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OZET

KOJENERASYON SISTEMLERI VE BiR ISLETMENIN IHTiYACINI
KARSILAYACAK KOJENERASYON SISTEMININ TEKNiK VE EKONOMIK
UYGULANABILIRLIGI

Gelecekte insanlar1 bilyiik bir enerji sorunu beklemektedir. Kojenerasyon
sistemleri bu problem i¢in ¢ok 6nemli bir ¢dziimdiir. Bu ¢aligmada kojenerasyon sistemleri
ve kojenerasyon sistemlerinin avantajlart detayl bir sekilde anlatilacaktir.

Basit bir tanima gore kojenerasyon, elektrik ve 1s1 enerjisinin birlikte
tiretilmesi anlamina gelir. Bu sistemlerin iki farkli uygulamas: mevcuttur.

Bunlarin ilki gaz tiirbinli kojenerasyon sistemleridir. Eger 1s1 enerjisine
elektrik enerjisinden daha fazla ihtiya¢ duyuluyorsa bu sistemler kullanilir. Bu tip sistemler
4,5-20 MW arasinda ¢aligirlar.

Ikinci uygulama gaz motoru kojenerasyon sistemleridir. Bu sistemler 100 kW-
3 MW’lik gii¢ araliginda calisirlar ve elektrik enerjisine daha fazla ihtiya¢ duyuldugu
zaman bu sistemler segilirler.

Her iki uygulamanin da bazi farkli avantajlart vardir. Bu nedenle sistem se¢imi
dikkatli bir sekilde yapilmali ve se¢imi etkileyen faktorlerin tiimii detayli bir sekilde
incelenmelidir.

Kojenerasyon sistemleri, geleneksel sistemlerden (elektrik ve 1s1 enerjisinin
ayr1 yerlerde tiretildigi sistemler) daha verimlidirler. Kojenerasyon sistemlerinin verimliligi
%80-90 civarindadir. Diger yandan gelismis termik santrallerin bile verimliligi sadece
%55’ tir.

2005, 109 Sayfa

Anahtar Kelimeler : Kojenerasyon Sistemleri; gaz tlirbini ve gaz motoru uygulamalari



ABSTRACT

COGENERATION SYSTEMS AND TECHNICAL AND ECONOMICAL
APPLICATION OF A COGENARTION SYSTEM IN AN INDUSTRIAL
APPLICATION

A big energy problem is waiting people in the future. Cogeneration systems is a
very important solution for this problem. In this work cogeneration systems and their
advantages will be explained detailedly.

According to a simple description cogeneration means electric and heat energies
are produced together. These systems have two different applications.

First of these is cogeneration systems with gas turbine. If people needs the heat
energy much than electric energy these systems are used. These work between 4,5-20 MW.

Second application is cogeneration systems with gas motor. These systems work
between 100 kW-3 MW and when the electric energy was needed much than these systems
are chosen.

Both of application have some different advantages. So selection of system must
be done carefully and all of factors effected selection must be examined in detail.

Cogeneration sytems are much productive than classical systems (Electric and
heat energies are produced in different place in these systems). Cogeneration systems’
productivity are about %80-90. On the other hand new termic central’s productivity is only
%355.

2005, 109 Pages

Key Words : Cogeneration systems; application of gas tiirbine and gas motor



ONSOZ

Kojenerasyon santralleri gelece§in enerji liretim sistemleri olarak goriilen ancak
heniiz enerji sektoriinde yeni yeni taninan sistemlerdir. Bu sistemler sagladiklar1 yiliksek
verimli ve temiz enerji ile hem iilkemizin hem de tiim diinyanin gelecekteki enerji
politikasin1 belirlemesinde etkin rol oynayacaktir. Ancak bu tiir sistemlerin yapiminin ve
kullaniminin tegvik edilmesi gerekmektedir. Bu konuda bu giine kadar bir¢ok olumlu adim
atilmistir ama hala katedilecek uzun bir mesafe vardir.

Kojenerasyon sistemlerinin genis bir tanittminin yapildigr ve sistemin ekonomik
verimliliginin ele alindig1 bu calismada, sik sik kojenerasyon sistemleriyle geleneksel
sistemler arasinda karsilastirmalar yapilmis ve kojenerasyon sistemlerinin tstiinliikleri tim
yonleriyle ortaya konmaya ¢alisilmistir.

Bu calismanin her asamasinda yardimlarimi ve degerli goriislerini benden
esirgemeyen danigsman hocam, Saymn Yrd. Do¢. Dr. Yildiz Ko¢’a (Mustafa Kemal
Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Béliimii) ve Sayimn Yrd.
Doc. Dr. Ali Koc’a (Mustafa Kemal Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Makine
Miihendisligi Boliimii) tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica bu ¢alismanin 6zellikle aragtirma
safhasinda yardimlarin1 esirgemeyen Hasan Yagci’ya, Salih Aslan’a, Hamit Oztiirkmen’e

ve Besule Koge’ye de tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

Teknolojik agidan gelismemis iilkeler heniliz kendi yapilarina uygun enerji
politikalarin1  belirleyememislerdir ve bu da bu iilkelerin en Onemli dezavantajlari
olmaktadir. Bugiin hala gelismekte olan iilkemiz de ne yazik ki saglikli bir enerji
politikasina sahip degildir. Ulkemiz aym1 zamanda kisith enerji kaynaklarina sahip bir
iilkedir. Bu nedenle son yillarda enerjinin iiretim ve kullanim agsamasinda verimliligin
arttirilmasi, kayiplarin en az diizeyde tutulmasi daha fazla 6nem kazanmaya baglamistir.

Kojenerasyon yani bilesik 1s1-gli¢ liretim sistemleri (CHP), en kisa anlamiyla
enerjinin hem 1s1 hem de elektrik seklinde birlikte tiretildigi sistemleridir. Enerjinin bu
yontemle Ttretilmesi, 1s1 ve elektrigin ayr1 ayr1 farkli yerlerde {iretilmesinden daha
ekonomik sonuglar dogurmaktadir. Ayrica enerji iiretim igleminin, tliketimin oldugu
merkezlerin yakinlarinda gergeklestirilmesi kullanilabilirlik ve ekonomik agilardan daha
uygun olacaktir (INALLI ve ark., 2002).

Kojenerasyon sistemleri gaz tiirbini kojenerasyon teknigi ve gaz motoru
kojenerasyon teknigi olmak f{izere iki sekilde uygulanir. Her iki teknigin birbirine oranla
bazi dstilinliikkleri vardir. Bu ylizden sistem se¢imi sirasinda tiim kriterler gozden
gecirildikten sonra sistem se¢imi yapilmalidir.

Kojenerasyon sistemleri konvansiyel sistemlerle karsilastirildiginda sistem verimi
yaklagik %30-35 daha yiliksek olmaktadir. Elektrik ve 1sinin ayri1 yerlerde iiretildigi
konvansiyel sistemlerde elektrik tiretim verimi yaklasik %35-40, 1s1 iiretim verimi ise
yaklagik  %80-90 olmaktadir. Bu rakamlarla toplam verim %50-55 civarinda
gerceklesmektedir. Diger taraftan kojenerasyon sistemlerinin  verimleri %90’lara
ulagmaktadir.

Bu ¢alismada oncelikle kojenerasyon sistemlerinin tanitimi genis bir sekilde
yapilacak sonrada sistemin teknik ve ekonomik acilardan olabilirligi izerinde durulacaktir.
Sistemde kullanilan yakitlar, ¢evrim tiirleri, kojenerasyon teknikleri vs. konular genis bir

sekilde ele alinacaktir.



1.1. Kojenerasyon Nedir

Kojenerasyon, ayni sistemden elektrik ve 1s1 enerjisini birlikte tiretmek demektir.
Kojenerasyon sistemleri ayni sistemde 1s1 ve elektrigi iireterek, birincil enerji kaynaklarini

%90’lara varabilen yiiksek verimlerle, ikincil enerji kaynaklarina doniistiirmektedirler.

yakzt = jenerator
A - - " elektrik
m
=, o
} .
hava
Mave yakat
kullanilmasi
=*  buhar
Atik 151
kazam

eksoz

Kojenerasyon $emasi "

Sekil 1.1. Kojenerasyon Semasi

Primer yakit rezervlerinin azaldig1 ve global rekabetin arttig1 giiniimiiz ortaminda
enerji girdilerinde siireklilik, kalite ve asgari maliyetleri saglamak, ka¢inilmaz olmustur. Bu
anlamda kojenerasyon gilinlimiiz ¢agdas "enerji yonetimi" teknikleri i¢inde 6n siralarda yer
almaktadir (ANONIM, 2005k).

Diinya petrol rezervinin 2050, dogal gaz rezervinin 2070 ve komiir rezervinin de
2150 yilinda tiikenmis olmas1 beklenmektedir. Bu durum gozoniine alinarak alternatif enerji

kaynaklar1 iizerinde yapilan arastirmalar yogunlasmis ve bu kaynaklara dayanan projelerin



Oonemi artmigtir. Ayrica insanlifin enerji israfindan vazgegmesi ve enerjiyi en yiiksek
verimle kullanabilecek teknolojik yenilikleri de gerceklestirmek icin 6zel ¢aba sarf etmesi
gereklidir. Ulkemiz enerji kaynaklari, teknoloji ve finansman agisindan diga bagimli bir
ilkedir. Bu durum enerji sektoriinde uzun vadeli ve etkin planlamalarin 6nemini
arttirmaktadir.

Enerji uygulamalarinda kojenerasyon, yani bilesik 1s1-glic liretim sistemleriyle
(CHP, Combined Heat and Power), elektrik iiretirken kaybedilen ¢iiriik buharin yogusma
1s1s1 degerlendirilerek enerji verimliligi artirilir. Kojenerasyon, olusan ciiriik buharin
degerlendirilmesiyle, konvansiyonel sisteme gore enerjiden daha fazla yararlanilmasina
dayanir.

Elektrik iiretimi sirasinda olusan ciiriik buhar ¢ok genis bir kullanim alanina
sahiptir. Tiiketiciler enerjiye elektrik, buhar vs. sekillerde ihtiyag duyabilirler. Bu nedenle
tek bir sistemden ihtiyaclarii karsilayabilmeleri onlara birgok yarar saglamaktadir.
(ANONIM, 1998b)

Bilesik Is1 ve Giig Uretimi tekniginde ana kaynak; kullanilan gaz tiirbini veya gaz
motorunun jeneratdr giicli ile motor sogutma 1s1s1, yaglama yagi ve egsoz gazinin 1sisidir.

Konvansiyonel yani klasik enerji iiretim sistemleri (Termik santrallerde elektrik
iretimi, kazanlarda 1s1 iiretimi) cevreyi kirletmektedir. Ayrica bu sistemlerde primer
enerjinin yaklagik %55-65’1 atik 1s1 olarak ziyan olmaktadir. Bu dezavantajlar1 gz oniine
alindiginda konvansiyonel sistemlerdeki enerji tiretim maliyeti kojenerasyon sistemlerine
oranla c¢ok yiiksek olmaktadir. Giiniimiizde ileri teknoloji kullanan termik santraller bu
verimi %55’lere kadar ¢ikarmis ancak bu verim enerji iletim ve dagitim sistemlerindeki
kayiplar hesaba katilmadan hesaplanmistir. Klasik sekilde elektrik iiretimi yapildiginda
enerjinin %5-10’u iletim ve dagitim boliimlerinde kayba ugramaktadir. Uretimin yapildig
yerden ihtiya¢ duyulan yere kadar olan bu kayiplar son kullaniciya kadar inildiginde
belirgin bir artig gosterir.

Buna karsilik bir kojenerasyon sisteminde elektrik iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan
151, esanjorler yardimiyla cesitli 1s1 ihtiyaglari icin (Sicak su, buhar, absorbsiyonlu sogutma

vb.) degerlendirilebilmektedir. Gaz ile ¢alisan CHP (Combined Heat and Power-Bilesik Is1



ve Gii¢) sistemlerinde elektrik ve 1smnin es zamanli iiretilmesi ile %80-90 oraninda verim
elde edilebilmektedir. Kojenerasyon santralinde iiretilen elektrik enerjisi yerel kullanim
amagli oldugu i¢in iletim ve dagitim kayiplar1 goz ardi edilir ve santral veriminde %15-40
artis saglanmis olur. Bdylece primer enerjinin atilan kismi minimize edilmektedir. Bu
yiiksek sistem verimi sayesinde kojenerasyon sistemi, ilk yatirim tesis giderini 1.5-3 sene
gibi ¢ok kisa bir siirede geri dder (ANONIM, 2005i).

Uzun mesafelerde elektrigin iletimi 1s1 enerjisinin iletimine gdére daha ucuz ve
efektiftir. Bu sebepten dolay1r kojenerasyon santralleri 1s1 enerjisinin ihtiya¢ duyuldugu
bolgenin olabildigince yakininda olmali ve ihtiyact karsilayabilecek boyutlarda
kurulmalidir. Bu kosul saglanmadigi taktirde bir ara 1sitictya gerek duyulacaktir.
Kojenerasyonun en dnemli noktasi bu sozii edilen konumlandirmadir.

Elektrik enerjisinin az Ttretilmesi sonucunda ihtiyaci karsilamak icin ekstra
bir alim gerekli olmaktadir. Proje 1s1 enerjisi ihtiyacini karsilamak i¢in planlandiginda
normalde gerekenden daha c¢ok elektrik {retilecektir ve bu fazla enerji dagitim
hattindan baska tiiketicilere sunulabilir (DOGAN, 2003).

Giliniimiizde tiiketim merkezlerine, enerji hatlariyla enerjinin nakli yerine,
tilketim merkezlerine yakin iireticilerin bir rekabet ortami icinde (iki ya da {i¢ iireticinin
irettigi enerji arzi ile), iretimlerini arz edecekleri bir piyasanin olusturulmasi yoluna
gidilmelidir. Kojenerasyon tesislerinin, tiiketim merkezlerinin yakininda kurulmasiyla,
yiiksek randimanli ve temiz enerji liretim teknolojisi ortaya ¢ikacaktir.

Kojenerasyon sistemleri, ¢ok farkli proje uygulamalari ile tiim geligmis iilkelerin,
elektrik enerjisi politikalarinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Kojenerasyon sisteminin
Oonemi, gelismis iilkelerde oldugu gibi iilkemiz elektrik enerjisi sektoriinde de hizla
anlasilmakta ve her gecen giin sistemlerin sayis1 artmaktadir. Kojenerasyon sistemleri
tilkemizde, yaklasik on sene igerisinde, 20. yiiz yil boyunca lilke genellinde ulastigimiz
toplam kurulu tiretim kapasitenin %14’{ine ulagmistir.

Hem sanayide, hem de konut 1sitmasinda gerekli olan elektrik enerjisinin ve 1s1l
enerjinin ayn1 kaynaktan karsilanmasi ile yapilacak olan enerji tasarrufu ¢evre kirliligini ve

disa bagimliligimiz1 azaltirken, kaynaklarimizin hizli tilkenmesini de dnleyecektir.



Kojenerasyon konusu, ozellikle enerji sektoriiniin ¢ok hassasiyetle iizerinde
durmalar1 gereken bir konudur. Kojenerasyon sistemlerinin ekonomik émiirleri 100.000 -
150.000 saat mertebesindedir. Bu da yaklagik 12-20 yila tekabiil etmektedir . Enerjiyi akilci
ve verimli kullanan kurum ve kuruluslar daha fazla rekabet etme imkanina kavusacaklardir
(GULSEN ve KOCAK, 1998).

Kojenerasyon, diinyada yillardir iizerinde ¢alisma yapilan ve uygulamalari olan
bir konudur. Ulkemizde ise, dzellikle son yillarda bu konu, pratik ve teorik manada
gelismeye baslamistir. Bu konuda calisan firma sayis1 artmustir. Ozellikle yeni yeni
sanayilesme siirecine girmis olan GAP bolgesinde, firmalarimizin bu konuda ¢alismalari

kendilerine acilim ve enerjiyi verimli kullanma firsat1 vermis olacaktir (ANONIM, 2005¢).
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Sekil 1.2. Kojenerasyon akis semas: (ANONIM, 2005¢)
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1.2. Kojenerasyon Sistemlerinin Tarihsel Gelisimi

Elektrik iiretimine yonelik olan ve iilkemizde de yayginlastirilarak kullanilmak
istenilen bu yeni teknoloji, 1s1 ve elektrigi birlikte tiretecek bilesik 1s1 - gli¢ sistemleri (CHP)
yani kojenerasyon teknolojisidir. Bu teknolojinin, ilk basit ornekleri 20. yiizyilin ilk
yarisinda goriilmiistiir. Ancak ucuz yakit doneminde terk edilmistir. 1973-1979 petrol
krizlerinin ardindan gelistirilerek yeniden uygulanmaya konulmustur.

Kojenerasyon, 20. ylizyilin baslarindan itibaren, gii¢ santrallerinin yerlesim
birimlerinde kurulmasi ve bolge 1sitmasi yapilmasiyla baglamistir. Bolge 1sitmasi konutlarin
ve igyerlerinin 1s1tma, sicak su ve proses 1silariin bir veya birka¢ merkezden saglanmasidir.
Bolge 1sitmasi, 1940° 11 yillarda yakit fiyatlarinin diismesiyle ¢ekiciligini yitirmistir. Ama
1970’ 1i yillarda yakat fiyatlarinin hizla ytlikselmesiyle bolge 1sitmasina ilgi diinya capinda
yeniden uyanmistir. Kojenerasyon ekonomik ag¢idan kazangli olmustur. Bunun sonucu
olarak son yillarda bu tiir santrallerin kurulmas1 hizlanmistir (DERBENTLI, 1999).

Kojenerasyon, merkezi 1sitma uygulamalarinin yaygin olarak kullanildig
iilkelerde daha erken gelisme ve kullanilma olanagi bulmustur. Ciinkii ABD’ de binalar ¢ok
yiiksek oldugundan sicak su ile 1sitma yapilamamakta, bunun yerine algak basingli buhar
kullanilarak 1sitma yapilmaktadir. Bu yiizden merkezle kullanma yeri arasinda yiiksek
basingli buhar tercih edilmistir. Bu sistemin kullanilmasiin bir sebebi ise yaz aylarinda
bliylik klima tesisleri i¢in buhara olan ihtiyactir. Bu nedenle bilesik 1s1 - gii¢ iireten
merkezlerin yillik verimi yiiksek olmaktadir. Bu yiizyilin sonuna kadar ABD’de elektrigin
% 15’1nin bilesik- kojenerasyon tesislerinden saglanmasi beklenmektedir.

Ingiltere’de 1945 yilindan itibaren gelisen bolge 1sitmast 6zellikle son 25 yillik
donem i¢inde kojenerasyon sistemlerinin gelismesi ile olduk¢a hizli bir gekilde
yayginlagmigtir.

Fransa’da bolge 1sitmasi ile ilgili ilk biiyiik tesis Paris’te yapilmistir ve buharl
olan bu sistem devamli olarak gelismekte olup, hem bilesik 1si-gii¢ iireten merkezlerden

hem de yalniz buhar iireten ¢op yakma merkezleri tarafindan beslenmektedir.



Almanya’da ise bolge 1sitma uygulamalarinda 1930’lardan sonra kaynar suya ve
ozellikle bilesik 1s1 - giic liretimine gecilmistir. Merkezde ayrica ¢O0p yakan biiyilik
kapasitedeki buhar kazanlar1 da bulundugundan isletme rantabilitesi yliksek olmaktadir.

Iskandinav iilkeleri bu tesisler agisindan en 6nde gelmektedirler. Danimarka,
Isvec, Finlandiya ve Norveg’te toplam binalarin % 30-80° i bu sistemle 1sitilmakta olup
1sitma merkezleri birlesik 1s1 - giic iiretimi seklinde diizenlenmistir (NARTER ve

OZTURK, 1996).

1.3. Kojenerasyon Sistemlerinin Tanitin

Kojenerasyon kisaca, enerjinin hem elektrik hem de 1s1 bigimlerinde ayni
sistemden beraberce iiretilmesi veya tiim 1s1 makinelerinin g¢evreye vermek zorunda

olduklar atik 1sidan yararlanmak olarak tarif edilir.

