresi tablosu.

TEK YAKITLI (DOGALGAZ) KOJENERASYON SiSTEMIi

Calisma Giin Sayisi

Calisma Giin Sayisi

1.K.O. 1.K.O.
(%) (%)
350 | 300 | 250 | 200 | 150 | 100 350 | 300 | 250 | 200 | 150 | 100
58 199 | 233 (281|353 |4,74 | 723 58 2,49 (2,81 |348 435|581
56 2,04 239|287 |361|485]|740 56 2,55 | 2,97 | 3,56 | 4,46 | 5,94
TiT2T3 T1T2T3

55 2,06 | 2,41 | 2,91 | 3,65 | 4,91 | 7,50 55 2,58 | 3,00 | 3,61 | 451 | 6,01

54 2,09 | 2,44 | 2,94 | 3,70 | 4,97 | 7,59 54 2,61 | 3,04 | 3,65 | 456 | 6,08

58 2,09 | 2,44 | 2,94 | 3,70 | 4,97 | 7,58 58 2,43 | 2,81 | 3,40 | 4,25 | 5,67

56 2,121 2,/48 | 299 | 3,76 | 505 | 7,71 56 2,46 | 2,88 | 3,45 | 4,31 | 575
TiT2 T1T2

55 2,141 250 | 3,01 | 3,79 | 509 | 7,78 55 2,48 | 2,90 | 3,48 | 435 | 5,79

54 2,16 | 2,52 | 3,04 | 382 | 514 | 7,85 54 2,50 | 2,92 | 350 | 4,38 | 5,84

58 3,87 | 454|548 | 691 | 9,37 - 58 552|631 | 772|965 - -

56 4,01 |4,70 | 568 | 7,17 | 9,72 - 56 574 1 6,70 | 8,04 | - - -
TiT3 T1T3

55 4,09 | 479|579 | 731|991 - 55 587 (6,84 | 821 - - -

54 4,17 | 4,88 | 5,90 | 7,45 - - 54 599 | 6,99 | 8,39 - - -

100% 75%

58 3,86 | 452 | 5,46 | 6,89 | 9,34 - 58 4,59 | 554 | 6,51 | 8,23 - -

56 3,95 | 4,63 | 5,60 | 7,07 | 9,58 - 56 4,92 | 574 | 6,88 | 8,60 - -
T2T3 T2T3

55 4,00 | 4,69 | 567 | 7,16 | 9,70 - 55 4,98 | 581|697 | 871 - -

54 4,05 | 4,75 | 574 | 7,25 | 9,83 - 54 5,04 | 589 | 7,07 | 8,80 - -

58 4,25 | 4,98 | 6,01 | 7,60 - - 58 517 | 596 | 7,23 | 9,04 - -

56 4,34 15,09 | 6,15 | 7,78 - - 56 528 | 6,16 | 7,39 | 9,24 - -

T1 T1

55 4,39 | 5,15 | 6,23 | 7,87 - - 55 534 (6,23 | 7,47 | 9,34 - -

54 4,45 ]5,21 | 6,30 | 7,96 - - 54 540 | 6,30 | 7,51 | 9,44 - -

58 4,23 | 4,96 | 5,99 | 7,57 - - 58 453|527 (635|793 - -

56 4,27 |1 5,01 | 6,06 | 7,65 - - 56 4,57 | 5,33 | 6,40 | 8,00 - -

T2 T2
55 4,30 | 5,04 | 6,09 | 7,69 - - 55 4,59 | 5,36 | 6,43 | 8,04 - -
54 4,32 | 5,06 |6,12 | 7,73 - - 54 4,61 | 538 | 6,46 | 8,08 - -
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Tablo 4.19: Cift yakithi kojenerasyon sisteminin tiim senaryolar1 i¢eren geri 6deme
stresi tablosu.

CiFT YAKITLI (DOGALGAZ+MOTORIN) KOJENERASYON SiSTEMi

1.K.O.