4.33 kWh
Dogalgaz

2.50 kWh
Dogalgaz

Sekil 1.4. Kojenerasyon ve Diger Uretim Sistemleri Arasindaki Isil Bilango (GULSEN ve
KOCAK, 1998)



Bu birliktelik, iki enerji bigiminin kendi baslarina ayr yerlerde iiretilmesinden
daha ekonomik sonuclar vermektedir. Basit ¢evrimde c¢alisan, yani sadece elektrik iireten
bir gaz tiirbini ya da motoru kullandig1 enerjinin % 30-40 kadarim elektrige cevirebilir. Bu
sistemin kojenerasyon seklinde kullanilmasi halinde sistemden disariya atilacak olan 1s1
enerjisinin biiyiikk bir bolimii de kullanilabilir enerjiye doniistiiriilerek toplam enerji
girisinin % 70-90 arasinda degerlendirilmesi saglanabilir. Bu teknige ‘bilesik 1s1-giic
sistemleri’ (CHP) ya da kisaca ‘kojenerasyon’ denilmektedir. Her iki enerji biciminin ayri
ayrt aym1 miktarlarda iretilmesi ic¢in gerekli birincil enerji miktarinin, bunlarin
kojenerasyonla tliretilmesi durumunda ne oranda azalacag1 Sekil 1.4’de goriilmektedir.

Sekil 1.4’e gore kojenerasyon teknigi ile kullanilan birincil enerjiden tasarruf
%42 seviyesinde gergeklesmektedir. Dolayisiyla kojenerasyon sisteminin ¢evreye en dnemli
katkilarindan biri de burada ortaya cikmakta, biiyiikk enerji tasarrufu yaninda atik
emisyonlar1 da aym oranda azalmaktadir. Ulkemizde heniiz iizerinde ¢ok durulmayan bu
husus, sistemin 6zellikle Avrupa iilkelerinde yaygin tesvik gérmesinin ana sebeplerinden
biridir (GULSEN ve KOCAK, 1998).

Buharli gii¢ ¢evrimlerinde amag araci akigkana verilen 1sinin bir boliimiinii, en
degerli enerji bigimi olarak nitelenen ise doniistiirmektir. Is1 enerjisinin geri kalan boliimii
akarsular, gollere, denizlere veya atmosfere atik 1s1 olarak verilir. Bunun nedeni, ¢evreye
verilen 1sinin baska bir amacla kullanilamayacak kadar diisiik sicaklikta olmasidir. Biiytik
miktarlarda 1sinin ¢evreye verilmesi, is liretmek i¢in ddenmesi gereken zorunlu bir bedeldir.
Ciinkii bircok miihendislik sistemi, elektrik enerjisi veya mekanik enerji ile calisir.

Fakat miihendislik sistemlerinin biiyiilk bir boliimiinde enerji gereksinimi 1s1
bi¢imindedir. Kimya, kagit, petrol, celik, gida ve tekstil endiistrileri gibi baz1 endiistrilerde
1s1l iglemler 6nemli bir yer tutar. Isil islemler icin gerekli 1siya proses 1sis1 da denir. Bu
endiistrilerde proses 1s1s1 genellikle 5-7 atm basingta ve 150-200 °C sicakliklar1 arasinda su
buhariyla saglanir. Buhari olusturmak i¢in gerekli 1s1 ise komiir, siv1 yakitlar, dogal gaz ve
benzeri yakitlar bir kazanda yakarak elde edilir.

Isil islemlerin gergeklestirildigi bir endiistri kurulusu incelendiginde dagitim

borularindaki 1s1 kayiplar1 ihmal edilirse, su buharina kazanda verilen tiim 1s1, Sekil 1.5°de



gosterildigi gibi 1s1 degistiricileri aracilifiyla 1s1l islemlerde kullanilir. Kazanda {iretilen tim
isinin 1s1l  iglemlerde kullanilmasi, bir kaybin olmadigi izlenimini verebilir. Oysa,
termodinamigin ikinci yasasi agisindan bakildiginda, doniisiimiin miikemmel olmadigi

anlasilir. Kazanlarin i¢cinde yanma sirasinda olusan sicakliklar, 1370 °C gibi ¢ok yiiksek
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Sekil 1.5. Basit Bir Proses Is1 Santrali (CENGEL ve BOLES, 1996)

degerlere ulasir. Bu nedenle kazanlarda iiretilen enerjinin niteligi yiiksektir. Bu yiiksek
nitelikli enerji daha sonra 200 °C veya daha diisiik sicaklikta buhar olusturmak icin suya
verilir. Buradaki tersinmezlik ¢ok biiyliktiir. Bu tersinmezlikle iligkili olarak,
kullanilabilirlikte bir azalma veya is potansiyelinde bir kayip s6z konusudur. Diisiik nitelikli
bir enerjiyle gergeklestirilebilecek bir islemi yiiksek nitelikli bir enerjiyle gerceklestirmek
akillica degildir (CENGEL ve BOLES, 1996).

Sekil 1.6’da konvansiyonel sistemlerin ve kojenerasyon sistemlerin enerji tiretimi
bir Sankey diyagrami iizerinde karsilastirilmistir. Goriilecegi tizere; 40 birim elektriksel, 50

birim 1s1l giice ihtiyact olan bir tesisin bu ihtiyaglarin1 karsilamak icin; konvansiyonel



sistemde 168 birim enerji gerekirken, kojenerasyon sistemi ile 100 birim enerji yeterli
olmaktadir.

Kisaca oOzetlersek kojenerasyon sistemi tiim 1s1 makinelerinin ¢evreye vermek
zorunda olduklar1 atik 1sidan yararlanmayr amaglar. Sekil 1.7°deki 1s1 makinesinden de
goriilecegi lizere, bir 1s1 makinesinde {iretilen isin (W), alinan 1s1 enerjisine (Qy) orani, 1s1l

verim, 1) dir.

N=W/Qu (1.1.)
Enerji Girisi 168 Enerji Girisi Kojenerasyon 100
Kondens Bolgest 40
112 Elektriksel Dogal Gaz 100
Ne=36% 2 Giig
70

N\ Kazan 53
Isil
56 T]lSll =90% Gug

R

78
Kayiplar

13 Kayiplar

Birincil Enerji Kazanci =68/168=40% \/

Sekil 1.6. Kojenerasyon ve konvansiyonel sistemlerle enerji tiretimlerinin Sankey
diyagram1 karsilastirilmas1 (NARTER ve OZTURK, 1996)
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Sekil 1.7. Is1 makinesi

Bu 1s11 verime kojenerasyon uygulamalarinda elektrik c¢evrim verimi de
denilmektedir .

Konvansiyonel sistemlerde c¢evreye aktarilan 1si1l enerji Qp, kojenerasyon
sisteminde kullanilan 1sidir. Boylece enerjiden yararlanma orani (EYO) maksimum diizeye

¢ikartilmaktadir.

EYO=(W+Qup)/Qu (1.2.)

EYO’ya kojenerasyon uygulamalarinda toplam verim de denilmektedir. Her ne
kadar EYO, termodinamigin birinci yasasina gore “1” olsa da, uygulamada atik 1sinin
tiimlinden yararlanilamadigindan bu miimkiin olmamaktadir. Bu atik 1sidan, dogrudan 1s1

olarak yararlanilamadigindan, %35-55 araliginda uygulamalar gergeklestirilmistir. Bilesik



cevrimde diinyadaki en 1iyi Orneklerinden biri olmasina ragmen, Ambarli Cevrim
Santralinda bu verim degeri %50 civarinda kalmaktadir. Oysa atik 1sidan, tekrar 1s1 olarak
faydalanilan kojenerasyon sisteminde toplam sistem verimini yani Enerjiden Yararlanma
Oranin1 (EYO) %80-90’lara dek ¢ikarmak miimkiin olmustur (DERBENTLI, 1999). Alman
Siemens firmasi tarafindan 1988 yilinda yapilan istanbul Ambarli’da kurulan bilesik ¢cevrim
gii¢ santrali 1350 MW giiclindedir. Bu santralin 1s1l verimi tasarlanan ¢alisma kosullarinda
% 52,5 gibi yiiksek bir degere ulasmistir (GULSEN ve KOCAK, 1998).

Buhar tiirbinli bilesik 1s1-gii¢ santralinin en 6nemli 6zelligi yogusturucunun
olmamasidir. Boylece ¢evreye verilen 1s1, yani atik 1s1 yoktur. Yani kazanda buhara verilen
tiim enerji, elektrik enerjisine veya proses 1sisina doniismektedir. Bir bilesik 1s1-gli¢ santrali

i¢in “enerjiden yararlanma oran1” Esitlik 1.3’deki gibi tanimlanir:

Uretilen Giig , Proses Isis1 Wiet + Q¢
EYO - - (1.3,
Girilen Toplam Q.
Q
EYO_1-
Q.

Bu formiilde Qg¢, yogusturucudan c¢evreye verilen 1sidir. Q¢ ayni zamanda
borulardan ve diger elemanlardan c¢evreye olan 1s1 gecislerini de kapsamaktadir; fakat bu
kayiplar ithmal edilebilir diizeydedir. Denklem 1.3.” de goriildiigii gibi, buhar tlirbinli
sistemlerde enerjiden yararlanma orant % 100’diir. Gergek bilesik 1s1-giic santrallerinde
enerjiden yararlanma oran1 % 70 dolaylarindadir (INALLI ve ark, 2002).

Daha yiiksek 1s1l verim saglayabilmek icin siiregelen c¢aligmalar, alisilmis giic
santrallerinde yeni diizenlemelerin yapilmasina yol a¢gmistir. Yukarida bahsedilen ikili
buhar ¢evriminin disinda gaz akiskanli bir giic ¢evrimini buharli bir gii¢ ¢evriminin iist
cevrimi olarak kullanmak bunlardan birisidir. Bu ¢evrime birlesik gaz-buhar gii¢ ¢evrimi

adr verilir. En ¢ok ilgi duyulan birlesik ¢evrim, gaz tiirbini (Brayton) ¢evrimiyle buhar



tiirbini ¢evriminin (Rankine) olusturdugu cevrimdir. Bu c¢evrimin 1s1l verimi her iki
¢evrimin 1s1l veriminden yiiksektir.
Bilesik 1s1-gii¢ santrallerinde {iretilen isin (elektrigin) faydalanilan 1siya orani,

elektrik-1s1 orant (power to heat ratio) “EIO” diye tanimlanir. Bu tanim 1s1l verimle de

gosterilebilir:
W n

EIO = = (1.4.)
Qu 1-M

“EIO”, kojenerasyon sisteminin onemli 6zelliklerinden biridir. Tiirbinlerde ise

genellikle EIO nin tersi (1/EIO) olan Is1 Orani temel parametrelerden birisi olarak verilir.

Qg I-M
Is1 Oranm1 = = (1.5)
w n

(INALLI ve ark, 2002).

1.4. Kojenerasyon Sistemleri Hangi Modiillerden Olusur

Sekil 1.8°de bir kojenerasyon sisteminin temel modiillerini gostermektedir:
1. Gaz motoru (veya asagida belirtilen diger primer enerji ile kullanim1 i¢in uygun bir
motor)
Gaz sebekesinden motora baglanti
Jenerator
Elektrik sebekesine baglant
Sicak su kazanina baglanti

Egsoz

NS A wDd

Sogutma sistemine baglanti (opsiyon)



Kalorifer

Sicak
Su

Kazan

Sekil 1.8. Kojenerasyon modiilleri (ANONIM, 2005a)



2. ONCEKIi CALISMALAR

“Kojenerasyon Sistemlerinin Teknik ve Ekonomik Uygulanabilirligi”
Mustafa INALLI, Halit L. YUCEL, Erdem ISIK, 2002

Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Béliimiinden
ogretim gorevlileri Mustafa Inalli ve Halil Yiicel ile K6y Hizmetleri Il Miidiirliigiinde
gorevli olan Erdem Isik tarafindan 2002 yilinda yapilmis olan ‘Kojenerasyon Sistemlerinin
Teknik ve Ekonomik Uygulanabilirligi’ konulu ¢alismada kojenerasyon sistemlerinin genel
ozellikleri iizerinde durulmus ve sistemlerin geleneksel sistemlerle karsilastirilmast
yapilmistir. Kojenerasyon yani bilesik 1s1-gii¢ iiretim sistemleri (CHP), enerjinin hem 1s1
hem de elektrik seklinde birlikte iiretildigi sistemleridir. Bu yontemle iiretim sekli, 1s1 ve
elektrigin ayr1 ayr1 farkli yerlerde {retilmesinden daha 1iyi ekonomik sonuglar
dogurmaktadir. Enerji  iretiminin, tiketimin oldugu merkezlerin yakinlarinda
gergeklestirilmesi kullanilabilirlik ve ekonomik agilardan daha uygun olacaktir.

Bu calismada 6zellikle kojenerasyon sistemlerinin teknik ve ekonomik agilardan

olabilirligi tartisilmis ve GAP bolgesi i¢in 6nemi vurgulanmaistir.

“Gaz Tiirbinli Motorlarin Kojenerasyon Tesislerinde Kullanimi”
Levent USTUNTEPE, 2002

Anadolu Universitesi Sivil havacilik yiiksek Okulu’ndan Levent Ustiintiintepe
tarafindan yapilmisolan bu c¢alismada ucak tiirevi gaz tiirbinlerinin kojenerasyon
sistemlerindeki kullanimlar1 {izerinde durulmaktadir. Ulkemizde artan niifusa ve
sanayilesmeye bagli olarak elektrik enerjisi ihtiyacimiz giderek artmaktadir. Barajlarimizin
yeteri kadar verimli olmamasi nedeniyle Avrupa, Amerika ve Uzak Dogu Asya’da genis
Olciide kullanim alan1 bulan kojenerasyon, 1980°li yillarda {ilkemizde varolmaya
baglamigtir. Bugiin Tiirkiye’ nin elektrik ihtiyacinin yaklasik %13’ kojenerasyon tesisleri

vasitastyla saglanmaktadir. 2005 yilinda bu oranin yaklasik %25 olacagi sanilmaktadir.



Kojenerasyon, yakitin sahip oldugu enerjinin gaz tiirbinli, pistonlu motor gibi 1s1
makinesi vasitasiyla elektrik ve 1s1 enerjisine c¢evrilmesi olarak tanimlanir. Yakitin gaz
tiirbinli motorda yakilmasiyla elde edilen egzoz gazlari, gaz tiirbinli motorun tiirbininden
gecerek tiirbini gevirir. Tiirbine bagl alternatoriin cevrilmesiyle elektrik iiretilir. Istege bagl
olarak yaklasik %15 kadar oksijene sahip gazlarin, savas ucaklarinda kullanilan
afterburner’a benzeyen bir sistemle tekrar yakilmasiyla, egzoz gazlarimin sicakligr arttirilir.
Sicaklig1 artan egzoz gazlarinin ucak gaz tiirbinlerinde lilleden gegirilmesiyle thrust elde
edilirken, kojenerasyonda kullanilan gaz tiirbinlerinde 1s1 esanjorii gibi ¢alisan atik 1s1
kazanindan gecirilerek, yiiksek basingta buhar elde edilir. Elde edilen buharin tiirbinden
gecirilmesiyle tlirbin ¢evrilir ve buna bagli olan alternatdr ¢evrilmesiyle elektrik enerjisi

iiretilir. Bu tip ¢alisan sistemlere kombine ¢evrim santrali denir.

“Kojenerasyon Uygulamalar1”
Kenan Dogan, 2003

Bu c¢alismada kojenerasyon sistemlerinin Ozellikleri anlatilmig, bu sistemlerin
klasik sistemlerle karsilagtirilmasi yapilmistir. Her iki sistemdeki verim kayiplart ve
maliyetler ¢esitli diyagramlarla verilmis ve kojenerasyon sistemlerinin iistiinliikleri tizerinde
durulmustur. Calismanin ileriki boliimleirinde faaliyette olan bazi kojenerasyo santrallari

iizerinde durulmustur.

“Kojenerasyon Sistemlerindeki Yakit Fiyatlarinmin ve Birim Yakit Maliyetlerinin
Analizi”
Hasan Hiiseyin ERDEM, Siileyman Hakan SEVILGEN, Burhanettin CETIN,
Ali Volkan AKKAYA, 2004

Bu calismada kojenerasyon sistemlerinde kullanilan yakitlarin 1991-2003 yillari
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 hesaplanmistir. Yakit fiyatlatinin degisimi ekonomik analizleri zorlagtirmaktadir.



Ekonomik analizlerin yapildigi doneme ait fiyat degisimlerini i¢ine alan sabit yakit fiyatinin
belirlenmesi hesaplamalar1 kolaylagtirmaktadir. Bu nedenle, 2003-2023 yillar1 arasinda
yakitlarin bir degere getirilmis fiyatlar1 elde edilmistir. Daha sonra, kojenerasyon
sistemlerinin birim elektrik liretimi i¢in yakit masraflart bulunmustur. Bu sistemlerde ayni
yakittan elektrik ve 1s1 enerjisi iiriin olarak elde edilir. Yakit masrafinin iirlinlere dagitilmasi
satig fiyatlarinin belirlenmesi i¢in gereklidir. Bu amagla, yakit masraflarinin iriinlere

dagitilmasinda iki sinir kosul belirlenmis ve sinir kosullar i¢in hesaplamalar yapilmastir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Yontem

3.1.1. Kojenerasyon Sistemleri Nasil Cahsir

Kojenerasyon santralleri tek bir islemde hem elektrik hem de 1s1 enerjisini
uretirler. Is1 enerjisi gereksinimi her bolgede farklilik gdsterir. Bu nedenle santralin
kapasitesi bu bolgenin ihtiyaglarin1 karsilayacak sekilde planlanmalidir. Santral bdlgenin
bir kismini ya da tamamin1 besleyecek sekilde diisiiniilmeli ve hatta enerji fazlasini iletim
hatt1 {izerinden ihra¢ edebilecek sekilde tasarlanmalidir.

Kojenerasyon santrali temel olarak 4 boliimden olusur:
* Esas hareketi saglayan boliim
* Bir elektrik jeneratorii
* Is1 doniigiim sistemi
« Kontrol sistemi (DOGAN, 2003).

Bolgenin ihtiyaglarina gore esas hareket saglayici boliim buhar tiirbini veya gaz
tiirbini olabilir. Ilerleyen teknoloji ile gelecekte mikro-tiirbin, karistirma motorlar1 veya
yakit hiicreleri kullanimina baglanilacaktir. Tiirbin elektrik jeneratoriine hareket verir ve
kullanilabilir 1s1 yeniden elde edilir. Temel elemanlar gilivenilir ve yiiksek performansl
olmalidir. Ozet olarak kojenerasyon santralleri bir tip yakittan ayn1 anda hem 1s1 hem de
elektrik enerjisi elde ederler; fakat 1s1 enerjisinin iletimindeki problemlerden dolay1
tilketiciye yakin olmalar1 kurulumda gerekli bir sarttir. Kojenerasyon santralinin ¢alisma

semasini sekil 3.1’°de basitge gorebilirsiniz
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Sekil 3.1. Kojenerasyon Sistemlerini Calisma Semas1 (DOGAN, 2003)

3.1.2. Kojenerasyon Sistemlerinin Kurulabildigi Yerler

Kojenerasyonun endiistride kullaniminin ¢ok uzun bir ge¢misi vardir. Kagit
iretim sektorleri gibi biiyiik 1s1 ve enerji ihtiyac1 olan sanayii dallarinda kullanimi ¢ok
yaygindir. Son yillarda yapilan calismalar ve ilerlemeler sonucu pratikte kojenerasyonun
kullanim alanlar1 genislemis ve kojenerasyona olan talep artmistir. Biitiin bunlara ek olarak
konut ve igyeri 1sitilmasinda kojenerasyon tercihler arasindaki yerini {ist siralara
tasimaktadir (DOGAN, 2003).

Daimi termal enerji gereksinimi ve elektrik baz yiikii gereken durumlar

kojenerasyon i¢in en uygun durumlardir.