Calisma Giin Sayisi

Calisma Giin Sayis1

1.K.O.
0,
6 (%)
350 | 300 | 250 | 200 | 150 | 100 350 | 300 | 250 | 200 | 150 | 100
58 2,71 | 3,81 | 6,41 - - - 58 343 | 474 | 7,93 - - -
56 2,75 | 3,88 | 6,58 - - - 56 3,48 | 4,87 | 8,13 - - -
TiT2T3 TiT2T3

55 2,77 | 392 | 6,67 | - - - 55 351|492 |823 | - - -

54 2,80 | 3,96 | 6,76 - - - 54 3,53 | 496 | 8,34 - - -

58 3,17 | 4,27 | 6,52 - - - 58 3,78 | 5,00 | 7,49 - - -

56 3,21 | 433 | 6,64 - - - 56 3,83 | 509 | 7,61 - - -
TiT2 TiT2

55 3,23 | 4,36 | 6,70 - - - 55 3,85 | 513 | 7,67 - - -

54 3,25 | 4,39 | 6,76 - - - 54 3,87 | 516 | 7,73 - - -

58 4,44 | 6,65 - - - - 58 6,06 | 9,06 - - - -

56 4,53 | 6,83 - - - - 56 6,19 | 9,44 - - - -
TiT3 TiT3

55 4,58 | 6,91 - - - - 55 6,26 | 9,57 - - - -

54 4,62 | 7,01 - - - - 54 6,33 | 9,71 - - - -

100% 75%

58 516 | 7,32 - - - - 58 6,51 | 9,60 - - - -

56 5,25 | 7,46 - - - - 56 6,62 | 9,32 - - - -
T2T3 T2T3

55 529 | 7,53 - - - - 55 6,67 | 9,41 - - - -

54 5,33 | 7,60 - - - - 54 6,72 | 9,50 - - - -

58 582 | 8,18 - - - - 58 7,24 | 9,95 - - - -

56 591 | 833 - - - - 56 7,34 - - - - -

T1 T1

55 5,96 | 8,40 - - - - 55 7,40 - - - - -

54 |e00|848| - | - | - | - 54 |745| - | - | - | - | -

58 7,13 | 9,20 - - - - 58 7,89 | 9,96 - - - -

56 7,19 | 9,28 - - - - 56 7,95 - - - - -

T2 T2
55 7,22 1 9,33 - - - - 55 7,98 - - - - -
sa |72 - | - | -] -] - 54 |so1| - | - | -] -] -
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5. KOJENERASYON SISTEMLERININ
CEVRESEL ETKILERI

Diinya niifusunun her gecen giin artmasi, teknolojinin geliserek insan yasamini
kolaylagtiracak iirtinleri cogaltarak kullanimini yayginlagtirmasi, diinyada kisi bagina
diisen enerji tiiketimini artirmaktadir. Bu da diinyada enerji liretiminin zorunlu olarak
artmasina sebep olmaktadir. Diinya enerji ihtiyaci 2010 yilinda 12.4 milyar TEP
civarinda olmustur. Bu degerin 2020 yilinda 15.4 milyar TEP olacagi tahmin
edilmektedir [Web 3, 2014]. Endiistriyel sektorler, elektrik tiiketiminde ilk sirada yer
almaktadirlar. Geligmekte olan Ulkelerde elektrik ihtiyaci her gecen giin biiyiik bir
hizla artmaktadir ve bu artisin gelecekte de siireklilik gostermesi beklenmektedir. Bir
cok hiiklimet, enerji politikalarini, yatirimcilart elektrik iiretimi konusunda tesvik
etmek ic¢in yeniden gozden gegirmektedir. Bu dogrultuda, kendi elektrik Gretimini
yapmak isteyen endustriyel olusumlar igin cazip ekonomik ortam, enerji tasarrufunu
miimkiin kilan birlesik 1s1 ve giig tretimiyle (kojenerasyon) mimkiin olabilmektedir.
Gug Uretimi yapan tesisler icin en blyik handikap, bu tesislerin zehirli egzoz
gazlarinin ve diger zehirli bilesiklerin emisyonlarindan kaynaklanan c¢evresel
kirliliktir. Gug Uretim ve kojenerasyon sistemleri, s6z konusu emisyon degerlerinin
diizeylerine gore insan saghg: ve canli organizmalar igin oldukc¢a blyuk tehlike arz
edebilmektedir [Frangopoulos, 1993]. Kojenerasyon veya birlesik 1s1 ve gii¢ tiretimi,
endiistriyel isletmelerin enerji ihtiyaglarini karsilamada ekonomik avantajlar tagimasi
nedeniyle yirminci yiizyilin basindan itibaren diinyanin dort bir yaninda pek ¢ok
endiistriyel kurulug tarafindan tercih edilen bir teknoloji olagelmistir. Kojenerasyon,
ayr1 151 ve gii¢ lretim tesislerine goére yakit kullanimini azaltmasi ve buna baglh
olarak hava ve diger ¢evre kirlilik emisyon degerlerini diigiirmesi dolayisiyla toplam
enerji kullanim verimini arttirmaktadir [Spiewak, 1997]. Oteleme pistonlu motorlarla
tahrik edilen kojenerasyon sistemleri genellikle tercih edilirler. Bu sistemler, paket
sistem ¢Oziimleri sunmalart ve montajlarinin kolayligi nedeniyle yaygin olarak
kullanilmaktadir. Elektrik tiretiminde kullanilan oOteleme pistonlu, ig¢ten yanmali
motorlar, turbosarjli, ara sogutmali endiistriyel motorlardir. Yakit olarak agir yakit
(fuel oil no.6), dogal gaz, motorin, LPG, propan ve biyogaz da kullanilmaktadir
[Stenhede, 2004].
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5.1. Cevresel Etkileri