Kojenerasyon sistemlerinin ¢ok ¢esitli uygulama alanlar1 mevcuttur. Bunlari

maddeler halinde sayarsak (TOPUZ, 2001):

e Endiistriyel Tesisler

e Kati ve S1vi Atik Aritma Tesisleri
e Oteller ve Eglence Merkezleri

e Hastaneler

e Ackeri Birlikler

e Alisveris Merkezleri

e Havaalanlari

e Kampiisler, Rekreasyon Alanlar
e Toplu Yerlesim Birimleri

e Seralar

Kojenerasyonun endiistriyel uygulama alanlar1 da sdyle siralanabilir (DOGAN,

2003):

e Eczave saglik
e Kagit sanayii

¢ Bira, damitma ve mayalama

e Seramik
e Tugla

e (Cimento
e QGida

o Tekstil

e Mineral

e Yag rafinerileri
¢ Demir- Celik

e  Motor endustrisi



e Bahcecilik ve sera
o Kereste

Ayrica su alanlarda da kojenerasyon sistemleri oldukga faydali olmaktadir:

¢ [agim temizleme {initeleri
e Kiimesler, agil ve ahirlar gibi ¢iftcilik faaliyetleri
¢ Enerji gerektiren ekinler

¢ Gazlarm geri doniistiiriilmesi

3.1.3. Kojenerasyon Sistem Teknikleri

Kojenerasyon iki ¢esit ana tahrik iinitesi vasitastyla uygulanmaktadir:
* Gaz ve/veya buhar tiirbini
* Gaz motoru ya da dizel motor

Gaz tilirbinleri kojenarasyon uygulamalar1 i¢in yaygin olarak 4,5-20 MW gii¢
araliginda kullanilmaktadir. Buna karsilik gaz motorlar1 da daha kiigiik giiclerde (lilkemizde
ozellikle 1 MW seviyelerinde) uygulanmaktadir. Ancak gaz motorlu kojenerasyon
uygulamalarini bu boyutla sinirlamak dogru degildir. Tek modiilde 100 KW seviyelerinden
3 MW seviyelerine kadar motorlar mevcut olup, bunlarin ¢oklu modiilleri ile yapilan
santrallerde 10 MW seviyelerine ulasilabilinmektedir. Bu uygulama Avrupa’da yaygin
olarak yapilmaktadir.

Sadece elektrik iireten bir sistemi kojenerasyon sistemi haline getirebilmek i¢in
disar1 atilan 1smin kullanilir 1s1 haline doniistiiriilmesi gerekir. Gaz tlirbinlerinde bu 1s1
eksoz gazi 1s1s1 seklindedir ve bir atik 1s1 kazani yardimiyla bu eksoz gazi 1sis1  prosesin
ihtiyacina gore buhar, sicak su, kizgin su ya da kizgin yag iiretmek icin kullanilabilir

(ANONIM, 2005g).



Sekil 3.3. Gaz Motoru ya da Dizel Motor (ANONIM, 2005g)



Diger bir yaygin kullanim alam1 da eksoz gazinin hava ile karistirilarak direkt
kurutmada kullanilmasidir. Bu islemler sayesinde toplam ¢evrim verimi %80 seviyelerini
yakalayabilmektedir.

Gaz motorlarinda ise atik 1smin yaklagik 1/3 orani egsoz gazindan, 2/3’1 de
sogutma sistemlerinden geri kazanilmaktadir. Sekil 3.4’de goriilece§i lizere sogutma
devreleri; silindir-gdmlek sogutmasi, karterdeki yagin sogutulmasi ve turbocharger
sogutmasindan olusmaktadir. Buna egsoz esanjoriinden elde edilen 1s1 eklenmektedir.

Motor kojenerasyon sistemlerinin bu sogutma gerekliligi 6zellikleriyle geri
kazanilan 1s1 en verimli sekilde sicak su olarak kullanilabilmektedir. Boyle bir sistemde
toplam sistem verimi %90 seviyesini gecebilmektedir. Proses ihtiyacina gore, toplam
verimden feragat etmek suretiyle yine buhar iiretimi ya da direkt kurutma suretiyle 1s1

kullanimi miimkiindiir (ANONIM, 2005g).

A

)

Sekil 3.4. Sogutma Devreleri (ANONIM, 2005g)




Simdi kojenerasyon tekniklerini daha genis bir sekilde ele alalim:

3.1.3.a. Gaz Tiirbinli Kojenerasyon Teknigi

Gaz tiirbinli sistemlerin ¢alisma prensipleri, termik acidan degerlendirildiginde
asagida aciklanmaktadir:

Yakit ve hava karistminin (12-35 bar) yanma odasinda yakilmasiyla olusan
kinetik enerji, tiirbin ve sanziman araciligiyla jeneratorii tahrik eder. Boylece jeneratdrden

elektrik enerjisi elde edilir (ANONIM, 2005i).
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Sekil 3.5. Gaz tiirbinli basit cevrim kojenerasyon tesisi prensip semasi (ANONIM, 2005i)



Gaz tiirbinli sistemlerin egsoz ¢ikiglari 400-500 °C sicaklik dolaylarindadir.
Tiirbin ¢ikisindan direkt bir 1s1 esanjorii (atik 1s1 kazani) aracilifiyla istenen sartlarda
doymus buhar ve/veya sicak su elde edilir. Boyle bir kojenerasyon tesisinin prensip semasi

Sekil 3.5’de goriilmektedir.
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Sekil 3.6. Gaz ve buhar tiirbininden olusan kombine ¢evrim kojenerasyon tesisi prensip
semast (ANONIM, 2005i)



GAZ TURBININDE ENERJI DAGILIMI
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Sekil 3.7. Gaz tiirbinli basit cevrimli kojenerasyon sisteminde enerji dagilimi (ANONIM,
20051)

KOMBINE SANTRELLERDE ENERJI DAGILIMI

Elektirk
Verimi %45 ’

Sekil 3.8. Gaz tiirbinli, kombine ¢evrimli kojenerasyon sisteminde enerji dagilimi
(ANONIM, 20051)



Buhar ve/veya sicak suyun dogrudan proseste kullanilmasi verimin maksimum
oldugu en ekonomik ¢oziimdiir. Ozellikle Avrupa’da elektrik sisteminin sebeke ile
calisabilmesi i¢in gerekli yasal diizenlemeler tamamlanmis oldugundan, firmalarin fazla
elektrigi sebekeye satmasi veya sebekeden elektrik takviyesi alabilmesi miimkiin
olmaktadir. Sebeke elektrik fiyat1 da kacaklarin az olmasindan dolay1r ucuz oldugundan
sistem secimi, atik 1sinin tamami kullanilabilecek sekilde yapilir. Fakat Tiirkiye sartlarinda
sebeke elektrigi ¢ok pahali oldugu icin sistem, elektrik gereksinmesine gore secilmektedir.
Dolayisiyla gaz tiirbini kojenerasyon sistemlerinin oranca yiiksek olan 1s1l ¢ikigindan elde
edilen buharin dogrudan bu proseste kullanilmasina ihtiya¢ duyulmadigindan, gaz tiirbini
atik 1s1 sistemine baglanan buhar tiirbini ile kojenerasyon sisteminden daha fazla elektrik
iretilebilir. Bu prensipte ¢alisan sistemlere “Kombine Cevrim Santralleri” denilmektedir.
Béyle bir tesisin prensip semasi Sekil 3.6°de goriilmektedir (ANONIM, 2005i).

Gaz tiirbinlerinde basit ¢evrimli sistemlerin enerji dagilimi (primer enerjinin
doniistiigii sekiller) Sekil 3.7°de, kombine g¢evrimli sistemlerin enerji dagilimi ise Sekil
3.8’de goriilmektedir.

Agir sanayi tipi ve jet (ucak tiirevi) olmak iizere iki tip gaz tlirbini mevcuttur.
Ugak tiirevi gaz tlirbinleri adindan da anlagilacagi iizere ugak motorundan tiiretilmistir.
Ugak tiirevi gaz tiirbinlerinin hafiflik, diisiik yakit tiiketimi, yiiksek gilivenirlilik gibi ucak
gaz tlrbinli motorlarin da sahip oldugu karakteristik 6zellikleri vardir ve yiiksek verime,
bakim i¢in uygun dizayna sahip olmasi en O6nemli avantajlarindandir. Bununla birlikte
teknik bilgisi olan personel gerekliligi, yiiksek yatirnm maliyeti, kaliteli yakit gereksinimi,
uzun ¢alismalardan sonra giiciin ve verimin diismesi gibi dezavatajlara sahiptir.

Endiistriyel gaz tiirbini ise agir hizmet veya agir yapi tlirbinleri olarak bilinir.
Sabit hizmet ve devamli ¢aligmaya uygun olarak saglam parcalardan iiretilir. Ugak tiirevi
gaz tiirbinlerinden daha diisiik verime sahiptirler. Motorun devamli olarak onarilmasindan
dolay1 ¢alisma periyodu cok yiiksektir. Bakimi ¢ok kolay yapilir ve bakim maliyetleri
diisiiktiir. Ik yatirim maliyetleri ucak tiirevi gaz tiirbinlerine gore daha diisiiktiir. Bunlara

ilave olarak, diisiik kalitede yakit da kullanabilirler (USTUNTEPE, 2002).



Her iki gaz tiirbininde birincil yakit olarak dogal gaz kullanilir. Dogal gazin
sebekeden alinmasindan dolayr depolama ve tasima gereksinimlerinin olmamasi, yakitlar
icerisinde cevreye en az zarar vermesi nedeniyle dogal gaz birincil yakittir. Gaz
tirbinlerinin dual yakit sistemine sahip olmasi dogal gazda olusacak kesintilere karsi
alternatif olarak nafta, LPG ve fuel oil gibi yakitlarin kullanilmasina olanak saglamstir.
Gaz tiirbinli kojenerasyon sistemlerinin son yillarda biiylik gelisme gosterdigi gozlenmistir.
Ulkemizde dogal gazin yaygin olarak kullanilmasi, bu teknolojinin hizli ilerlemesi, kurulum
maliyetinin diisiik olmasi, sistemin 2-3 yil igerisinde kendini yenilemesi ve cevreye
minimum zarar vermesi gaz tlrbinli kojenerasyon sistemlerinin yaygin olarak
kullanilmasina neden olmustur. Kurulum ve proje asamasinin ¢ok kisa olmasi, tesis

parcalarinin modil halinde teslim edilmesi, gaz tiirbinin kisa siirede devreye alinmasi,

sistemin aralikli calismasi bu sistemlerin diger avantajlaridir (USTUNTEPE 2002).

Sekil 3.9. Yiiksek Basing Tiirbini (DOGAN, 2003)



3.1.3.b. Gaz Motorlu Kojenerasyon Teknigi

Bu sistemler daha diisiik sicaklikta ve kiitlede atik 1s1 sagladiklarindan ve c¢ok
cesitli giiclerde tiretebildiklerinden dolay1, 6zellikle elektrik ihtiyaci, 1s1 ihtiyacindan daha
fazla olan yani elektrik 1s1 oram1 (EIO=W/Q_ , Bilesik 1s1 gii¢ santaralinda iiretilen isin-
elektrigin, kullanilan 1siya orani) yiiksek (%80 civari) endiistriyel uygulamalarda, toplu
konut, tatil kdyleri, biliylik oteller gibi sicak su ve sogutma gereksinimi olan uygulamalarda,
optimum ¢oziimler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Gaz motorundaki enerji dagilimi grafigi Sekil 3.10°da gosterildigi gibidir
(ANONIM, 2005i).

GAZ MOTORUNDA ENERJI DAGILIMI
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Sekil 3.10. Gaz motorundaki enerji dagilimi grafigi (ANONIM, 2005i)

Grafikten goriilecegi iizere, pistonlu bir gaz motorunda yanan yakitin enerjisinin
(birincil enerjinin) doniistiigii enerji tiirlerinin sdyle siralayabiliriz:
* 935-40’11k bir kism1 mekanik giice,
* %30-35’1ik bir kism1 motor gémlek 1s1sina,
* 9025-30 Egsoz 1s1s1na ve

* %7-10’luk bir kism1 radyasyon enerjisi seklinde kayip enerjiye doniismektedir .
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Sekil 3.11. Gaz motorlu kojenerasyon sistemi prensip semas1 (ANONIM, 2005i)




Yukarida bahsedilen enerji dagilimindan yola ¢ikarak, ortaya ¢ikan atik 1silardan

gaz motorunun, kojenerasyon (Bilesik Is1 ve Gii¢ Uretimi) amacli kullaniminda sisteme

verilen 1s1 enerjisi i¢ unsurdan elde edilir. Bunlar; gaz motorunun yaglama devresi, egsoz

gazlar1 ve sarj havasi, silindir blogu sogutma devresidir.

Sekil 3.11°de gaz motorlar1 kullanilan bir kojenerasyon tesisinin prensip semasi

goriilmektedir . Atik 1silart geri kazanim icin kullanilan esenjorler sistemini cesitli

modifikasyonlarda tasarlamak miimkiindiir (ANONIM, 20051).

Gaz motoru uygulamalarinin en 6nemli avantaji sunlardir;

En yiiksek miktarda elektrigi tiretebilecek (elektrik 1s1 oran1 =0.8) toplam %40’a varan
elektrik ¢cevrim verimi ile elektrik tiilketiminin 1s1l tiiketimine oranla daha yiiksek oldugu
durumlarda secilmesi uygun olan alternatif ¢oziimlerdir. Bu 6zellikleri ile gaz motorlar1
elektrik ihtiyacinin yani sira, 1sitma ve/veya sogutma amacli 1s1 enerjisi gereksinimi
duyan;toplu konut,tatil koyleri, oteller, yiizme havuzlu spor kompleksleri, iiniversite
kampiisleri gibi uygulama alanlarinda ¢ok uygun ¢o6ziimler olarak karsimiza
cikmaktadir.

%85 ile %91 arasinda degisen toplam c¢evrim verimi tiirbinli sistemlerle
karsilagtirildiginda, tiirbinli kojenerasyon (Combined Heat and Power — Bilesik 1s1 ve
giic) sistemlerinde elektrik ¢evrim verimi artik¢a toplam g¢evrim veriminin Snemli
miktarda diistiigii goriilmektedir.

Fakir karisim veya katalizorli yakma sistemlerinin ¢evre dostu temiz dogalgazla
kombinasyonu sayesinde, ¢ok diisiik zararli emisyon seviyesi yakalanabilir. Modern
fakir karisim yanma sistemlerine haiz motorlar NOx  emisyonlarini azaltmak i¢in
katalizore ihtiyag duymaksizin, binlerce saat izin verilen emisyon degerlerinin altinda
calisabilmektedir.

Kismi yik verimlilikleri ve ¢ok modiillii konfigiirasyon, gaz motorlu kojenerasyon
sistemlerini en esnek CHP sistemi yapmaktadir. Kismi yiikte calisma durumunda
verimin Onemli miktarda etkilenmemesi ve modiillerin gerektiginde sirayla devreye

girip ¢ikma imkanlari, sistemin elektrik ve 1s1 talebinde giin i¢inde olagelen talep



degisikliklerini ve EIO degisimlerini rahatga kompanse etmesine izin verir. Bu da giin
bazinda enerji maliyetlerinin miniminize edilmesine yardimci olur.

¢ (Gaz motorunun kisa zamanda devreye alinip, kisa zamanda devre dis1 birakilabilmesi,
bir diger kolayligidir. Ayni zamanda, gaz motoru, tesisin daha az devre elemani
igermesinden dolayi, diger sistemlere gére daha kisa zaman siirelerinde kurulabilir ve
tesis i¢ tiiketimlerinin az olmasi da gaz motoruna yillar boyu %98’in iizerinde 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 ¢opliik gazi
(Landfill gas) ve benzer sekilde biyogaz, kok gazi vb. yakitlarda kullanilabilmektedir.
Ustelik atiklardan elde edilen bu gaz tiirleri elektrik ve 1s1 iiretmek icin direkt olarak
kullanilabilir. Bunlarin direkt olarak motorlarda yakilmasiyla, degerlendirilmeleri igin
once yakip buhar iiretmek, bununla da bir buhar tiirbini ¢evirmek gibi ara islemler

gerekmemektedir (ANONIM, 2005i).

3.1.3.c. Gaz Motoru ve Gaz Tiirbini Uygulamalar Arasindaki Farkhihiklar

a) Kapasite Arahklar

Gaz motorlarinda kapasite, tek modiil olarak, 20 kW, ile 15 kW, arasinda
degismektedir. Gaz tiirbininde ise 1 MW ile 50 MW, arasinda degisen model ve markalar
mevcuttur. Sistem birlesik buhar gaz tiirbini olarak isletilirse 10 MW, ile 100 MW, aras1
giiglerde sistemler yapilabilmektedir (ANONIM, 2005i).



b) Toplam Verim

Kojenerasyon sistemlerinde toplam verim %30 ile %90 arasinda degismektedir.

Gaz tiirbinlerinde :

Yalniz elektrik iiretimi 1= %30
Kombine c¢evrimle elektrik iiretimi : = %45-50
Bilesik gii¢ ve 1s1 santralt = %85

Gaz motoru :
Elektrik ¢cevrim verimi : = %40

Toplam sistem verimi : = %85-91

¢) Ekonomik Omiir

Kojenerasyon sistemlerinin ekonomik émiirleri 100.000 ila 150.000 saat arasinda
degismektedir. Bu da ortalama 12 — 20 yillik bir siireye denk gelemektedir (ANONIM,
2005i). Omrii 12-20 yil olan bu sistemlerin kendi kendini 2-3 yilda amorti etmesi bu

sistemlerin konvansiyel sistemlere oranla ¢ok daha avantajli oldugunu gostermektedir.

d) Elektrik Is1 Oranlari

Elektrik 1s1 oranlari, gaz motorlarinda %80 civarindadir. Yani 100 kW elektrik
enerjisi tireten bir gaz motoru, aynt zamanda ilave bir primer enerji (gaz-yakit)
kullanmaksizin 125 kW 1s1 enerjisi tiretmektedir. Yada daha basit bir bigimde, 90-70 °C
sicak su ile ¢alisan bir sistemde yaklasik 22.500 kg/h debisinde sicak su tiretir. 125 kW’lik
bir 151 enerjisi de, Istanbul kis sartlarinda orta biiyiikliikte 10-12 dairelik bir binanin
1sitmasini karsilayabilecek bir kapasitededir. Gaz tiirbinlerinde ise EIO, %40 civarindadir.

Yani 1 MW’lik elektrik enerjisi lireten bir gaz tiirbini es zamanli olarak ilave bir primer



enerji (gaz-yakit) kullanmaksizin 2.5 MW 1s1 enerjisi (sicak su veya buhar) iiretme
kapasitesinede sahiptir. Daha fazla elektrik enerjisi iiretebilmek i¢in gaz tiirbini egsoz
cikisina bir de buhar tiirbini ilave edilirse (Kombine ¢evrim yada birlesik gaz — buhar
tirbini) EIO %67’ye ¢ikartilabilir. Son halde 1 MW elektrik enerjisi iireten bir kombine
cevrimli gaz buhar tiirbini es zamanli olarak yaklasik 1.50 MW 1s1 enerjisi liretecektir.

Goriildugi tizere elektrik enerjisi ihtiyacinin 1s1 enerjisi ihtiyacina gore daha fazla
oldugu durumlarda gaz motoru kullanmak, bu oran azaldikca da sirasiyla kombine ¢evrimli
santral veya gaz tiirbini kullanmak daha ekonomik olacaktir.

EIO, sistem seciminde onemli bir etkendir ancak diger etkenleri gdz Oniinde
bulundurmaksizin kabul edilebilecek tek kriter de degildir.

Fakat kojenerasyonu asil verimli kilan; ¢alisma saatinin maksimum ¢ikarilip,
elektrik ve atik 1sininda siirekli kullanilmasini saglamaktir. Bu ylizden elektrik ve 1s1
ihtiyaclar1 ile elektrik 1s1 oran1 degistikge bu degisimi karsilayabilecek sistemlere ihtiyag
vardir. Bu sistemlerin baslicalar1 sunlardir (ANONIM, 2005i):

i )Birden fazla modiil kullanmak : Kojenerasyon sistem se¢iminde Sekil 3.12°deki gibi
bir yillik yiik egrisini belirlemek ¢ok onemlidir. Bu egriden yola ¢ikarak oOzellikle gaz
motoru kullanilacak sistemlerde birden fazla modiil kullanmak daha ekonomik
olabilmektedir. Bunu daha kaba ve basit anlatacak olursak; gece-giindiiz, yaz-kis, hafta
sonu-hafta i¢i elektrik ve 1s1 kullanimlarinda biiyiik farklar olmasidir. Fakat asagida Sekil
3.12°deki modiillerden 1. Modiil kendini en once amorti ederken yukari dogru diger

modiillerin amortisman siireleri sirasiyla artmaktadir.

ii )Is1 akiimiilatorleri kullanmak : Is1 liretiminin ihtiyagtan fazla oldugu durumlarda 1s1
akiimiilatorlerini  doldurup, ihtiyacin {iretimden fazla oldugu durumlarda 1s1y1

akiimiilatorlerden ¢ekerek toplam verimin miimkiin oldugunca yiiksek kalmasi saglanir.

iii )Sebekeyle senkronize c¢alismak : Elektrik iiretiminin tiikketimi karsilayamadigi

durumlarda sebekeden elektirk ¢ekerek, fazla iiretim halinde de sebekeye elektrik satarak,



sistemin tam yiik ve maksimum verimde g¢alismasi saglanir. Fakat bu sistem Tiirkiye’de
yasal zorluklar bulunmasi ve de sebeke elektriginin ¢ok diizensiz olmasi dolayisiyla fazla

uygulanmamaktadir.

iv ) By-pass’lh kombine ¢evrim kullanmak : Tiirbinli kojenerasyon sistemlerinde, atik 1s1
kazanindan elde edilen buharla;
e Elektrik ihtiyaci arttiginda ikinci bir buhar tlirbininde kullanarak, tiretilen
toplam elektrik miktar1 arttirilabilir. Bu sekilde elektrik ¢evrim verimi %45
civarlarina ¢ikartilabilir.
e [s1 enerjisi ihtiyact arttiginda by-pass yolunu acarak buharin tamamen 1sitma
amacl kullanimi saglanabilir.
e [s1 ihtiyacinin bazi pik durumlarinda, tiirbin egsoz ¢ikisina ilave yakit enjekte
edilerek bir art yanma (post-combustion) ile 1s1 iretimi arttirilabilir.