Insan kokenli sera etkisinin olusumunda karbondioksitin payr % 55'ten fazla,
metanin % 20, kloroflorokarbonun % 18, nitrozoksitin % 5, ozonun ise % 2 dir.
Atmosferdeki su buhari ile birlesen SO, ve NOXx ise esas olarak asit yagmurlarina yol
acmaktadir. Atmosferdeki su buhari ile birlesen SO, ve NOx kikirtdioksit ve nitrik

asit olusturmakta ve bu da diinyanin ekolojik dengesinin bozulmasima neden

olmaktadir.
Atmosferdeki Atmosferdeki
Gaz Partikiiler
Kirleticiler Kirleticiler
Sl s E‘ Kirleticiler 2
5 ve P
£ Ciékelme =
- ¥ =
VOC NO, 2 2
Islak Yagis
NO , L
. A AAAALA, = A
je—T | Doﬁal c
insan Kaynakh VERICILER

Sekil 5.1: Sera gazlarinin ¢evresel etkileri.

Karbondioksit esas itibariyle tabiatta karbon ¢evriminde karbonun aldig:1 formlardan
birisidir. Fosil yakit olarak tabir edilen yakitlarin yakilmasi neticesinde yanma {iriinii
olarak agiga ¢ikar. Bunun yani sira bazi kimyasal, elektrokimyasal ve biyokimyasal
siirecler neticesinde de karbondioksit olusur. Bu siireclerden en 6nemlisi dogadaki
karbon cevrimi icerisinde CO; doniisiimiiniin oldugu denizlerde meydana gelen
stirectir. Bu siire¢ igerisinde agiga ¢ikan CO, atmosfere yukselir. Daha sonra tekrar
topraga ve suya doner. Bu g¢evrim tabii hayatin devamliligindaki temel
dongiilerdendir. Bunun disinda diinya iizerindeki bitki ve agaclarin yanmasi ve

yakilmasi neticesinde de atmosfere oldukga biiyiik miktarlarda karbondioksit salinir.
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Karbondioksit atmosferde diger sera gazlari ile birlikte diinyanin 1s1 ve sicaklik
dengesini korur.

1000 4200 1400 1600 1800 @0 2

Sekil 5.2: Atmosferdeki CO, yogunlugunun tarihsel gelisimi.
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Sekil 5.3: Kiiresel sicaklik degisimleri.
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Ancak sanayilesme ile birlikte bu denge tizerinde insan tesiri Gnemli bir etken olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Sera etkisini olusturan bilesenlerden karbondioksitte oldukca
uzun zaman dilimlerinde goriilebilecek degisiklik son 160 yilda insan eliyle yapilan
isler neticesinde olmustur. Oyle ki 10.000 yilda olabilecek bu degisime son 100 yilda
ulagilmistir. Karbondioksit miktart 180 ppm’den 280 ppm’e ¢ikmistir. Her y1l insan
kaynakli net 3,25 milyar ton karbon atmosfere verilmektedir. Cevresel kirliligindeki
kojenerasyonun yerini acacak olursak, igten yanmali motorlardan ¢ikan egzoz gazi
emisyonlart olusturmaktadir. Atmosfere verilen degisik kirleticilerin miktar
kullanilan yakitin tipine bagli olarak degismektedir. Bilesik 1s1-gli¢ Uretim
tesislerinde yakit olarak yaygin sekilde dogal gaz kullanilmaktadir. Enerji
Uretiminde, g¢evresel etkilerin dikkate alinmasi ile birlikte enerji santrallerindeki
atiklar konusu ve 06zellikle baca gazi konusu olduk¢a onemli bir hale gelmistir.
Santral bacalarindan atilan gazlarin baglicalari; SO,, NOx ve CO;’dir. Bu ii¢ gaz
santraldeki yanmanin {riinii olarak agiga ¢ikar. SO, gazi, ya baca gazi aritma ya da
yanma sisteminde degisik teknikler (akiskan yatakli sistemler vb. gibi) kullanilarak,
kabul edilebilir seviyelere gekilmektedir. Yakit olarak dogal gaz tiiketildiginde SO,
gazi olusumu séz konusu degildir. Sivi yakit kullanildig1 (petrol tiirevi) takdirde
yakattaki stilfiir oranina bagl olarak SO, ortaya ¢ikar. Kojenerasyonda asil emisyon
sorunu NOy ile ilgilidir. Kiglk bir bodlgede meydana gelen yanma, yanma
sicakliginin yiiksek olmasina yol acar. Bu sebepten dolayt NOx olusumu artar. Son
teknolojik gelismeler (alevin yayilmasi ve/veya su ya da buhar piiskiirterek yanma
sicakliginin diisiirtilmesi) NOx olusumunun kabul edilebilir seviyelere diisiiriilmesini
saglamigtir. Bunun diginda, SO,’de oldugu gibi ¢esitli baca gazi NOx (DENOx)
aritma sistemleri de kullanilmaktadir (katalitik konvertor). Bu filtrelerde amonyak
yardimiyla nitrojen oksitler azot gazi ve suya pargalanirlar. CO, gazi ise, yanma
sirasinda agiga ¢ikan ve SO, ile NO; gibi aritilmasi veya azaltilmasi yapilmayan bir
gazdir. Yeryiiziindeki sera etkisinin birincil sebebini olusturmaktadir. Bu gazin birim
enerji i¢in aciga ¢ikan miktarin1 azaltmaktan bagka yapilacak bir yontem yoktur. Bu

ise direkt olarak enerji cevrim veriminin artiritlmasiyla miimkiindiir [Web 3, 2014].
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5.2. Enerji-Cevre-iklim Degisikligi

Sicaklik: Sanayi devriminden itibaren gézlem kayitlarinda yer alan en sicak 12
yilin 11'1 1995-2006 yillar1 arasinda yasanmistir. Kiiresel ortalama ylizey sicakliklari
icin giincellenen 100 yillik (1906-2005) dogrusal egilimin biiyiikligi, 0,74 °C' ye
ulagsmistir ( 0,74+0,18 °C). Dogrusal 1sinma egilimi, son 50 yillik donemde, gegen
100 yillik donemin yaklasik iki kat1 olmustur (0,13 °C/10 yil). Arktik bolgede 19.
ylizyilldan 21. yiizyilla ve 1960 lardan giliniimiize kadar olan donemdeki 1sinma,
kiresel ortalamanin iki katidir. 20. yiizyilin ikinci yarisindan itibaren asir1 sicak
dalgas1 olaylar1 siklasmaya baslamistir. Donlu giinler ve en soguk giinler sayisi
azalmistir.

Yagis Rejimi: 1900 den 2005 yilim1 kapsayan yagis gozlemlerine gore; Kuzey
ve Giiney Amerika'nin dogusunda, kuzey Avrupa'da, Kuzey ve Orta Asya'da yagisin
artmakta, Sahel Akdeniz havzasi, Giiney Afrika ve Giliney Asya'nin bir boliimiinde
ise 6nemli Olgude azalmaktadir. 1970 li yillardan itibaren tropikler ve subtropiklerde
daha siddetli ve uzun kurakliklar gozlenmektedir. Asir1 yagis ve tropik siklon
olaylarinda hissedilir artis gozlemlenmektedir..