(ANONIM, 2005i).

v ) Buhar tiirbini kullanmak: Buhar tiirbininden ara buhar ¢ekerek degisen elektrik-1s1

oranlar1 karsilanabilir.

vi ) Dogrudan by-pass bacas1 ve damper sistemi kullanarak, 1s1 gerekli olmadiginda
1s1y1 disariya atmak: En verimsiz isletme sekli bu sekilde olur ki, tiim 1sinin atilmasi

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

vii ) Pik yiik boyleri ve/veya chilleri kullanmak : Sekli 3.12°deki yillik 1s1 gereksinimi
egrisinden goriilecegi lizere, toplamda az bir siire olsa da, baz1 zamanlarda 1s1 gereksinimi
toplam kojenerasyon 1s1 iiretimini asmaktadir. Bu pik durumlar1 karsilamak i¢in ilave
kojenerasyon modiilii koymak verimsiz olacaktir. Cilinkii kojenerasyon modiilleri yilda 365

giin, glinde 24 saat (bakim i¢in durmalar hari¢) isletilecek sekilde tasarlanmistir. Bu ¢alisma



sartlarinda kendisini = 2.5 yilda amorti edecektir. Oysa calisma siiresi azaldiginda, bu

amortisman siiresi ¢cok artacaktir.
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Sekil 3.12. Tipik yillik yiik egrisi (ANONIM, 20051)
Bu tiir pik durumlar i¢in ilave bir boyler veya sogutma ihtiyaci i¢in pistonlu bir
chiller kullanmak daha ekonomik olacaktir (ANONIM, 2005i).

3.1.4. Kojenerasyonda Sistem ve Kapasite Secimi

Kojenerasyon sistemleri, sistemin ekonomikligi, teknik agidan toplam sistem
verimliligi ve kullanicinin gereksinimleri dikkate alinarak, uygun bir sekilde secilmelidir.

Kojenerasyonun oldukg¢a biiyiilk bir yatirnm olmasi nedeniyle, Oncelikle ayrintili bir



fizibilitesinin yapilmasi gerekir. Bu fizibilite sonuclar1 ucuzluk ve kaliteden bile daha 6nce
gelebilmektedir. Hatta ve hatta bu sistemlerin kurulmasi karar1 verilmeden 6nce danigman
veya miisavir kisi yada kuruluslarla ¢alisilmasi yatirimcilarin yararina olacaktir. Aksi halde
kojenerasyon firmalari, yatirimeilart kendi ellerinde mevcut bulunan sistem ve kapasiteler
dogrultusunda yonlendirirler. Ornek vermek gerekirse; firmanm elinde tiirbin mevcut, gaz
motoru bulunmamaktaysa, yatirimciy: tiirbin alma konusunda ikna etmeye calisir. Bazi
verileri dikkate almayarak, fizibilite ¢alismasini sanki tiirbin daha ekonomik ve ilk yatirim
tesis giderini daha kisa zamanda geri ddeyecekmis gibi diizenleyebilir. Yada elinde gerekli
kapasitede motor yoktur; yatirnmciya daha kiiciik yada daha biiyiik motorlar onererek gene
fizibilite ¢aligmasini buna gore diizenleyebilir. Biitiin bu sakincali durumlardan dolay:
yatirimcilarin, yatirim kararin1 vermeden once (daha sonra da devam edebilir) danisman
miisavir veya kontrolor kisi veya kuruluslarla birlikte calismasi daha saglikli olacaktir.
Yatirimciya bir 6n fikir vermek acgisindan, uygun sistem sec¢imi asagidaki on gorii ve

parametreler dikkate almarak yapilir (ANONIM, 2005i).

3.1.4.a. Yakit

Cesitli sebeplerden dolayi, kojenerasyon sisteminde kullanilmasi diisiiniilen yakit
tiirli veya tilirlerine gore sistem segilir. Baz1 uygulamalarda birden fazla, 6rnegin iki yakitl
veya l¢ yakitli sistemler kullanilmaktadir. Bazi tesislerde ise kojenerasyon sistemi

dogrudan yakittan yola ¢ikilarak secilir. Copliikk gazi ve aritma gazi ile calisan sistemler

13 13

buna 6rnek olarak verilebilir. Bu tesislerde primer enerjinin igletme maliyeti “ sifir
olacagindan, 6zellikle aritma tesisi bulunan kuruluslar i¢in kojenerasyon sistemi ¢ok cazip
hale gelmektedir.

Tiirkiye icin oOzellikle dogal gaz kullanilan yerlerde sistem c¢ok ekonomik
olmakta, ilk yatirnm tesis giderini geri O0deme siiresi 2 yil, hatta daha da altina

diisebilmektedir.



Kullanilmak istenen yakat tiirii sayis1 arttikca secilen sistem gaz tiirbinine dogru
yonelmektedir. Gaz tiirbinlerinde ise, agir sanayi tipleri, jet tipi tiirbinleri oranla daha fazla

tiir yakit yakabilme 6zelligine sahiptir (ANONIM, 20051).

3.1.4.b. Elektrik Is1 Oram

Kojenerasyon uygulanacak sistemin termik ve mekanik giic ihtiyaglar1 se¢im
parametrelerinin dnemlilerindendir. Ozellikle yeni kurulacak tesislerde (heniiz baska bir
sekilde elektrik ve 1s1 yatirimi yapilmamis) bu ihtiyaglar ve birbirleriyle oranlari sistem
secimi i¢in zorunlu ve temel faktordiir.

Gaz tiirbini ile yapilan kojenerasyon sistemlerinde, elektrik 1s1 oranlari, 0.40 —
0.50 civarlarindadir. Yani toplam enerji ¢ikisinin 1/3° i elektrik enerjisi, 2/3’1 1s1l
enerjidir. Gaz motorlar1 ile yapilan uygulamalarda ise elektrik 1s1 oranlari, 0.75 — 0.80
civarindadir. Yani toplam enerji ¢ikisinin = %40°1 elektrik giicii olarak elde edilirken,
%50’si de termik giic olarak geri kazanilabilir. Kojenerasyon sistemlerinin temel
ayrimindan dolayi, tiiketim bolgesinin 6zelligine gore (hangi oranda 1s1 ve elektrik ihtiyaci

bulundugu) secim yapilir (ANONIM, 2005i).

3.1.4.c. Yiik Egrisi

Tiiketim bolgesinin 1s1l ve elektriki yiik egrilerine gore se¢im yapilir. Eger yiik
egrisi; giiniin, haftanin, yilin ¢esitli zamanlarinda ¢ok dengesiz oluyorsa; bu yiik egrisine,
birden fazla araliga bolerek, tiikketimi birden fazla modiil ile karsilariz. Ornek olarak, giin
icinde 400 kW, gece ise 200 kW elektrik enerjisi ihtiyact olan bir hastanenin elektrik
tikketimini karsilamak iizere, 200 kW’lik iki gaz motoru kullanmak ¢alisma rejimini daha

verimli olmasini saglayacaktir (ANONIM, 2005i).



3.1.4.d. Start Sayisi

Gaz motorlarimin daha kolay devreye alinabilmesinden dolayr senelik start
sayilar1 fazla olan isletmeciler icin gaz motoru kullanimi kaginilmaz hale gelir (ANONIM,

20051).

3.1.4.e. Ortam Sicakhgi

Gaz tiirbinlerinin ¢ikis gii¢leri ve 1s1l oranlari, ortam sicaklifina fazla duyarlilik
gosterdigi i¢cin ve gaz motorlar1, ortam sicaklifina ¢ok fazla duyarli olmadigindan, bazi

uygulamalarda gaz motoru kullanimi zorunlu hale gelir (ANONIM, 2005i).

3.1.4.f. Toplam Sistem Kapasitesi

Kojenerasyon sisteminde ihtiya¢ duyulan gii¢cler biiyiidiikce, secilen sistem, gaz
tiirbinine dogru yonelmektedir. Genellikle uygulamada, 15 — 20 MW seviyesinin altinda gaz
motorlari, lizerinde ise gaz tiirbinleri kullanilmaktadir. Aslinda bu se¢im elektrik — 1s1
kullanim oranina gore yapilir. Bir sistemde ¢ok az 1s1 kullaniyorsaniz, kombine ¢evrimli gaz
tirbini kurmak daha avantajhidir. Elektrik fiyati, bizim iilkemiz kosullarinda daha pahali
oldugundan ve gaz motorlarinda elektrik verimi daha yiiksek oldugundan dolayi, gaz

motoru se¢mek daha ekonomik olmaktadir (ANONIM, 20051).

3.1.4.g. Elektrigin Kalitesi

Elektrikteki frekans ve gerilim hassasiyetinin yiliksek oldugu isletmelerde, bazen
sistemin karliligina ya da sebeke elektriginin siirekliligine bakmaksizin, kojenerasyon

yatirnmi zorunlu hale gelir. Ozellikle hassas elektronik cihazlarm bulundugu tesislerde



(tekstil, computer,vs.) frekans ve gerilim degerlerinin toleransi ¢ok azdir. Tesiste bu tiirden
sorunlar varsa, kojenerasyon bu kurulus i¢in kaginilmaz olmakta, tolerans miktar1 azaldikca
ise sistem sec¢imi gaz motorundan gaz tiirbinine dogru kayacaktir (ANONIM, 20051).

Bu tiir uygulamalarda sistem se¢iminde su kriterlere dikkat edilmelidir:
» Isletmenin elektrik-1s1 tiikketim yapis1 ve 1s1-elektrik tiiketim dengesi
» Isletmenin y1llik ¢aligma siiresi
» Isletmenin enerji ihtiyaci seviyesi
* Birincil enerji kaynaklarinin (dogalgaz, LPG, Alti Numarali Fuel-oil) temin edilebilirligi
ve ekonomik uygulanabilirlikleri (ANONIM, 2005g).

Bunlarin en 6nemlileri ilk iki kriterdir. Saglikli bir santral se¢imi i¢in miimkiinse
yillik, yoksa aylik ya da haftalik bazda tiiketim degerleri tespiti yapilmali, bunlar grafiklere
dokiilmelidir. Ik olarak yillik ortalama elektrik tiiketimine bakilir ve atil kapasite
yaratmayacak sekilde bu tliketimin az altinda kalacak bir kapasite segilir. Birinci amag
elektrik tiiketimine yonelik kapasite belirleme olmalidir. Her ne kadar -"hazir santral
kuruyorum, tiim 1s1 ihtiyacim1 da karsilayacak bir kapasite seceyim, fazla elektrigi satarim!"
felsefesi genel olarak pazarimiza hakim olmugsa da bu sebekenin enerji alis sartlarindaki
uygunsuzluk ve ilerde kapasite ile karsilasildiginda sebekenin enerji fazlasini almamasi gibi
durumlar kabil oldugundan kesinlikle yanlis bir yaklagimdir. Sistem pazarlamacilarin bu
konudaki olasi1 yanlis yonlendirmelerine kars1 dikkatli olunmalidir.

Santralin elektrik kapasitesi belirlendikten sonra 1s1 tiikketim verilerine bakilir.
Yogun olarak yiiksek sicaklikta enerji gerekiyorsa - buhar, kizgin yag ya da sicak hava - ve
bu yaklasik elektrik/is1 = 2 dengesine oturuyorsa, sisteme uygun yakit ekonomik olarak
mevcut ise ve santral biiyiikliigli gaz tiirbinleri kapasite araligina giriyorsa ihtiyac bir gaz
tiirbin kojenerasyon santralidir (ANONIM, 2005g).

Dikkat edilecegi lizere sonuca etken degisken sayisi ¢cok fazladir. Tiim 6ncelikli
kriterler bir gaz tiirbin santralini gerektirse dahi, yakitin ekonomik bulunabilirligi santrali

dizel motor santraline doniistiirebilmektedir.



Yukaridaki degerlendirme sonucu, proses yliksek 1s1 ihtiyacit gostermeyen sicak
su ya da kizgin su ihtiyaci s6z konusu ve elektrik-1s1 dengesi elektrik lehinde daha fazla ise
elektrik talebine gore bir gaz ya da dizel motor santrali uygun olur. Burada odak
motorlardaki yaklasik 10 puanlik daha yiiksek elektrik ¢evrim verimidir. % 40 elektrik
verimli bir motor santralinde dogalgazdan elde edilecek elektrik, 1sidan hi¢ yararlanilmasa
dahi sebeke elektriginden daha ucuza mal olmaktadir. Bu gaz tiirbinlerinde miimkiin
degildir. Bir motor santralina ait prensip semasi sekil 3.13’de goriilebilir :

Sistem se¢imi ile santral biiylikligii ve tipini belirledikten sonra santralin kag
modiilden olusacagimi tespit etmek gerekmektedir. Burada ilk kisitlama piyasada mevcut
olan modiil biiyiikliigiidiir. Bu problem asilabildigi zaman ilke olarak en az iki modiilden
olusan bir santral yapmak enerji temin giivencesi agisindan her zaman tercih edilmelidir.
Ikinci 6nemli kriter ise miimkiin olan en yiiksek verimde calisabilmek icin yillik tiiketim
egrisini degerlendirmektir. Modiil sayisini bu egriye oturttugumuzda Sekil 3.14. elde edilir.

Sekil 3.14°den goriilecegi lizere elektrik talebi yaklasik 1.4 MW olarak tespit
edilmis santral 1s1 egrisine c¢akistirilmis ve 1 modiiliin yilin biiyiikk boliimiinde 7000 saat,
digerinin ise 3000 saat tam yiikte ¢aligmasi durumunda en yiiksek verimle santralin
calisabilecegi tespit edilmistir. Buna gore yapilacak fizibilite c¢alismalar1 uygun sonug
verirse santral yatirimi yapilabilir. Bir diger onemli degerlendirme ise, eger giin iginde
elektrik ve 1s1 yiikiinde 6nemli degisiklikler oluyorsa modiil sayisinin buna gore tespit
edilmesinin gerekliligidir. Bu gibi durumlarda santral modiil sayilar1 genellikle artar, modiil
kapasiteleri daha diistik se¢ilir. Bu durum Sekil 3.15°de gosterilmistir.

Sekil 3.15°den goriilecegi tlizere 22.00 - 08.00 aras1 gece operasyonunda ii¢
modiilden ikisi calistirllmasina ragmen elektrik iiretim fazlasi olusmakta ve sebekeye
satilmaktadir. Buna karsin 09.00-20.00 arasinda her ii¢ modiiliin de elektrik {iretimi
tamamen kullanilabilmekte, 1s1 talebiyse ii¢ modiile ragmen ancak 21.00-08.00 arasindaki
gece rejiminde karsilanabilmekte, giin icinde pik yiik kazanlari 1s1 sistemini takviye
etmektedir. Bu durumda her iinitenin yillik ¢alisma saatlerine bakilarak yapilacak fizibilite
etiidii santral yatirrminin yapilabilirligi hakkinda kesin sonucu verecektir (ANONIM,

2005g).



Kojenerasyon Prensip Semasi

Sekil 3.13. Bir motor santraline ait prensip semasi
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Sekil 3.14. Bir Santralin Y1llik Elektrik Thtiya¢ Egrisi (ANONIM, 2005g)
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3.1.5. Kojenerasyon Uygulama Sekilleri

3.1.5.a. Back Pressure Tipi Kojenerasyon Santrali

Buhar kazani basing ayarlama vanasinin buhar tiirbiini ile yer degistirmesi sonucu
sirkiilasyondaki basing ayarlamasi tiirbin ile yapilabilir. Boyle bir uygulama ile kazan ¢ikis
basinci kullanma degerine diiserken fazla basing degerlendirilmis ve mevcut buhar kazani
aynt anda elektrik lreten kojenerasyon santraline doniistiiriilmiis olur. Fazla buhar
enerjisinin kojenerasyon santralinde bu sekilde elektrik enerjisine ¢evrilmesi ile sanayi
isletmeleri kendi elektrik ihtiyaglarini karsilama imkanina kavusurken ayn1 zamanda kayda
deger ekonomik fayda da saglarlar. Soyleki bu tip santrallerde iiretilen elektrigin kW.saat
maliyeti 1-2 cents arasinda gerceklesmektedir.

Buhar tlirbinini ¢evirecek yeterli buhar basincinin olmadigi durumlarda kazan
icerisine yerlestirilen pasif siiper 1siticilarla buhar basinci artirilarak elde edilen enerji
fazlasindan elektrik tretilir. Bu uygulama ile mevcut kazanin verimi de arttirilmis olur

(ANONIM, 2005j).

3.1.5.b. Motorlu Tip Kojenerasyon Santralleri

Dogalgaz veya motorin yakan motorlu tip elektrik santrallarinde verim % 40
civarinda gerceklesir. Bunun sebebi yakittaki enerjinin % 60°’nin disar1 atilmasidir.
Eksozdan ¢ikan sicak havanin tekrar kullanilmasi ile atilan enerji tekrar kazanilirken
motorlu santral kojenerasyon santraline doniislir. Bu durumda toplam verim % 90'a ¢ikar.
Buhar ve sicak su, eksoz gazinin briilorlii/briilorsiiz 1s1 tutma kazanindan gegirilmesi
sonucu iretilir. Bu tip santrallerde Oncelik elektrik iiretiminde olup elektrik ve buhar
iiretimi birbirinden bagimsiz olabilir. 22 kW’tan 3800 kW’a kadar olan santraller konteyner

icerisinde tek birim olarak miimkiin olup bu santrallerin kombinasyonu ile daha yiiksek



Sekil 3.16. Back Pressure Tipi Kojenerasyon Santrali (ANONIM, 2005j)



Sekil 3.17. Motorlu Tip Kojenerasyon Santralleri (ANONIM, 2005j)



giicde santraller olusturmak miimkiindiir. Motorlu tip kojenerasyon santrallerinde elektrik
kW.saat maliyeti bugilinkii yakit fiyatlar1 dikkate alindiginda 4-5 cent arasinda
gergeklesirken iiretilen buharin maliyeti sifir olur.

Universiteler, Hastaneler, Toplu Konut Siteleri, Kiiciik ve Orta Boy Tekstil, Gida
ve Deri gibi Sanayi Kuruluglar1 ile Askeri Tesisler kojenerasyon santrali uygulamasi ile
ekonomik fayda saglamanin yanisira elektrik kesintilerinin olumsuz etkilerinden de
kurtulabilirler (ANONIM, 2005j).

Tez enerji firmasinin gerceklestirdigi bazi kojenerasyon uygulamalarinin

resimleri agagidadir.

Sekil (c) Sekil (d)

Sekil 3.18. Cesitli Kojenerasyon Uygulamalar1 (ANONIM, 20051)



3.2. Materyal

3.2.1. Kojenerasyon Sistemlerinde Kullanabilen Yakitlar

Kojenerasyon sistemlerinde ¢ok ¢esitli yakitlar kullanilabilmektedir.

e Dogal Gaz
° LPG
° Propan

° Motorin

e Nafta

e BioGaz

¢ Odun Gazi (Pyrolis Gazi)
e  Fuel Oil

e Kok Gaza

Orumulsiyon (ANONIM, 2005g; ANONIM, 20051).

Goriildiigii tizere Kojenerasyon islemi, komiir, petrol tiirevi yakitlar, dogal gaz ve
biomas yakitlar gibi cesitli yakitlarla yapilabilmektedir.

Kojenerasyon teknolojisi kaynaklarin yeniden iiretilmesinden kazanilan biyogaz
kullanimimin ekolojik ve ekonomik bir cazip olasiligini sunar. 0.54kWh/Nm® “lik bir 1s1l
degerli, diisiik metan sayili, kimyasal endiistriden elde edilen gazlardan, 34kWh/ Nm® “lik
bir 1s1l degere sahip biitana kadar bir ¢cok yakit kullanmak olasidir. Bu yakat tiirlerinden bazi
ornekler ve 1s1l degerleri Sekil 3.19°da goriilmektedir.

Sekil 3.19°daki yakitlarin yani sira dizel tiirli agir yakitlar kullanilan motorlar, LPG
ile ¢alisan sistemlerde ¢esitli kojenerasyon uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Isil degerler incelendiginde ¢opliiklerimizde, kanalizasyonlarimizda ve bu gibi
atiklarimizda adeta enerji hazinelerinin yatmakta oldugunu goriiriiz. Bu atiklar1 kontrolsiiz

bir sekilde cevreye atarak, sadece cevreyi kirletmekte kalmiyor, aynt zamanda enerji



kaynaklarimizi da kullanamamis oluyoruz. Asagida bunun i¢in kiiciik bir Ornegini

goreceksiniz.

Sekil 3.19’daki 1s11 degerlerden yola ¢ikarsak:
2kWh elektrik enerjisi ve 1.23kWh 1s1l enerji i¢in
e 5-7 kg bio-atik,
e 5-15kg ¢op,
e 8-12 kg ters-organik atik,
e 4-7m’ sehir kanalizasyon suyu

yeterli olmaktadir.

35
30
OKimyasal Endustri gazlari
B Agag gazi
25 — .
OProliz gazi
OPit gaz
1:9 20 == B Kok gazi
R OCopluk gazi
T W Biyogaz
2 15 B OAritma gaz
H Dogal gaz
10 = E Propan
OButan
5 _—
o Ll

Yakit Triileri

Sekil 3.19. Cesitli birincil yakitlarm 1s1l degerleri (ANONIM, 20051)

Tirkiye gibi siirekli enerji kesintilerinin giindemde oldugu ve devamli niikleer ve

termik santral tartismalarinin yapildig: bir tilkede, ¢opliiklerdeki biiyiik enerji kaynagi ne



yazik ki ancak ¢oOpliikler patlayip can aldiginda akla gelmektedir. Oysa buralarda olusan
gazlar degerlendirilirse hem ¢opliikler daha giivenli hale gelecekler hem de enerjideki dar
bogazin asilabilmesinde 6nemli katkilar saglayacaklardir.

Gaz motorunda kullanilan bir yakitin en 6nemli 6zelliklerinden biri de vuruntu
direncidir. Gazin vuruntu direncini de “Metan Sayis1” belirler. Yakitlarin metan sayilar
daha ilerki boliimlerde Cizelge 3.4’te goriilmektedir.

Benzin yakmali motorlarda “Oktan Sayisinin” vuruntu kriteri oldugu ve
sikistirma orani ile atesleme agisinin buna gore belirlendigi bilinmektedir. Gaz yakith Otto
motorlarinda ise yakitin uygunlugunu tespit etmek i¢in hesaplanmasi gereken vuruntu
kriteri metan sayisidir. Metan sayisinin 100’e yakin veya tizerinde olmasi, sikistirma oranini
yiikseltme ve boylece mekanik verimi arttirma olanagi saglar. Bu kosulda, motor sikistirma
oranint 12.5:1 segmek ve gaz motoru icin oldukca yiiksek sayilabilecek olan %41°lik bir
verime ulagsmak miimkiindiir.

Yakit segimindeki en 6nemli kriterler yakit fiyat1 ve arz giivenligidir. Bu nedenle,
fosil yakit rezervlerinin miktar1 ve dagilimi gz oniine alindiginda, arz giivenilirligi ve fiyat
konusunda sorunlar yasanan sivi ve gaz yakitlarin tercih edilmesi enerji gilivenligini
sarsmaktadir. Giinlimiize kadar kisa vadede ¢6ziim getirdigi i¢in, dogal gaz kombine ¢evrim
santrallarina ve diger akaryakitlar i¢in kojenerasyon uygulamalarina oncelik verilmekle
birlikte yeni teknolojiler yakindan takip edilerek, uzun vadede komiirlii ve dolayisiyla
ilkemizin 6z kaynaklarma dayali kojenerasyon yatirimlarima da ©Onem verilmesi
gerekmektedir.

Ulkemizde diisiik  kaliteli linyit rezervlerinin  yiiksek  verimlilikle
degerlendirilmesi agisindan akigskan yatak teknolojisi odnem kazanmaktadir. Cevre dostu
olan bu teknolojinin, iilkemiz linyitleriyle kojenerasyon uygulamalarinda kullanilmaszyla,
0z kaynagimiz olan linyitlerin ¢evre sorunu yaratmaksizin yiiksek verimle degerlendirilmesi
saglanacaktir (ANONIM, 2005h).

Motor kojenerasyon sistemlerinde kullanilan motorlar genel olarak 2 tiptir;



1. Fair karisim yanmali otto motorlari

2. Dizel - sikistirma patlatmali - prensibe gore ¢aligan motorlar

Otto motorlarinda sadece gaz yakitlar kullanilabilir ve emisyon degerleri
herhangi bir katalizér sistem kullanmadan Alman Ta-luft siirlarinin altindadir.

Kullanilabilecek gazlar sirastyla :

e dogalgaz
® biyogaz
® propan

e kok gaz1

e pyrolis gaz1 (odun gaz1) (ANONIM, 2005g).

Bunlardan sadece dogalgaz ve propan ticari olarak kullanima acik yakitlardir.
Digerleri ya aritma tesisleri, ya ¢opliikler ya da &zel proseslerden elde edilir. Ozellikle
proseslerinde solvent agirlikli atmosfer yaratan ya da 6zel gazlar iireten miiesseselerde bu
imkan ¢ok verimli yatirim sonuglart vermektedir.

Dizel motorlarda ise belli bir kapasiteye ( yaklasik 4mw ) kadar ancak dizel ya da
gaz-dizel cift yakit; bu kapasitenin {izerinde gaz-dizel makinalar ile fuel oil no 4 ve no 6
yakabilen makinalar bulunmaktadir (ANONIM, 2005g).

Kojenerasyon sistemlerinde kullanilan yakitlarin bazilarindan bahsedelim.

3.2.1.a. Dogalgaz

Kojenerasyonun ticari olarak bulunabilen tartismasiz temel yakitidir. Yanma
ozellikleri, ¢evre dostu olusu, depolama gerektirmemesi ve de ekonomik agidan uygun
olusu onu kojenerasyon i¢in en uygun yakit haline getirmektedir.

Organik teoriye gore, diger fosil yakacaklar gibi dogalgaz da milyonlarca yil

once yagsamis bitki ve hayvan artiklarindan meydana gelmistir. Yerylizii kabuklar1 arasina



gomiilen bu artiklar, basing ve sicaklik etkisiyle, kimyasal degisikliklere ugrayarak
dogalgazi meydana getirmistir. Genelde dogalgaza sira dag yamaglarinda, petrol yataklar
ile birlikte veya serbest olarak rastlanilmaktadir.

Dogalgazin bilesiminde %95 metan gazi bulunur. Temiz bir yakittir. Tam
yandiginda mavi alevle yanar. Hava ile belirli bir oranda (%5 — 15) karistiginda patlayici
ozelligi vardir.

Dogalgazin baslica 6zelliklerini sOyle siralayabiliriz:

e Renksiz
e Kokusuz
e Zehirsiz

e Havadan hafiftir

Cizelge 3.1. Dogalgazin bilesenleri (ANONIM, 2005k)

BILESENLERI KIMYASAL FORMULU |ORANLARI (%)
Metan CH,4 92
Etan C,H, 5,3
Propan C3He 1,1
Azot N, 0,6
Karbondioksit CO, 0,6
Hidrojen siilfiir H,S 0,2
Helyum He 0,2

Diinyada, bugiin bilinen petrol rezervlerine esdeger dogalgaz rezervi vardir. 1986
yilindaki belirlenmis dogalgaz rezervleri 100 trilyon m*’e yakindir.

Dogalgaz ilk kullanildigi zamanlarda daha g¢ok yerel olarak kullanilirken,
Ozellikle 1970'1 yillardan sonra petrol fiyatlarindaki asir1 artis ile enerji sektdriindeki yerini

genisletmistir. Bu tarihten sonra uluslararasi kullanimu siirekli artis gostermistir. Uretici ve



tiikketici konumunda birgok tilkenin ortaya ¢ikmasina neden olmus ve bu degisim dogalgazin
toplam enerji iiretimindeki paymi arttirmistir (ANONIM, 2005k).

Bugiin i¢in diinyanin ¢esitli bolgelerinde birgok dogalgaz iireticisi iilke
bulunmaktadir. Bugiin Bati  Avrupanin kullandigi dogalgazin %701 Avrupa'da
uretilmektedir. Geri kalanin %901 dagilan SSCB iilkeleri ve %]10'unu ise Cezayir
kargilamaktadir. Baglangigta sinirli kullanimi olan dogalgaz, iiretim artis1 ve buna mukabil
olusan yogun taleplerle evsel 1sitmanin haricindeki bir¢cok degisik sektorde de tercih edilir
hale gelmistir. Dogalgaz 1989 yilinda diinya toplam enerji tiiketiminin % 21'ini karsilar
durumdaydi. Giiniimiizde ise diinya enerji tiikketiminin % 77'sini fosil yakitlar
karsilamaktadir ve bunun da yaklasik 26's1 dogal gaza aittir. Bu oran dogal gaz kullanim
trendini agikca ortaya koymaktadir. Fosil yakitlarin tespit edilen rezerv acgisindan
gelecekteki kullanim 6mriine bakildiginda da petroliin tahminen 45 yil sonra tiikenecegi
goriilmektedir. En uzun ekonomik omre sahip fosil yakit olarak goriilen kdmiiriin ise
cevreye olumsuz etkisinin fazlalig1 sebebiyle sadece belli alanlarda kullanimi1 zorunludur.
Dolayistyla mevcut durum itibariyle ¢evreye olumsuz etkisi minimum olan dogalgazin
kullaniminin artacagi agikca goriilmektedir.

Cevre sagliginin bozulmasmna ve hava kirliliginin artmasina engel olmak
amaciyla, yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi yeterli diizeye gelene kadar enerji
ihtiyacinin dogalgazdan saglanmasi en saglikli ¢oziim olarak gorilmektedir. Ayrica
teknolojik gelismelerle yeni rezervlerin kesfedilecegi ve buna bagli olarak dogalgaz
fiyatinin goreceli olarak diisecegi tahmin edildiginden, dogalgazin yakin gelecegin en
onemli yakit1 olacag diisiiniilmektedir (ANONIM, 2005k).

Diinya dogalgaz rezervi 116 trilyon metrekiip olarak tahmin edilmekte, en biiytik
rezerv ise 45-50 trilyon metrekiip ile Rusya’da bulunmaktadir. Bu iilkeyi basta Iran olmak
tizere ABD, Suudi Arabistan, Katar, Cezayir, Venezuella, Kanada, Nijerya, Endonezya,
Libya, Norveg, Hollanda, Meksika ve Ingiltere izlemektedir. Diinyadaki dogal gaz
yataklarinin tilkelere gore yiizde olarak dagilimi1 Cizelge 3.2’de belirtilmistir.

Tiirkiye Rusya'dan 1997 yilinda 8 milyar m® dogal gaz ithal etmistir. Cezayir'den

ise sivilagtirilmis halde 2 milyar m’ gaz ithal edilmistir.



Bugiin ise Tiirkiye, Rusya ile Trakya iizerinden 14 milyar m’, Mavi Akim projesi
ile Karadeniz’in altindan ¢ekilen boru hatti ile Samsun iizerinden 16 milyar m’ dogalgaz
almak icin anlasmalar yapmistir. Ayrica Cezayir’den sivilastirlmis olarak 6 milyar m’,
Azerbaycan’dan 14 milyar m®, Tiirkmenistan’dan 16 milyar m?, fran’dan 10 milyar m’ ve
spot piyasadan da (Bahreyn, Sudan vb.) yine sivilastirilmis olarak 8 milyar m® dogalgaz
alimi i¢in anlagsma yapilmistir. Yine Irak ile 10 milyar m”’lik bir anlasma yapilmig ancak
cikan savas nedeniyle bu anlasma heniiz uygulamaya konamamistir. Ayrica Tirkiye ile
Misir arasinda da 10 milyar m”’lik bir anlasma imzalanmis ve dogalgazin Akdeniz’in
altindan cekilen boru hattiyla Tiirkiye’ye getirilmesine karar verilmistir. Ancak anlagmanin
uygulanmasi i¢in Mavi Akim Projesinin basaris1 beklenmektedir.

1998 yilinda goriilen yillik dogalgaz tiiketiminin 2.4 milyar m™ii konutlarda, 2.2

3 3 3

milyar m’'ii sanayide 5.3 milyar m™ii enerji iretiminde ve 0.78 milyar m™i giibre

sanayiinde tiiketilmekte idi.

Cizelge 3.2. Diinyadaki dogalgaz rezervleri (ANONIM, 2005k)

BULUNDUGU YER %
Kuzey Amerika (ABD, Kanada) 8,3
Avrupa (Bati, Kuzey Avrupa, Kuzey Denizi) 5.4
Rusya (Dogu Avrupa) 43,3
Pasifik, Orta Giiney Asya 7,1
Orta Dogu (iran ve Korfez Ulkeleri) 24,6
Afrika (Cezayir, Nijerya, Libya, Misir) 5,7
Orta ve Giiney Afrika 5,5




Dogalgazin Ustiinliikleri

Dogalgaz ¢evreyi kirletmeyen bir yakittir. Cevreyi kirleten ii¢ ana faktor dogalgaz
dumani igerisinde bulunmamaktadir. Bunlardan birincisi kiikiirt oksitlerdir. Bu madde
duman gazindaki ve havadaki nemle, siilfiirik asite doniisiir. Béylece hem kazan borularini,
hem de asit yagmurlan ile g¢evreyi asindirir ve tahrip eder. Ayrica solunmasi halinde
insanlar icin zehirleyici etkisi vardir. Ikincisi is ve ucan kiil parcaciklaridir. Ozellikle komiir
yakilmasi halinde ¢evreye yayilan bu kat1 pargaciklar temizlik ve insan saglig1 agisindan son
derece zararlidir. Ayrica kazan yiizeylerini kaplayarak verimi ve 1s1l kapasiteyi disiiriirler.
Uciincii faktor ise, yanmamis gazlardir. Bunlar iginde &zelikle CO belirli dozlara
ulastiginda o6ldiirticii etkisi olan son derece zararli bir maddedir. Her {i¢ zararli da dogalgaz
yanma Uriinlerinde bulunmamaktadir.

Yanma iiriinleri i¢inde bulunan ve ¢evreye zarar veren bir bagka bilesende azot
oksitlerdir(NOy). Azot oksitler fiziksel rahatsizliklara, gézlerde yanmaya ve yiiksek dozda
bulundugunda bogulma hissine neden olur. Yanma iiriinleri icinde NOy olusumunun ana
nedenlerinden biri yanma sicakliginin yiiksek olmasidir. Dogalgaz ocak sicakliklar yiiksek
olup, NOx emisyonu da, eger dnlem alinmazsa, diger yakitlara gére daha az olmakla birlikte
yine de 6nemli mertebededir. Bu yiizden kombi cihazlarina NOy emisyonunu diisiirmek i¢in
yanma odasina alev sogutma gubuklari yerlestirilmistir (ANONIM, 2005b).

Dogalgaz temiz bir yakittir. Dogalgazin temiz bir yakit olmasi kazan bakim ve
isletmesi agisindan 6nemli bir avantaj saglar. Fuel-oil veya komiir yakilmas1 haline kalorifer
kazani 1s1tma yiizeyleri iizerinde biriken kiil ve kurum tabakasi hem yiizeyleri agindirir, hem
de 1s1 gegisini engelleyerek kazan verimini diisiiriir. Bu yiizden kazan borular1 haftada en az
bir kere temizlenmek zorundadir. Halbuki dogalgaz kullaniminda bodyle bir sorun yoktur.

Dogalgazin yakilmasi i¢in 6n hazirlama ve depolama gerekmez Dogalgaz
kullanilmas1 halinde yakit hazirlama ve kiil atma islemlerine gerek kalmaz. Hem fuel-oil,
hem de komiir depolanmak zorundadir. Bu nedenle kazan dairelerinde yakit tanki veya
komiirliik hacimleri olusturulmaktadir. Halbuki dogalgazda buna gerek yoktur. Yakit

dogrudan sebekeden kazana baglanmaktadir. Ozellikle yakit depolama zorunlulugu



dolayisiyla kat1 ve sivi yakitlarda kazan dairesi bodruma yapildigir halde, dogalgaz igin
kazan daireleri ¢ati katinda da olusturulabilir. Boylece degerli insaat alanlarindan 6nemli
Olclide tasarruf yapilabilir. Yakilmadan Once fuel-oil 1sitilmak, filtrelenmek ve
basin¢landirilmak zorundadir. Komiir ise kirilmak, taginmak ve kurutulmak gibi iglemlere
gerek duyar. Ayrica mekanik olarak ocaga beslenmesi istendiginde pahali sistemler gerekir.
Halbuki dogalgazda bdyle bir 6n hazirlamaya gerek yoktur.

Otomatik kontrole uygundur. Dogalgaz yakicilar1 tamamen otomatik kontrolle,
insana gerek duymadan ve emniyetli bir sekilde calisirlar. Devreye cabuk girip, devreden
cabuk cikabilirler (ANONIM, 2005b).

Dogalgaz kazanlar1 yiiksek verimlidir. Dogalgazli kazanlarda 1si1l verim de
yiiksektir. Bir kazanin 1s1l veriminin yliksek olmasi, kazani terk eden duman gazlarinin
sicakliginin diigiik olmasina baglidir. Fuel-oil veya komiir yakilmasi halinde, daha once
sozli edilen, kiikiirt oksitlere bagli asit korozyonu nedeniyle duman sicakliklar1 fazla
diistirilmez. Halbuki dogalgazda bdyle bir sorun olmadigindan daha verimli kazanlar
yapmak miimkiindiir. Nitekim piyasadaki kombi cihazlarinin bazilar1 %93-95 gibi yiiksek
1s1l verimlere ulagmaktadir.

Dogalgaz ekonomiktir. Biitiin bu temizlik, depolama, yakit hazirlama ve kiil atma
maliyetleri gbz Oniine almirsa dogalgaz yakilmasinin gerek yatirim, gerekse isletme
maliyetlerinde 6nemli kazanglar sagladigi soylenebilir.

Yapilan bir caligmaya gore dogalgaz yakilmas: halinde sadece isletme
giderlerinde fuel-oile oranla yillik tiiketimin %2’si mertebesinde bir tasarruf
saglanmaktadir. Komiir olmasi halinde bu kazang daha yiiksek olacaktir. Kazan
verimindeki artiglar da dikkate alindiginda dogalgazin diger yakitlara en az %10
mertebelerinde ilave isletme ekonomisi sagladig1 sdylenebilir (ANONIM, 2005b).

Dogalgazin diger yakitlara gére avantajlar1 da soyle siralanabilir.

e Dogalgaz zehirsizkiilsiiz ve dumansiz bir yakittir. Sehirde yasadigimiz ¢evre

kirliliginin 6nlenmesi yolunda ¢ok ciddi avantajlar sunmaktadir.

¢ Dogalgazi depolamak gerekmediginden yer tasarrufu saglanmaktadir.



e Dogalgaz kiilfetsiz bir enerji kaynagidir. Her an kullanima hazir, nakliye ve
kiil tasima sorunu olmayan bir yakittir.

e Dogalgaz verimli ve ekonomik bir yakittir. Dogalgaz, standartlara
uyuldugunda ekonomik yakilabilen bir gazdir.

e Dogalgaz cok amacli kullanima sahip bir yakittir. Konutlarda 1sinma,sicak su
eldesi ve pisirme amaciyla kullanilabilmektedir.

e Dogalgaz temiz bir yakit oldugundan cihazlarin ariza ihtimali, bakim ve
isletme giderleri cok diistiktiir.

e Modern dogalgaz kazanlar1 {istlin otomatik kontrol sistemlerine sahip
olduklarindan, bu tiir kazanlarin kullanilmasi halinde emekten tasarruf ve

yiiksek konfor saglanmaktadir (ANONIM, 2005b).