Buzul Bolgeleri: Permafrost tabakasinin yiizey sicakliginda 1980' lerden beri
g0zlenen artig 3 °C dir. Kuzey Yar1 Kiire'de mevsimlik olarak donan topraklarin
kapladigi maksimum alan 1900 yilindan bu yana yaklasik % 7, ilkbaharda %15
azalmistir. 1980' lerden itibaren ilkbaharda karla kapli alanlarda %35 azalma
gbzlenmistir. Deniz buzlarinin kapladigr alanlar her 10 yil i¢in ortalama %2,7 yaz

aylarinda %7,4 azalmaktadir.
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Sekil 5.4: iklim degisikliginin buzullar iizerindeki etkisi.
5.3. Gaz Motorlarmin Yasal Emisyon Sinirlamalar:

Sanayi ve enerji GOretim tesislerinin faaliyeti sonucu atmosfere yayilan is,
duman, toz, gaz, buhar ve aerosol halindeki emisyonlar1 kontrol altina almak; insan
ve ¢evresini hava alic1 ortamindaki kirlenmelerden dogacak tehlikelerden korumak;
hava kirlenmeleri sebebiyle c¢evrede ortaya ¢ikan umuma ve komsuluk
minasebetlerine 6nemli zararlar veren olumsuz etkileri gidermek ve bu etkilerin
ortaya Gikmamasini saglamak amaciyla 2006 yilinda Cevre ve Orman Bakanligi
tarafindan "Endiistri Tesislerinden Kaynaklanan Hava Kirliliginin Kontrolii
Yonetmeligi" ¢ikartilmistir. Bu Yonetmelik; tesislerin kurulmasi ve igletilmesi igin
gerekli olan 6n izin, izin, sarth ve kismi izin bagvurulari, tesisten ¢ikan emisyonun ve
tesisin etki alani igerisinde hava kirliliginin 6nlenmesi tetkik ve tespiti ile, tesislerin,
yakitlarin, ham maddelerin ve firiinlerin iiretilmesi, kullanilmasi, depolanmasi ve

taginmasina iliskin usul ve esaslar1 kapsamaktadir.

Dogaya salinan sera gazlarinin kontrolii ve azaltimi adina yonetmelik
kapsaminda tesis sahipleri veya isleticileri tesislerinde iiretimden, yakit tiiketiminden

ve yakma sistemlerinden kaynaklanan sera gazlar1 (Karbondioksit-CO2, Metan-CHg,
Nitrozoksit-N20O, Hidrofloro karbonlar-HFCs ,Perfloro karbonlar-PFCs ,Kukiirt

66



hegzaflorid SFg ve kloro floro karbonlar CFCs) miktarlarini (ton/yil-ton/ay)

belirlemek ve alinan sera gazlarii azaltma oOnlemlerini ag¢iklamakla yiikiimliidiir.
Sera gazlan ile ilgili bilgiler emisyon izin dosyasinda ayri1 bir boliim olarak
verilmelidir. Bu Yonetmelikte belirtilen teyit zorunlulugundan bagimsiz olarak her
yil bu bilgilerin Cevre ve Orman Bakanligina gonderilmesi zorunlu bulunmaktadir.
Kivilcim ateglemeli olarak da adlandirilan gaz motorlarinin emisyon sinirlamalarinda
baca gazinda hacimsel oksijen miktar1 % 5 alinacaktir. Karbon monoksit emisyonu;
yakit 1s1l giicii 3 MW’a kadar olan tesislerde (bio gaz kullananlar da dahil) baca
gazindaki karbon monoksit emisyonu 1000 mg/Nm?, yakat 1s1l giicii 3 MW veya
daha fazla olan tesislerde (bio gaz kullananlar da dahil) Baca gazindaki karbon
monoksit emisyonu 650 mg/Nm?®, degerini asamaz. Azot oksit emisyonlar1 (Azot
dioksit cinsinden); yakit 1s1l giicti 3 MW’a kadar olan tesislerde (bio gaz kullananlar
da dahil) baca gazindaki azot oksit emisyonu 1000 mg/Nm?, yakt 1sil giicii 3 MW
veya daha fazla olan tesislerde (bio gaz kullananlar da dahil) baca gazindaki azot

oksit emisyonu 500 mg/Nm?®, degerini asamaz [ResGaz, 1].

5.4. Cevresel ve Ekonomik Faydalar:

¢ Yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanimi ile yerli veya ithal fosil enerji
kaynaklarinin tasarrufu saglanmaktadir.