3.2.1.b. LPG (Likid Petrol Gaz)

Halk arasinda Tiipgaz olarak bilinen Likit Petrol Gazi1 (LPG), lilkemizde 1sinma
ve aydmlatmada kullanilan vazgecilmez bir enerji kaynagidir. LPG, ham petrolden
iretildigi gibi, dogalgaz kaynaklarindan da elde edilebilir. Temiz ve ¢evre dostu bir yakit
olan LPG, yandiginda egsoz gazi, karbonmonoksit gibi ¢evreyi kirletici gazlar ¢ikarmaz,
kiil birakmaz.

LPG, iki yontemle elde edilir: Birinci yol yeraltindan ¢ikarilan ham petroliin
rafinerilerde aritilmasidir. lkinci yol ise dogalgazin ayristirilmasidir. Ham petroliin
aritilmasi yoluyla sadece LPG degil, ayn1 zamanda benzin, motorin, fuel-oil petrol {iriinleri

de ortaya ¢ikar (ANONIM, 2005d).

LPG’nin Ozellikleri

Basing altinda sivilastirilan LPG'nin en 6nemli 6zelligi, normal sicaklikta hemen

buharlagsmasidir. Kaynama noktas1 0 °C altindadir. Basingla kolay sivilastirilabildiginden,



celik tiiplerde rahatca depolanip tasinabilir. Normal sicaklikta kolayca buharlasabilmesi,
onu diger yakitlara gore istiin kilan bir 6zelliktir. Bu nedenle biiylik sehirlerden kdylere
kadar, tilkemizin her bolgesinde yaygin olarak kullanilir.

Aslinda, renksiz ve kokusuz bir gaz olan LPG, olusabilecek bir sizintinin hemen

anlasilmast icin rafinerilerde sonradan kokulandirilir (ANONIM, 2005d).

LPG'nin Temini ve Kullanim Alanlari

LPG, dogalgaz kuyular1 ve ham petrol rafineleri olmak iizere iki ana kaynaktan
elde edilir. Ham petroliin distilasyonu ile ortaya ¢ikan LPG, 6nce sudan aritilir. Ardindan
icerdigi kiikiirt miktar1 standartlara uygun sinira indirilir. LPG aslinda kokusuz bir gazdir.
Etil Merkaptan ile sonradan kokulandirilir. Amag, agik ortamlarda kacak olmasi durumunda
farkedilmesini saglamaktir. LPG, tiiplii olarak konutlarda ve endiistriyel isletmelerde
kullanilir. Konutlarda, 6zellikle ocak, sofben, kombi ve katalitik sobalar i¢in; Endiistriyel
isletmelerde, pisirme ve ¢esitli prosesler icin gerekli enerjiyi saglar. LPG, dokme olarak da
gerek endiistride, gerekse konut ve turistik tesislerde yaygin bir kullanim alanina sahiptir.
Endiistride sicak su ve buhar iiretiminde, 1s1l islemlerde, kurutma, lehimleme, kesme gibi
islemlerde kullanilir. Cam endiistrisinde sekil verme ve tavlamda; seramikgilikte, pisirme
isleminde; tekstil sanayinde, kurutma ve iitiilemede; metal endiistrisinde, 6n 1sitmada ve
metalin ergitilmesinde; tarim ve hayvancilikta, 1sitmada kullanilabilir. Konut ve turistik
tesislerde 1sinma, sicak su, pisirme, buhar iiretimi yapilabilir. LPG aym1 zamanda
Otomobillerde yaygin olarak kullanilan "¢evre dostu" bir yakittir. Benzine gore daha diisiik
egsoz emisyon degerlerine sahip oldugu icin otogaz, cevre bilinci gelismis iilkelerde "temiz

ve alternatif bir yakit" olarak degerlendirilmektedir (ANONIM, 2005d).



3.2.1.c. Propan

Cizelge 3.3. Propanin Ozellikleri (ANONIM, 2005d)

IGENEL OZELLIKLER BIRIM TICARI PROPAN
Baslica propan (C2H2)

Bilogimi Propilen (C3 H6), etan, etilen,
biitan ve biitenden olusan
hidrokarbonat karisimidir.
Orjinali  kokusuzdur, etil

Kokusu merkaptan ~ (C2H5SH)  ile
[kokulandirilmistir.

Buhar Basinglar1 20 °C Bar 0,2

40 °C Bar 15,3

45 °C Bar 17,0

[lk Kaynama Noktas1 °C -42

I m3. Sivinin Agirhig Kg 509

Sivi  Halinde Suya Gore Nisbi
0,509

Y ogunlugu

Gaz Halinde Havaya Gore Nisbi

'Yogunlugu b

Molekiil Agirlig 2/mol 44,1

Gaz Hacmi / Stvi Hacmi 272

Alt Isil Deger Kcal/kg 11.100

Tutusma Sicaklig1 (Havada) °C 480-549

Buharlagmadan Sonra Toplam Isitma

[kcal / kg 11.950
Deg.




Cizelge 3.3. (Devam) Propanin Ozellikleri (ANONIM, 2005d)

Maksimum Alev Sicakligi

°C 1.980

% 95 inin Buharlagsma Sicaklig1 °C -38,3
'Yanma Uriinleri CO 2 % 11,6
N2 %o 72,9
H20 % 15,5
Maksimum Kiikiirt Miktar1 mg/kg 185
Biitiin veya Daha Agir

. J0-Hacim 2,5
Molekiillii Uriin En Cok
Pentan veya Daha Agir '
Molekiillii Uriin En Cok or Hacim
Propilen Miktar1 En Cok % - Hacim -
100 ml. Nin Buharlagmasiyla
Kalan Artik Miktar1 En Cok 005
Hava Gaz Karisiminda Alt % 2,15
Patlama Sinirlar1 Ust % 0.6

Propan (C2H2) Propilen (C3 H6), etan, etilen, biitan ve biitenden meydana gelen
hidrokarbonat  karigimidir. % 95 izerinde saflik gerekliligi ithal edilmesini
gerektirmektedir. ithalat1 enerji iiretim amagh firmalarca yapilmaktadir. Cok diisiik metan
sayis1 ve yiiksek kalorifik degerine karsin motorlardaki iiretimi ayni kapasitedeki gaz
motoruna oranla % 65 diizeyinde kalmaktadir. Bu iiretimin verimsiz olmas1 anlamina degil,
spesifik yatirim maliyetinin artmas1 anlamina gelmektedir. Enerji bakanliginin almis oldugu
kararlar sonucu enerji iiretiminde kullanimi halinde atv ve afif oranlarinin pratikte
sifirlanmig olmasi1 sonucu ekonomik olarak kabul edilebilir bir alternatif haline gelmistir.

Propanm genel 6zellikleri icin yukaridaki tabloyu inceleyebiliriz (ANONIM,
2005d).



3.2.1.d. Dizel (Motorin)

Motorin, dizel motoru yakitidir. Ham petroliin birinci kuledeki damitilmasi
sirasinda, 200 - 380 derece arasinda kaynama araligindan alinan iiglincii ana {iriin,
motorindir.

Yanmasi en az problemli ve zararli emisyonu en diisiik likit yakittir. Ancak fiyati
sebebiyle kojenerasyonda ana yakit olarak kullanilmasi ekonomik olarak miimkiin degildir.
Ancak gaz kesintilerine karsi, eszamanli sebeke elektrigi kesilmesinde kullanilmak iizere

yedek yakit olarak degerlendirilebilecek en uygun yakaittir.

3.2.1.e. Nafta

Nafta rafinerilerde ham petrol rafinasyonunda iiretilen bir ara iiriindiir. Rafineride
iiretilen naftanin biiyiik bir boliimii yine rafineride akaryakit iiretiminde, veya rafinerinin
yaninda bulunan petrokimya tesislerinde hammadde olarak kullanilir.

Nafta temel olarak karbon sayist 5 ile 9 olan saf hidrokarbondur. Baslangi¢
kaynama noktas1 27°C - 28°C civarinda olup, son kaynama noktas1 180°C dolayindadir.
Yogunlugu 0.66 kg/lt ila 0.74 kg/It arasinda degisir. Goriinlis ve kokusu itibariyle benzine
cok benzer. Bu nedenle parlama noktasi diisiiktiir ve "A Sinifi" {iriin olarak siniflandirilir.
Bu gruptaki iirtinlerin ¢ok dikkatli bir sekilde depolanmasi ve nakliyesi gereklidir.

Gemi ile gelen nafta, sahil tanklarina alindiktan sonra; nafta i¢inde bulunan suyun
bliylik kismi {iriinlin dinlendirilmesinden sonra tankin drenaji ile (yogunluk farkindan
dolay1) desarj etmek suretiyle normal olarak digar atilir. Biitiin bunlara ragmen nafta i¢cinde
su kalabilir ama kalan su miktari, zarar vermeyecek seviyeye indirilebilir.

Alkali metaller nafta ile herhangi bir metal bilesigi meydana getirmez. Ancak, bu
metaller ¢oziilmiis halde su fazinda bulunur. Su miktarinin azaltilmasi naftada bulunan

alkali metallerin varligimin da azalmasina neden olur (ANONIM, 2005c¢).



3.2.1.f. Biogaz

Organik maddeler oksijen yoklugunda ayrigtiginda yani anaerobik olusum olarak
adlandirilan islem gergeklestiginde hacimce %40-70 metan (CH4), %30-60 karbon dioksit
(CO2), %1-5 diger gazlar [%0-1 hidrojen (H2), %0-3 hidrojen siilfiir (H2S)] iceren bir gaz
olusur. Bu ayrisim islemi bazen dogal olarak bataklik etraflarinda gerceklesir ve olusan
gaza "bataklik gazi" denir. Bazen de bu gazlar atik su aritma tesislerinde lagim
ayristirilirken olusurlar ve bu gazlara "sindirici gaz" denir. Ayrica kat1 atiklarin depolandigi
arazi doldurulan yerlerde atiklarin olusturdugu gaza "arazi doldurma gazi" denir. Miisterek
olarak, bu gaz karisimlar1 biyogaz olarak bilinir.

Renksiz, kokusuz, yanici olan biyogaz i¢in kullanilan diger ifadeler lagim gazi,
sulu camur gazi, maden gazi, aptal atesi, inek pisligi gazi, biyoenerji, ve "gelecegin
yakiti"dir. Yemek pisirmek ve aydinlanmak i¢in dort kisilik bir aile giinde 4248 litre
biyogaz tiiketir, bu da ailenin gecelik ¢opii ve ii¢ inegin pisliginin toplamindan rahatlikla
uretilecek miktarda biyogaz demektir. Eger giibre, mutfak atig1, bahge atigi, malt artigi,
posa artig1, market atig1, mezbaha atig1, yaglar ve diger yerli-organik substratlar anaerobik
olarak islemden gecirilirse biyogaz tiretilir.

Farkli ¢esitlerden mikroorganizmalar anaerobik kosullar altinda organik
substratlarin  karbonlarini metabolize ederler. Bu islem -sindirim veya anaerobik
fermantasyon- bir besin zincirini takip eder.Mesela, eger gilibre bu sekilde islemden
gegirilirse, sindirilmis giibre taze giibreye gore ¢ok daha az kokuyla son iiriin olarak elde
edilir. Buna ek olarak, bu sindirilmis giibre nétr pH derecesine sahiptir ve bitkilere
uygulandigindaki yakici etkisi ortadan kalkmistir. Sindirimden sonra azot genellikle organik
bagin yitirmis olur ve amonyak (NH4) formunda bulunur. Bundan dolayi, bitki tarafindan
direk olarak 6ziimsenebilir. Bu sekilde ¢iftei, giibrelestirmenin basit ve ucuz bir yolunu elde
eder. Pahali mineral giibrelerden vazgegebilir.

Uretilen biyogazin miktar1 baslangigtaki organik maddenin sadece miktarina

degil kalitesine gore de degisir (ANONIM, 2005f).



Iyi calisan biyogaz sistemleri kullanicilarmma bir¢ok acidan fayda saglar. Bu
faydalari su sekilde siralyabiliriz.
Toplum ve cevre acisindan genel olarak:
¢ Enerji iiretimi (1s1, 151k, elektrik);
e Organik atiklarin yiiksek kaliteli giibreye doniismesi;
e Mikroplarin (patojenler), kurt yumurtalariin ve sineklerin indirgenmesindeki
hijyenik kosullarin gelismesi,
e Yakacak odun toplama ve pisirme agisindan isyiikiiniin indirgenmesi;
e Toprak, su, hava ve agaclik bitkilenmesinin 6nlenmesi,
Mikro-ekonomik avantajlar: olarak:
¢ Enerji ve giibrenin yerini almasi,
e Ek gelir kaynaklari,
¢ Artan hayvan ¢iftciligi ,
e Tarim kazanglar1 yaratmasi;
Makro-ekonomik avantajlari olarak:
e Merkezilestirilmemis enerji nesli
¢ Yerli mal iiretimi

e (Cevresel korunum sayilabilir.

Biyogaz, bir defa kullanildiginda bir daha yenilemenin imkansiz oldugu, aym
zamanda kullanildiklarinda ¢evreye karbon dioksit, azot dioksit ve siilfiir dioksit (asit
yagmurlarint olusturan) salarak global tehlike olusturan ve bununla beraber karbon
monoksit gibi insan sagligina zararl gazlari1 ¢evreye yayan fosil yakitlarla kiyaslandiginda
cok iyi bir yenilenebilir enerji kaynagidir. Diger taraftan biyogaz kullanilirken atmosfere
birakilan karbon dioksit bitkiler tarafindan fotosentezle geri alinir (ANONIM, 2005f).

Biyogaz teknolojisindeki bunca avantaji siraladiktan sonra iilkemizdeki
durumuna bakacak olursak parmakla gosterilecek derecede az ve yetersiz tesis olduguna

tizlilmemek elde degildir. Daha proje asamasinda kalip uygulamaya gecilemeyen birgok



ornek oldugu gibi uygulamada basarisiz olunup yarida birakilan projelerin sayisi da hi¢ de
az degildir (ANONIM, 2005f).

Avrupa'da kirsal kesime verilen O6nem dogrultusunda bir¢ok kentte, hatta
kasabada kiigiik 6l¢ekli biyogaz tesisleri kurulmus olmasina karsin tilkemizde kirsal kesim
hep ikinci plana atilip Oncelik biiyiik sehirlere verildiginden kodyden kente go¢
engellenememis ve bu yiizden ne kirsal kesimde ne de kentte planli gelisim yOniinde
saglikli adimlar atilamamistir. Bunun sonucunda biiyiik sehir belediyelerinin biitceleri
dogrultusunda uygulamaya ¢alistiklar1 projelerden tam randiman alinamamistir. Bu duruma
bir érnek de Izmir'dedir. Yillar boyunca denize dokiilen her tiirlii atik korfezi bataklik
haline getirmis, son on yilda harcanan emege ve paraya karsin net bir ¢oziime
ulagilamamistir. Su an yiiriitiilmekte olan Biiylik Kanal Projesi'yle sehrin tiim atiginin tek
bir tesiste toplanarak ayristirilmasi, konumuz olan biyogaz elde edilerek bundan
faydalanilmas1 ve ¢evreye zararsiz hale getirilen atigin geri doniisiimiiniin gerceklestirilmesi
hedeflenmektedir. Bir baska 6rnek olan Harmandali Kat1 Atik Depo Alani'na iliskin olusan
problemler ise tesisin dizayn edildigi sekilde isletilememesinden kaynaklanmaktadir.
Sozgelimi belediyeler arasindaki iletisim eksikligi ve ekipman yetersizligi nedeniyle evsel
atiklar zaman zaman gerektigi sekilde gomiilememekte; bu da martilar tarafindan ¢oplerin
karigtirilmasina neden olmaktadir. Kaynaginda ayirma gergeklesmediginden ¢opler cam,
plastik, kagit gibi niteliklerine gore ayr1 olarak depolanamamaktadir. Biiyliksehir
Belediyesi'nde mevcut olan is makinalarinin yetersiz olusu ve kullanim Omriinii
tamamlamasi nedeniyle Harmandal1 Kati Atik Depo Alani'ndaki ¢alismalar verimli olarak
stirdiiriilememis; bu nedenle depolama alanina gelen ¢Opiin topraga serilmesi isi
ozellestirilmistir (ANONIM, 2005f).

Depolama Alani'nda organik atiklarin oksijensiz ortamda mikrobiyolojik olarak
ayrigsmasi sonucu metan gazi agirlikli olmak {izere, karbondioksit, hidrojenstilfiir, amonyak,
azotlu bilesikler vb.gazlar olugsmakta; bu gazlar herhangibir 6nlem alinmadan atmosfere
verildiginde, patlamalara ve zehirlenmelere neden olarak ¢evre ve insan sagligini olumsuz
yonde etkilemektedir. Bu nedenlerden dolay1; Harmandali Kat1 Atik Depo Alani'nin evsel

atik depolama bolgesinde ¢oplerin ayrismasindan kaynaklanan depo gazlarinin miktarinin



belirlenmesi, toplanmasi, gaz yakma sisteminin projesi, ingaas1 ve gazin elektrik enerjisine
doniisiimii ile ilgili Izmir Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan 14.11.1995 tarihinde bir ihale
yapilmistir. Konu ile ilgili ¢alismalar tamamlanmis olup; 5.6.1996 tarihinden itibaren yeni
sistem devreye girmistir. Halihazirda alanda mevcut gaz toplama bacalarmin verimli olan
18 adedinden yiiksek yogunluklu polietilen borular yardimiyla toplanan gaz ana kollektor
ile depo gaz1 yakma tesisine verilmektedir. 1250 m*/saat'lik gaz yakma kapasitesine sahip
tesiste, depo gazlar1 1000 C'te yakilarak, ¢cevreye olumsuz etkiler 6nlenmektedir.

Vadi seklinde olan kati atik depolama alaninin en derin bolgesi ortalama 25 m.
olup; toplanan depo gazinin igerisinde % 40-60 oraninda metan gazi mevcuttur. Evsel
atiklarin depolandigi kisimdan olusan ¢Op sizinti sulart calisir durumdaki 6n aritma
tesisinde kanal standartlarimi saglayacak sekilde aritildiktan sonra kanal sistemine
verilmektedir. Oniimiizdeki giinlerde Biiyiik Kanal Projesi kapsamindaki kanal sistemine
baglanacaktir.

Istanbul'da da benzer uygulamalar denenmis ancak sehrin altyapisi ¢ok yetersiz
oldugundan basariya ulasilamamistir. Zaten biyogaz uygulamasi daha ¢ok kirsal kesimlerde
uygulanabilen, altyapis1 yetersiz biiyiik sehirlerde hayata gecirilmesi zaman alacak bir
sistemdir. Cikarilacak yasalarla bu sistemi kirsal kesimde kuracak girisimciler desteklenip,
ciftci ve halk da bilinglendirilerek kisa siirede iilkemizin en biiylik sorunlarindan biri olan
enerji sikintis1 ortadan kaldirilabilir. Uzun vadede ise biiyiik kentlerde uygulamaya
sokulacak tesisler, sinirlart netlestirilmis, yaptirimi yiiksek, kontrolii kolay olacak sekilde
cikarilacak yasalar ve bilinglendirilmis toplumla kendi kendine yetip ¢evreyi koruyan bir

enerji kaynagina ulagilabilir (ANONIM, 2005f).

3.2.1.g. Odun Gaz1

Gazlagtirma, organik maddeleri yanici gazlara doniistiiren bir siirectir. Organik
madde olarak odun kullanildig1 takdirde, elde edilen gaza ‘odun gazi’ denir ve bu gazdan

elektrik eldesi, odunun dogrudan yakilmasina oranla daha verimli bir sekilde



gergeklestirilebilir. Ayrica, klorid ve potasyum gibi oksitlendirici kiil unsurlarindan,
gazlastirma sirasinda kurtulunur. Bu ise sorun yaratan yakitlardan elde edilen gazin, yiiksek
sicakliklarda yakilmasini miimkiin kilmaktadir.