¢ Enerjide disa bagimliligin azaltilmas1 saglanmaktadir.

e Yakit biyogazin atiklardan elde edilmesi ile atiklarindaki enerjinin geri kazanimi
saglanmaktadir.

e Yakit biyogazin atiklardan elde edilmesi ile ekonomik bir yakit temin edilmesi
ile fiyat verimliliginin arttirilmasi, enerji maliyet azalimi saglanmaktadir.

e Komiiriin yanmasi sonucu meydana gelen kiil ve kiikiirt oksitler ile fuel-oilin
sebep oldugu diger emisyonlarin bertarafi ve 0Ozellikle CO, ve SO

emisyonlarinda 6nemli miktarda kazanim saglanmaktadir.[Web 3, 2014]
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6. SONUCLAR VE YORUMLAR

Diinyada ve lilkemizde teknolojinin hizla gelismesiyle enerjiye olan ihtiyag
artmaktadir. Enerjiye olan ihtiyacin her gecen giin artmasiyla siirli olan birincil
enerji kaynaklarinin da tasarruflu kullanilmast konusu biiylik 6nem tasimaktadir.
Enerji bakimindan disa bagimli olan {ilkemizin enerjiyi en verimli sekilde kullanmasi
gerekmektedir. Kullandig1r enerjiyi de maksimum sekilde yenilenebilir enerji
kaynaklarindan temin etmesi gereckmektedir. Heniiz Avrupa'nin ve gelismis tlkelerin
gerisinde olmamiza ragmen son yillarda devletin yenilenebilir enerji kaynaklaria
yaptig1r yatirnmlarla bu konudaki hassasiyetini gostermektedir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin ve yiiksek verimli enerji {ireten sistemlerin, enerji iiretiminde tercih
edilmesi dogaya salinacak daha az emisyon gazlari anlamina gelmektedir. Bu da
klresel istnmanin daha da problemli boyuta gelmemesine olumlu katk: saglayacaktir.

Kojenerasyon sistemleri de isletmecilere dolayisiyla ilkemize mali ve cevresel
acidan bircok katki saglayacaktir. Bu tez calismasinda dogalgaz yakith 1.2 MW
glclindeki gaz motorlu ve cift yakith kojenerasyon sisteminin Tiirk Ytong San A.S
firmasinin pendik fabrikasina uygulanabilirligi farkli isletme senaryolar1 ile
degerlendirilmis ve ¢ok olumlu sonuglar alinmistir.

Calisma igeriginde kojenerasyon sisteminin % 75 yiik ile calistirilmasi ile
sadece kendi elektrik talebini karsilamasiyla geri 6deme siiresi degerlendirilmistir.
Diger bir senaryo ise kojenerasyon sisteminin % 100 yikte c¢alistirilarak tliketim
fazlas tretilen elektrik enerjisinin disartya satma durumu degerlendirilmistir. % 75
ve %100 yiikte ¢aligma halleri tek yakitl (dogalgazli sistem) ve ¢ift yakith
(dogalgaz+motorin) sistemler i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Bu iki senaryonun
detayinda geri 6deme stiresini etkileyen T1,T2,T3 zamanlari, yillik ¢alisma siiresi ve
1s1 kullanma oranlari da hesaplara katilarak senaryolar arttirtlmis ve geri 6deme
sliresini minimize edecek durum ortaya koyulmustur. Kojenerasyon sistemi
konvansiyonel sisteme gére daha verimli oldugundan atmosfere daha az emisyon
gaz1 salinacagl sonucuna varilmistir. Detayli fizibilitesi ¢ikartilan sistemin termal
acidan bakildiginda sistemden elde edilen atik 1simin kullanma yiizdesi arttikca
projenin geri ddeme siiresinin kisaldigr goriilmiistiir. Ayni sekilde sistemin yil
icerisinde devrede kaldig1 giin sayisi arttik¢a proje geri 6deme siiresi kisalmistir. Cift

yakith sistemin yatirirm maliyeti ¢cok yiiksek oldugundan birgok senaryoda fizibil
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cikmadig1 gozlenmistir. Geri donis siiresini etkileyen diger parametreler ise sistemin
calisacagi yiik orani, doviz fiyatlari, bakim masraflari, yaglama yag1 birim fiyatlari,
dogalgaz birim fiyatlar1 olarak dikkat ¢ekmistir. En kisa geri 6deme siiresi ise tek
yakith kojenerasyon sisteminin 1s1 kullanim orant %58, yilda 350 giin calismasi,
T1T2T3 zamanlarinda % 100 yiikte tliketim fazlasi {retilen elektrik enerjisini
digartya satarak elde edildigi goriilmiistir. Kojenerasyon sisteminin konvansiyonel
sisteme gore ortalama %35 daha verimli olmasi, sirkete mali desteginin olmasi,
devletin enerjideki disa bagimliligin1 azaltmasi ve son olarak c¢evreye olan olumlu

katkilarindan dolay1 bu yatirnmin gerceklestirilmesi uygun goriilmiistiir.
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