Siire¢ sirasinda karbon; buhar ve siirli miktarda hava veya oksijenle tepkimeye
girip; karbonmonoksit (CO), hidrojen molekiilleri (H,) ve karbondioksit (CO,) iiretir. Baz1
gazlastiricilarda, gazlastirma isleminden Once ‘piroliz’ uygulamasi yapilir. Piroliz, organik
maddelerin yiiksek sicakliklarda, oksijenin ve suyun yoklugunda kimyasal parcalanma
stirecir. Odundan bu islemle odun komiirii eldesi, eskiden beri kullanilan bir yontemdir.
Sanayi uygulamalar1 ise, basing altinda ve 430°C’nin {istiindeki sicakliklarda
gerceklestirilerek, atiklarin yakilmasi veya biyokiitleden sivi yakitlarin eldesi amaciyla
kullanilir. En yaygin olarak kullanilan ‘hizli piroliz’ yonteminde, malzeme 350-500°C
arasindaki yiiksek sicakliklarda, 2 saniyeden kisa siirelerle kalmaktadir (flashing).

Odun gazi; icerdigi tar, karbonmonoksit, hidrojen ve metan nedeniyle parlayici
bir gazdir. Tipki LPG gibi, otomobillerin ig¢ten patlamali motorlarinda kullanilmasi
miimkiindiir. Nitekim, II. Diinya Savasi sirasinda bazi Avrupa iilkeleri benzinin askeri
amagclar disinda kullanimina kisitlama getirince, 6zel otomobillere odun gazi iireten aygitlar
takilmaya baslanmistir (ANONIM, 2005m).

Sekil 3.20°deki gazlastirici, odun yongasi, talas, odun komiirii, komiir veya
benzeri maddeleri yakit olarak kullanip, bir yanma odasinda kismen yakmaktadir. Islem
sirasinda kat1 kiil parcaciklar1 ve is de ¢ikar. Isin, gazlastiricidan arada bir, gazdan ise
siirekli olarak uzaklastirilmasi gerekir. Gaz bu yiizden filtrelenmek zorundadir. Buna karsin
cabuk asinan motorlarin sik sik tamir edilmeleri gerekmektedir. Sekil 3.21°de, bdyle bir

aygitla calisan bir kamyonet goriilmektedir (ANONIM, 2005m).
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Sekil 3.20. Odun gazi iireten aygit semasi (ANONIM, 2005m)

Sekil 3.21. Odun gaz: ile ¢alisan bir kamyonet (ANONIM, 2005m)




3.2.1.h. Fuel Oil no:4 :

Bir diger uygun likit yakittir. Ancak emisyonlarinda aritma gerekmektedir.

Ayrica fiyat agisindan da ekonomik saymak miimkiin olmamaktadir (ANONIM, 2005g).

3.2.1.i. Fuel Oil no:6 :

Bir¢ok yoremizde bulunabilirligi, iilkemizde zaman zaman iiretim fazlasi vermesi
(ithalattan bagimsiz olabilme) ve enerji iiretiminde kullanilmasi durumunda devletten
gordiigl tesvik nedeniyle en uygun yakitlardan biri olmasina karsin, gaz ve kat1 atiklarinin
aritilmasi ve bertaraf edilmesinde karsilasilan problemler ve maliyetler negatif taraflaridir

(ANONIM, 2005g).

Kojenerasyon sistemlerinde 0.54 kWh/Nm3’liik bir 1s1l degere sahip diisiik metan
sayilt kimyasal endiistriden elde edilen gazlardan 34 kWh/Nm3’liik bir 1s1l degere sahip
biitana kadar bir¢ok yakit kullanmak miimkiindiir. Bu tiir sistemlerde kullanilan yakitlarin
baz1 ozellikleri Cizelge 3.4’ de goriilmektedir.

Cizelge 3.4’ deki yakitlarin yani sira dizel tiiri agir yakitlar kullanan motorlar,
LPG ile ¢alisan sistemlerin de ¢esitli kojenerasyon uygulamalarinda kullanildigin1 yukarida
belirtilmistir.

Isil degerler incelendiginde ¢opliiklerimizde, kanalizasyonlarimizda ve bu gibi
atiklarimizda adeta enerji hazinelerinin yatmakta oldugu goriiliir. Bu atiklarin kontrolsiizce
cevreye atilmasi hem gevreyi kirletmektedir; hem de bu denli zengin enerji kaynaklarinin
kullanilamamasina neden olmaktadir (INALLI ve ark., 2002).

Copliiklerde olusan gazlar kojenerasyon sistemlerinde degerlendirilirse hem
copliikler daha giivenli hale gelecek hem de enerjideki dar bogazin asilabilmesinde 6nemli

katkilar saglanacaktir (AGIS, 1998a).



Cizelge 3.4. Baz1 Yakitlar ve Bu Yakitlarin Cesitli Degerleri (INALLI ve ark., 2002)




3.2.2. Kojenerasyon Santrallerinde Suyun Onemi

3. Binyila girdigimiz bu giinlerde, elektrik iiretiminde, enerji geri kazaniml
termik santrallerin tercih edilmesi biitiin diinyada iyiden iyiye yayginlasmistir. Bu tesislerin
yiiksek verimde caligmalar1 otoprodiiktorliik sektoriinde parola haline gelmistir. Sektor
suyun {stlin termodinamik ozelliklerini, gelisen teknolojiler sayesinde ¢ok 1iyi
degerlendirmistir. Kojenerasyon tesislerinin riskleri glivence altina alinirken, tesiste
kullanilacak sudan kaynaklanan riskler de suyu aritip ileri derecede saf su haline getirerek
sifirlanmistir. Iste bu nedenle kojenerasyon santrallarindaki buhar tiirbinlerine verilen
buharin elde edilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan suyu istenen saflikta iireten, “Kazan Besi Suyu
Hazirlama Tesisi” nin verimi ve kalitesi daha fazla 6nem kazanmustir.

Buharin havadan daha elverisli sogutucu bir akiskan olmasi ve sogutma islemi
esnasinda gaz tiirbininden kazandig1 1s1 enerjisini, havadan daha verimli bir sekilde geri
kazanilan enerji olarak transfer etme Ozelliginden yararlanarak gaz tiirbinlerinde hava ile
saglanan sogutmanin yerini, buhar ile sogutma aldi. Bdylece; buharin gaz tiirbinini
soguturken kazandigi enerji de degerlendirilmis oldu. Buna karsilik potansiyel bir problem
olan yiiksek sicakliktaki korozyon sorununu bertaraf etmenin ancak su aritma teknolojisinin
metodlarini uygulamakla saglanacagi anlasildi. Gaz tiirbinlerinin su buhari ile sogutulmasi
teknolojisi bugiin Westinghause, GE ve Siemens tarafindan uygulanmaktadir (UDER,
2005).

Gaz tlirbinlerinin sogutulmasinda kullanilan buharin kalitesi hakkinda imalatci
firmalarin kendi teknik sartlar1 ve istekleri vardir. Su aritma tesisinde herhangi bir nedenle
su aritiminin aksamasi, santralin igletme giderlerini olumsuz sekilde etkileyecegi gibi
tesisin elektrik {iiretimini sekteye ugratacak kadar biiyiilk kayiplara sebep olabilir. Bu
nedenle; bir santralin isletmesinden sorumlu olanlar Su Aritma Tesislerinin faaliyetini en
gelismis cihazlarla siirdiirmek ve gézlemek durumundadirlar.

Kojenerasyon santrallerindeki su aritma tesisleri, lirettikleri suyun kalitesine ve
kullanma maksatlarina gore adlandirilirlar. Genel olarak buhar kazanlarinda iiretilen buhari

saglamak icin kazana verilen aritilmis suyu iireten tesislere “Kazan Besi Suyu Hazirlama



Sistemi” denir. Kazan Besi Suyu Tesisi ; sayet diisiik ve orta basingli buhar kazani igin
arrtilmis su iiretiyorsa “Dealkalize Su Uretim Tesisi”, yiiksek basmngli buhar kazani igin su
iiretiyorsa “Demineralize Su Uretim Tesisi” diye anilir (UDER, 2005).

Su Arntma Teknolojileri; Termik Santrallerin bugiinkii ileri teknolojilere
ulasincaya kadar gecirdigi safhalara paralel bir silire¢ icinde biitiiniin bir parcasi gibi
geliserek bugiinkii ileri seviyesine ulasmistir. II. Diinya savasindan sonra git gide daha
yiiksek basingta buhar iireten buhar kazanlar1 imal edilip gelistirilmis bu da daha kaliteli
kazan besi suyu ihtiyacin1 dogurmustur. Su aritma teknolojisinde 1950’lerden itibaren
recineli iyon degistirme (IX) sistemi ile aritilmis saf su iiretimi, hem metod olarak hem de
recine cinsleri ve kalite olarak devamli gelisme gostermis bir yontemdir.

Zaman igerisinde su aritma tesislerinin verimleri artarken rejenerant sarfiyatlari
azald1 ve kaliteleri yilikseldi. Su aritma sistemlerinde kullanilan 6l¢ti cihazlari, kontrol
cihazlari, kumanda cihazlari, gozetim cihazlar1 ayni hizda geliserek saf su iiretimi,
isletmecilerin direkt gézetimlerine girdi (UDER, 2005).

Diinyada bu pazara re¢ine sunan 10 adet firmadan pazari1 paylasan ilk 5 firma
sirastyla;
1.ROHM & HAAS-USA
2.DOW CHEMICAL-USA
3.PUROLITE-USA
4 MITSUBISHI-JAPONYA
5.BAYER CORP.-ALMANYA

gelmektedir. 1970’lere gelindiginde su aritmada filtrasyon ve seperasyon metodlarina,
membran teknolojisi eklendi ve membran iireticileri hizla gelistirdikleri membran ¢esitleri
ile su aritiminda devrim yarattilar. Nihayet suyun ig¢indeki yabanci maddelerin
biiyiikliiklerine gore 1 mikrondan baslayarak, mikrometrenin binde biri olan nanometrelerin
binde birlerine kadar inen kiiciikliikteki partikiillerle, suda ¢oziinmiis haldeki molekiil
bazinda, biitiin maddeleri sudan ayirabilen membranlari iirettiler (UDER, 2005).

Membranlar sudan ayirdiklar1 yabancit maddelerin partikiil ebatlarina gore ;



e  Mikrofiltre
o  Ultrafiltre
e Nanofiltre

e Hiperfiltre

olarak smiflandirilmistir. Hiperfiltrasyon, Revers Osmos (RO) diye adlandirilmaktadir.

Membran iireticileri; DuPont Co, Hydranautics, Koch Fluid Systems, Osmonics,
Toray, Dow Film Tec. ve Toyobo TriSep firmalaridir.

Membran teknolojisi ile su aritiminda; su filtrelemenin hemen her kademesindeki
membranlardan gegirildikten sonra nihayet Revers Osmos (RO) membranlarindan gegirilir.
Boylece suyun i¢indeki mineralleri molekiil bazinda ayirisir. Demineralizasyon islemini de
belli bir seviyeye kadar gerceklestirir. Fakat, buhar tiirbininde istenmeyen silica gibi
maddeler Revers Osmos (RO) membranlari ile istenen seviyede bertaraf edilemezler. Bu
nedenle buhar tiirbinini korumak i¢in Revers Ozmos (RO) membran grubunun sonuna
muhakkak reg¢ineli iyon (katyon ve anyon) tutucu (IX) veya Elektrodeiyonizasyon (EDI)
cihazi konmalidir (UDER, 2005).

Elektrodeiyonizasyon cihazi, dogru akim elektrik enerjisi ile caligmakta olup
icindeki recinelerin rejenerasyon gereksimleri yoktur. Endiistrinin; Elektronik Sanayi, Yari
Iletkenler Sanayi, Ila¢ Sanayi gibi baz1 dallarinda ihtiya¢ duyulan ileri derecede saf su
iireten tesislerde Revers Ozmos (RO) + Elektrodeiyonize (EDI) cihazlar tercih
edilmektedir.

Ulkemizin otoprodiiktdr sektoriiniin kojenerasyon santrallerindeki demineralize
su lretim tesislerinde; verimlilik, yatirim maliyeti, isletme giderleri, bakim giderleri ve
daha 6nemlisi, kojenerasyon tesisini durdurma rizikosu olmayisi gibi iistiinliikleri nedeniyle

recineli iyon degistirme (IX) sistemini kullanmak daha avantajli olacaktir (UDER, 2005).



3.2.3. Kojenerasyon Sistemlerinde Atik Isinin Kullanim Cesitleri

Isinin geri kazanim tiirleri asagidaki basliklar altinda toplanabilir :
e Ortam 1sitma : Sicak su, buhar, sicak hava
¢ Kurutma prosesi : Sicak su, buhar, sicak hava veya gaz
e Kazan besi suyu on 1sitma : Kizgin su
® Yag alma ve temizleme : Sicak su
¢ Proses buhari saglama : boru testi, camasirhane vs.
¢ Kizgin buhar iiretimi : Kombine ¢evrimli santral
¢ Ergitme (plastik) : Kizgin yag liretme

e Absorpsiyonlu sogutma makinesi : Iklimlendirme Sistemi

Atik 1sidan sogutma amagli yararlanilmadik¢a yaz aylarinda sistem verimi ¢ok
diisecek, sadece elektrik iiretir konuma gelinecektir. Absorpsiyonlu sogutma sisteminin
pahali, biiyilik ebatli, isletmesi zor ve sik bakim gerektiren bir sistem olmasindan dolay1 bu
sistemin kullanimi heniiz yayginlasmamustir. Ustelik verdiginiz 100 birim 1s1 enerjisinden
ancak 60-65 birim sogutma alabilirsiniz. Dolayisiyla elektrige oranla verimsiz bir ¢6ziim
gibi goziikmesine ragmen (ki 100 birim elektrik enerjisinden, 150-200 birim sogutma
enerjisi alabilirsiniz) absorpsiyonlu sistemde kullanilan i1sinin tamamen atik 1s1 oldugu
diistintiliirse sistemin verimliligi ortadadir. Yukarida bahsedilen sorunlarin ¢oziilmesi
kojenerasyonun dniinde yepyeni bir ufuk agacaktir (ANONIM, 2005i).

Sicak su ve buhar iireten sistemlerde ise atik 1sinin; gaz motorlarinda yaklagik
%701 sicak suya, %30’u buhara; gaz tiirbinlerinde ise yaklasik %45°1 sicak suya, %55°1
buhara dontistiirtiilebilir.

Bu atik 1smin kojenerasyon sisteminden g¢ekilme sekli daha onceki, gaz tiirbinli
kojenerasyon teknigi ve gaz motorlu kojenerasyon teknigi kisimlarinda agiklanmis ve

prensip semalarinda gosterilmis oldugu tizere;



Gaz motorlarinda :
Gaz motorunun yaglama devresi,
Yanma sonucu olusan egsoz gazlar1 ve sarj havasi,
Silindir blogu sogutma suyu devresi,
Gaz tiirbinlerinde ise :
Tiirbin egsoz ¢ikisina direkt olarak konulan bir 1s1 esanjorii (atik 1s1 kazani) araciligiyladir

(ANONIM, 2005i).



4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Kojenerasyon Sistemlerinin Klasik Sistemlerle Karsilastirilmasi

Basit ¢evrimde ¢alisan yani sadece elektrik iireten bir gaz tiirbini ya da gaz

motoru kullanildiginda enerjinin %25-40 kadari elektrige g¢evrilebilir. Ancak sistem bir

kojenerasyon sistemine c¢evrildiginde bu verim %90’lara kadar cikabilmektedir. Bu da

kojenerasyon sistemlerinin basit cevrime dayanan klasik sistemlere gore en Onemli

iistiinliigiidiir (ANONIM, 2005g).

Ayrica kojenerasyon sistemlerinin sadece 1s1 ya da sadece elektrik {ireten

sistemlere gore diger iistiinliiklerini su sekilde siralayabiliriz.

Makro diizeyde :

1.

Yiiksek birincil enerji kullanim verimliliginin sagladigi yerel veya ithal enerji
kaynaklarinin tasarrufu

Enerji doniisiimiinde verim artisi

Enerji ¢evriminin tiiketim yerinde gerceklestirilmesi sonucunda elektrik enerjisi
iletim ve dagitim kayiplarinin yok edilmesi

Merkezi santrallere gore daha kisa insaat ve devreye alma siirelerinin sagladigi hizli

elektrik enerjisi arz satis1

. Uretilen yararli 1s1 giic birimi basma cevreye atilan kati, sivi ve gaz madde

miktarinin, yalniz elektrik iireten merkezi enerji santrali veya yalniz buhar tireten bir
endiistri kazanina gore daha az olmasi ve daha az CO,, SO, ve NOx emisyonu
Sanayi tarafindan tiiketilen elektrik enerjisinin az sayida merkezi santral yerine,
dagilmis bir sekilde endiistriyel tiiketim yerlerinde liretilmesinin ulusal giivenlige
saglayacag katki

Sebeke ile paralel calisabildiklerinden, ihtiyag fazlast ya da eksigi elektrik

enerjisinin sebekeye satilabilmesi ya da sebekeden alinabilmesi



8. Devamli gelismekte olan kojenerasyon santrallerinin yeni is sahalar1 agarak

ekonominin canlanmasina yardime1 olacak olmasi

9. Enerjinin her zaman yedeklenebilir olmasi

10. Biiylik oranda maliyet diisiisliyle beraber sanayii ve konut 1sitilmasinda rekabet

ortamina alternatif sunulmasi ve kaliteli, siirekli 1s1 enerjisi sunulmasi

11. Bazt durumlarda kullanilan yakitlarin  atik {iriinlerinin kojenerasyon santrali ile

uzaklastirmaya gerek kalmadan sisteme geri doénmesinin saglanmasi (DOGAN,

2003; ANONIM, 2005g; ANONIM, 20051).
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Sekil 4.1. Kojenerasyon Sistemleri ile Klasik Sistemlerin Enerji Kayb1 Yoniinden
Karsilastirilmas: (ANONIM, 2005h)
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Isletme bazinda:

1. Isletmede daha diisiik maliyette elektrik ve 1s1 iiretilerek, elektrik ve yakit giderlerinde
%40-60 oraninda tasarruf saglanilacaktir.

2. lsletmenin azalan toplam enerji giderleri, nihai iiriin kalitesini diisiirmeden maliyetini
azaltacak, sirketin rekabet giicii artacaktir.

3. Isletmenin enerji temin giivencesi olacak, iiretim kesintilerinin yol agtigi ziyanlar
ortadan kalkacaktir. Elektrik kesintilerinden dolay1 ortaya ¢ikan {iretim zaman kayb1 ve
sebekedeki elektrigin dalgalanmalarindan ortaya ¢ikan sorunlar kojenerasyon
sistemleriyle ortadan kaldirilacaktir.

4. Klasik sistemlere gore ¢ok cesitli yakitlar kullanilabilir (ANONIM, 2005g; ANONIM,
20051).

Iyi planlanmus bir kojenerasyon santrali geleneksel santral diizenlerine gore daha
yiiksek bir verim ile daha ucuza enerji maliyeti olanag1 saglar. Kojenerasyon santrallerinin
basaris1 ucuza elektrik enerjisi iiretmek olsa da basarisinin asil sirr1 1s1 enerjisinin geri
dontistiiriilerek faydali enerji olarak sisteme dahil edilmesinden gecer. Yapilan istatiksel
hesaplar sonucunda bir kojenerasyon santralinin ekonomik olabilmesi i¢in yilda en az 4500
saat 1s1 enerjisi iiretimi ve karsiliginda tiiketimin gerceklesmesi gerekmektedir. Tek bir
yakittan tiretilen 1s1 ve elektrik enerjisi giinliik yiik egrisi iyi hesaplanmis bir sekilde
tiretilmedir.

Kojenerasyon sistemlerinin ilk yatinm maliyetleri sliphesiz konvansiyel
sistemlerin ilk yatirim maliyetlerinden yiiksek olacaktir. Ancak kojenerasyon santralleri
ortama 3-4 yil gibi bir zamanda maliyetini amorti ederler.

Konvansiyonel bir tesiste, yakitla giren enerjinin, kullanilan yakit/teknoloji
kombinasyonuna bagli olarak, %35-50’si elektrige doniistiiriilebilmektedir. Kojenerasyon
sistemlerinde ise, 100 birimlik enerji girdisinin, 30-40 birimi elektrik enerjisi ve 50-60
birimi de 1sil enerji olmak iizere, toplam 90 birime kadar1 geri kazanilabilmektedir.
Kojenerasyon uygulanmazsa; elektrik ayr1 bir tesisten, buhar da baska bir sistemden elde
edilecektir ki, bu durumda kojenerasyon drnegindeki 90 birim ikincil enerjiyi elde etmek

i¢in 156 birim yakit gerekecektir (ANONIM, 2005h).
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Sekil 4.2. Klasik sistemlerde verim semas1 (TOPUZ, 2001)
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Sekil 4.3. Kojenerasyon sistemlerinde verim semasi (TOPUZ, 2001)
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Sekil 4.4. Geleneksel Yontemlerde Verim ve Kayip Enerji (DOGAN, 2003)

Sekil 4.5. Kojenerasyon Santralindeki Verim ve Kayiplar (DOGAN, 2003)



4.2. Kojenerasyon Tekniklerinde Kullanilan Cevrimlerin Karsilastirilmasi

Bilesik 1s1-gii¢ liretimi veya kojenerasyon, 1s1 ve elektrigin ayni sistemde bir
arada tiretilmesi anlamina gelir. Bu amagcla herhangi bir 1s1 makinesi kullanilabilir.

Termodinamigin ikinci yasasina gore, bir 1s1 makinesi veya gii¢ santrali tiikettigi
yakit enerjisinin ancak belirli bir boliimiinii ise veya elektrige doniistiirebilir. Geri kalan
enerji ¢evreye 1s1 olarak verilir. Bilesik 1si-gii¢ iiretiminde c¢evreye atilan bu enerjiden
yararlanilir.

Asagida bilesik 1s1-gii¢ liretimi i¢in kullanilabilecek farkli sistemler ele alinmis,
teknik ve ekonomik yonden karsilastirilmistir (ANONIM, 20051).

Bilesik 1s1-gii¢ liretimi i¢in kullanilabilecek sistemlerden biri kazan-buhar tiirbini
secenegidir. Buhar ¢evrimine dayali bu sistemde karst basingli ve ara buhar almali-
yogusturuculu olmak {lizere iki farkli diizenleme diisiiniilebilir. Bu diizenlemeler Sekil 4.6

ve 4.7° de gosterilmistir. Her iki ¢evrimde de her tiirlii yakit kullanilabilir.

Tirbin
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Yogusturucu

Pompa
Sekil 4.6. Kars1 basingli buhar tiirbini cevrimi (ANONIM, 20051)

Kars1 basinghi ¢evrimde, buhar, tiirbin ¢ikisinda, 1sitma sicakligina karsi gelen
doyma basincinda yogusturulur. Boylece yogusturucu, i1sitma sebekesine verilen 1sinin
kaynagi olur. Kars1 basingli buhar ¢evriminin 1s1l verimi %20 dolaylarindadir ve bu tiir

sistemlerin elektrik tiretim giicleri 1 ile 10 MW arasinda degisir. Bu sistemlerde elektrik-1s1



oran1 0.15 ile 0.2 arasinda olup, verilen bir ¢evrim igin sabittir. Uretilen elektrik veya 1sinin

miktari, tiirbinden gecen buhar debisini azaltarak veya ¢ogaltarak degistirilir.
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Sekil 4.7. Ara buhar almali yogusturuculu buhar tiirbini ¢evrimi (ANONIM, 2005i)

Ara buhar almali-yogusturuculu cevrimde ise yogusturucu basinci atmosfer
basincinin ¢ok altindadir. Buhar 30-40 derece arasinda bir sicaklikta yogusur. Isitma
enerjisi ise daha yiliksek bir basingta tiirbinden ayrilan buharla saglanir. Ara buhar almali
buhar ¢evriminin 1s1l verimi %20-%30 arasindadir, elektrik iiretim giicii ise 10 ile 50 MW
arasinda degisir. Elektrik 1s1 orani tiirbinden ayrilan buhar miktarin1 azaltarak veya
cogaltarak degistirilebilir. Bu bakimdan ara buhar almali ¢evrim, ¢alisma siiresince degisen
1s1 ve elektrik yiiklerini karsilamada daha esnektir. Elektrik-1s1 orani, tiirbinden ayrilan
buhar miktarina bagli olarak 0.15 ile 0.4 arasindadir.

Bilesik 1s1-gili¢ Uretimi i¢in kullanilabilecek bir baska secenek Sekil 4.8°de
gosterilen gaz tiirbini-atik 1s1 kazani diizenlemesidir. Bu diizenlemede c¢ikan yiiksek
sicakliktaki gazlar bir atik 1s1 kazaninda buhar veya sicak su iiretmek icin kullanilir.
Elektrik tretim gilici 2 ile 50 MW, 1s1l verim ise %25 ile %30 arasindadir. Gaz
tiirbinlerinde dogal gaz, LPG veya nafta yakit olarak kullanilabilir. Bu tiir santrallerde
elektrik-1s1 oran1 0.5 mertebesindedir. Tiirbin ¢ikisina konacak olan bir yonlendirme (by-
pass) mekanizmasi ile atik gazlar 1s1 gereksinimin az oldugu zamanlarda, kazana

gonderilmeyerek dogrudan atmosfere verilebilir. Bilesik 1s1-gii¢ liretiminde kullanilan gaz



tiirbinleri, ugak motorlariin tasarimina dayanan aero-derivativ tiirden veya yer

santrallarinda kullanilan agir (heavy duty) tiirden olabilir (ANONIM, 2005i).

Atik 1s1 kazani Buhar
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Sekil 4.8. Gaz tiirbinli bilesik 1s1-gii¢ sistemi (ANONIM, 20051)

Bilesik 1s1-gii¢ iiretiminde son yillarda yayginlasan bir bagka uygulama Sekil
4.9’da goriilen dizel veya gaz motoru ile atik 1s1 kazaninin kullanilmasidir. Bu diizenlemede
motorun egsoz gazlar bir atik 1s1 kazanindan gecirilerek buhar veya sicak su iiretmek i¢in
kullanilir. Ayrica motorun sogutma suyundan, sicak su iiretimi i¢in yararlanilabilir. Elektrik
tiretim giicti 0.5 ile 10 MW, 1s1l verim ise %40 ile %50 arasindadir. Dizel veya gaz motorlu
bilesik 1s1-gili¢ tiretiminde elektrik 1s1 orani yaklagik 1’dir. Burada da, atik gazlar 1s1
gereksinimin az oldugu zamanlarda, bir yonlendirme mekanizmasiyla dogrudan atmosfere
verilebilir. Dizel veya gaz motorlarinda yakit secenekleri motorin, dogal gaz, LPG ve

naftadir (ANONIM, 2005i).
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Sekil 4.9. Dizel motorlu bilesik 1s1-gii¢ sistemi (ANONIM, 20051)

4.3. Kojenerasyon Sistemleri ve Bolgesel Isitma

Tirkiye birincil enerji kaynaklar1 acisindan kendi kendine yeterli bir iilke
degildir. Enerji aci1g1 olarak tanimlanan, birincil enerji tiiketimi ile iiretimi arasindaki farkin
glinlimiizde 50 milyon TEP (ton esdegeri petrol, 1 TEP=41800 MJ) oldugu diisiiniilmekte
ve 2010 yilinda 100 milyon TEP olmas1 beklenmektedir. Birincil enerji tiikketiminin yiizde
60’a yakinin1 olusturan petrol ve dogal gaz biiyiik 6l¢lide disaridan alinmaktadir. Enerji
acigin1 kapatmak i¢in yapilacak birincil enerji ithalatinin bedeli, bugiinkii fiyatlarla 10
milyar dolar, 2010 y1linda ise 20 milyar dolar1 bulacaktir (ANONIM, 2005i).

Ikincil enerji tiirleri, elektrik enerjisi ve 1s1l enerjidir. Isil enerji konutlarda 1sitma,
sanayide proses 1s1s1 olarak kullanilmaktadir. 1996 yihi itibariyle, Tiirkiye’nin enerji liretimi
icin kurulu giicii yaklagik 23 000 MW’dir. Kurulu giiclin yaklagik yaris1 termik, yarisi
hidroelektrik santrallerdir. Termik santrallarin yiizde 55°1 linyit, ylizde 25’1 dogalgaz yakan
santrallerden olugsmaktadir. 1996 yilinda yaklasik 90 milyar kWh olan elektrik tiiketiminin

hemen tiimii yerli tiretimle karsilanmis, ancak daha sonraki yillarda tiiketim, {iretimi az da



olsa asmistir. Aksayan enerji yatirimlar1 nedeniyle, dniimiizdeki yillarda elektrik aciginin
olusmasi beklenebilir. Elektrik iiretmek i¢in 2010 yilina kadar sisteme her y1l 3 ila 6 MW
kurulu giic eklemek bagka bir degisle 3 ila 6 milyar dolar yatirnm yapmak gerekecektir.
Buna ek olarak dogal gazin tasinmasi i¢in boru hatlarinin yapimi, elektrik dagitimi iginde
yiiksek ve algak gerilim hatlarinin gelistirilmesi zorunlu olacaktir.

Verilen bu bilgiler Tiirkiye’nin enerji sorununun Onemli boyutlara ulastigini
ortaya koymaktadir. Acikca goriilecegi gibi birincil ve ikincil enerji tiiketiminin, etkin
kullanimla, olabilecek en alt diizeyde tutulmasi, enerji politikasinin dnemli bir amact
olmahdir. Bilesik 1si-gli¢ iiretiminin yayginlagsmasi birincil enerji kaynaklarindan
yararlanma oranini artirmanin yanisira kurulu giice yapacagi katki bakimimdan bu amaca
hizmet edecektir. Konutlarin 1sitilmasi i¢in gerekli enerjinin bilesik 1s1-gii¢ santrallarinden
saglanmast durumunda her 1 MW santral giicii icin, iilke olarak yillik tiiketimimizden
yaklasik 700 ton yakit azalacak ve bu durumda her yil 175 bin dolarlik bir tasarruf yapmak
miimkiin olacaktir. Ozellikle yeni kurulan yerlesim bélgelerinde bilesik 1s1-giic {iretiminin
uygulanmasi kolay olup, 6zendirilmelidir. Yeni yerlesim bolgelerinde bu konuda bir 6n

¢aligmanin yapilmasi yasa ile zorunlu kilinmalidir (ANONIM, 20051).

4.3.1. Bolge Isitmasi

Bolge 1sitmasi, bir yerlesim biriminin bir veya birka¢ merkezde kurulan
santrallerle 1sitilmasidir. Yerlesim birimi, bir site olabilecegi gibi, bir mahalle veya bir kent
de olabilir. Bazi uygulamalarda 1s1 santralleri sicak su veya buhar lireten kazanlardan
olusur. Bagka bir degisle santralde sadece 1s1 lretilir. Baz1 santrallerde ise 1s1 ve elektrik
birlikte iiretilir. Bu tiir santrallerde buhar tiirbini, gaz tiirbini veya diesel (gaz) motoru
kuruludur.

Bolge 1sitmasinin, her apartmanin veya konutun ayr1 ayri 1sitilmasina oranla bazi
avantajlar1 vardir. Bunlarin arasinda atiklarin denetlenerek g¢evre kirliliginin 6nlenmesi,

yakitin ekonomik yakilmasi, yakit seceneklerinin fazlaligi oncelikle belirtilmelidir. Bolge



1sitmasinin en biiyiik dezavantaji ise ilk yatirim maliyetinin yiiksek olmasidir. Ancak planl
ve diizenli yerlesim bdlgeleri ile maliyeti azaltmak olanaklidir.

Bir bolge 1sitma sistemi, 1s1 iiretim merkezi, dagitim sebekesi ve kullanici
baglantilarindan olusur (ANONIM, 20051).

Is1 iiretim merkezi, kazanlardan olusan bir 1s1 santrali olabilecegi gibi, bir bilesik
1s1-gii¢ santrali de olabilir. Santralde, 1sinin dagitimi i¢in aract akigkan iglevini goren sicak
su veya buhar iretilir. Giinlimiizde araci akigkan olarak sicak su kullanimi ¢ok daha
yaygindir. Santralde ayrica araci akiskani sebekede dolagimini saglayan pompalar bulunur.

Santralde iiretilen sicak su veya buhar bir boru sebekesinde dolasarak, 1sil
enerjinin dagittimini saglar. Suyun santralden ¢ikis sicakligi 90 ile 120° C arasinda olabilir.
Sebekedeki sicaklik diisiimii ise 10 ile 30° C arasindadir. Boru sebekesi kanallarin igine
yerlestirilebilecegi gibi, yer iistiinde veya topraga gomiilii de olabilir. Giiniimiizde ¢elik bir
koruyucu kilif i¢inde yalitilmis plastik veya celik borular yaygin olarak kullanilmaktadir.
Dagitim sisteminde ayrica genlesme elemanlari, vanalar, yardimci pompalar yer alir.

Kullanict baglantilari, sebeke ile konut arasinda 1sil enerji aktarimini saglayan

esanjor ve konut i¢indeki 1s1tma tesisatindan olusur (ANONIM, 2005i).

4.4. Kojenerasyon Sistemlerinin Ekonomik Uygulanabilirligi

Kojenerasyon sistemlerinin isletmelere sagladig1 faydalar1 daha 6nceki boliimlerde
incelemistik. Siiphesiz isletmeler agisindan en 6nemli fayda bu sistemlerin isletmelere
sagladigr karliliktir. Bu faydalarin tam olarak belirlenmesi i¢in ekonomik analizlerinin
yapilmas1 zorunludur. Elektrik ve 1s1 enerjisinin kojenerasyon sisteminde elde edilmesinde
iic masraf gurubu vardir. Bunlar yatirim, yakit, isletme ve bakim masraflaridir. Yatirim
masraflar1 bir kez yapilir ve isletmenin ¢alisma siiresinden bagimsizdir. Yakit masraflari
isletmede kullanilan kojenerasyon sisteminin tipine, yakit cinsine, yakitin fiyatina ve yakitin
151l kalitesine baghidir. Bu masraf grubu kojenerasyon sisteminin ¢alisma siiresine bagl

olarak degismektedir. Yakit secimi yapildiktan sonra yakit fiyati haricindeki diger



parametreler sabit kalir. Isletme ve bakim masraflari ise isletmenin ¢alisma siiresine bagl
olarak degisen bakim giderleri ile personel v.b. gibi sabit giderlerin toplamindan olusur. Bu
tic masraf grubunun belirli bir siire i¢in toplami1 kojenerasyon sisteminin giderlerini
olusturur. Sistemden tek {irlin elde edildigi durumlarda birim {irlin maliyetleri, belirli bir
sirede yapilan toplam masraflarin ayni silirede firetilen {irlin miktarina boliinmesiyle
bulunur. Kojenerasyon sistemlerinde ise iki iiriin oldugundan, yapilan toplam masraflarin
bu irlinlere dagitilmasi birim {iriin maliyetlerinin belirlenmesi i¢in gereklidir. Degisik
calismalar da bu dagitimi1 yapmak i¢in farkli yontemler kullanilmigtir (AKKAYA ve ark.,
2004).

Toplam masraflar incelendiginde yatirim masraflar1 zaman icinde sabit kalirken
yakit, isletme ve bakim masraflar1 zamanla degisim gostermektedir. Ayrica, toplam
masraflar i¢inde en biiyiikk pay yakit masraflarina aittir. Kojenerasyon sistemlerinde
kullanilan yakitin herhangi bir sebeple bulunmamasi durumunda, farkli bir yakitin ikinci
yakit olarak kullanimasi miimkiindiir. Bu nedenle, sistemde kullanilacak birinci ve ikinci
yakitin belirlenmesi gerekir. Se¢im yapilirken ilk sart yakitin temin edilebilirligidir. Temin
edilebilen yakitlar icinden ucuzluk sirasma gére birinci ve ikinci yakit segilir. Ikinci yakat,
birinci yakitin bulunamadig1 zamanda ya da birinci yakitin fiyat iistlinliigiinti kaybettiginde
kullanilan yakittir. Dolayisiyla kojenerasyon sisteminin ve kullanilan yakitin se¢ciminde ve
iirlin maliyetlerinin hesaplanmasinda yakit fiyatlar1 ve fiyatlardaki zamana baglh degismeler
dikkate alinmak zorundadir. Bunlarin géz ardi edilmesi ile yapilan degerlendirmeler
hesaplarda 6nemli hatalara sebep olacaktir ve isletmeleri zarara sokacaktir.

Tiirkiye’de kojenerasyon sistemleri i¢in kullanabilecek yakitlar olarak fuel oil 6,
dogalgaz, ithal komiir, LPG, yerli linyit (Soma) ve motorin alinmistir. 1991-2003 yillar
arasindaki donem ig¢in birim yakit fiyatlar1 sekil 4.10°da gosterilmistir. Yakit fiyatlarinin
birbirleriyle ekonomik karsilastirilmasinin yapilabilmesi igin alt 1s1l degerleri, 06zgiil
hacimleri ve doviz kuru gbéz Online alinarak orijinal fiyat birimlerinden
[TL/Nm3,TL/kg, TL/It] $ / kWh doniistiirilmiistiir (AKKAYA ve ark., 2004).

Kojenerasyon kullanilarak yapilan bolge 1sitmasinin olurluluguna termodinamik,

ekonomik ve iklimsel parametreler birlikte g6z Oniline alinarak karar verilir. Ekonomik



olurlulugun belirlenebilmesi i¢in sistemin yillik net isletme geliri ile yatirnm giderinin
hesaplanmalar1 gerekir. Yillik net isletme geliri, bolgenin 1s1 ve elektrik gereksinimlerinin
ayr1 ayri1 karsilanmasi durumunda yillik olarak 6denecek 1sitma, elektrik, personel, bakim-
onarim giderlerinin toplamini ¢ikartarak bulunur. Yatirnm gideri ise kojenerasyon
sisteminin satin alinmasi ve kurulmasi ile ilgili olarak baslangicta 6denen paradir. Bu
degerler belirlendikten sonra geri 6deme siiresi, simdiki deger, yillik net kazang gibi
ekonomik analiz yontemlerinden biri ile yatirnmin karlili§ina karar verilebilir.

Uygulamanin yapilacagi bolgenin 1s1 ve elektrik gereksinimin, bilesik 1s1-giic
santralinin elektrik-1s1 orani ile uyumlu olmasi géz 6niinde bulundurulmasi gereken bir
husustur. Bu uyumu tam olarak saglamak miimkiin degildir. Uretilen elektrik fazla oldugu
zaman sebekeye satilabilmesi, elektrik agigr oldugu zaman sebekeden alinabilmesi
anlagmalar c¢ercevesinde miimkiin olabilir. Is1 enerjisi ac¢ig1 yardimer kazanlarla, 1s1 enerji

fazlasi ise 1s1 depolayan akiimiilatorlerle belirli dlgiiler icinde dengelenebilir.
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Sekil 4.10. 1991-2003 Birim Yakit Fiyat Degisimleri (AKKAYA ve ark., 2004)



Kojenerasyon tesisinin kullanilma oran1 (yiikk faktorii) géz Oniline alinmasi
gereken bir bagka parametredir. Yiik faktorii iklim kosullarina baglhidir. Kojenerasyon
tesisinin kapasitesi belirlenirken yiik-slire egrisinden yararlanilir. Yik-siire egrisi Sekil
4.11°de gosterilmistir (DERBENTLI, 1999).

Bir bolge 1sitma sistemi tasarlanirken, bilesik 1s1-glic santralinin 1s1 iiretim
kapasitesi genellikle, 1sitma sisteminin maksimum 1s1 gereksiniminin %50’sini karsilayacak
bicimde secilir. Boylece bilesik 1s1-gii¢ santralinin yilin biiylik bir boliimiinde tam yiike
yakin bir kapasitede ¢alismasi saglanir. Is1 gereksiniminin bilyiik oldugu kisa bir siire i¢inse
yardimci kazanlar devreye girer.

Sebekeye elektrik satig fiyati, sebekeden elektrik alig fiyati, bilesik 1s1-giic
santralinden yakilan yakitin fiyati olurluluk hesaplanirinda géze alinmasi1 gereken ekonomik
parametrelerdir. Ayrica bilesik 1s1-gli¢ santrali, yardimc1 kazanlar, dagitim sebekesi, konut
baglantilar1 i¢in sabit yatinm degerleri, faiz orani, bakim onarim ve isletme giderleri de

olurluluk hesaplari igin gereklidir (DERBENTLI, 1999).

Yiik-siire
Egrisi
Is1 !
Gereksinimi Bilesik 1s1-gii¢ iiretim
(MW) / merkezi tarafindan
karsilanan 1s1

gereksinimi (MJ)

Siire (saniye)

Sekil 4.11. Yiik-Siire Egrisi (DERBENTLI, 1999)



Bazi1 durumlarda iiretilen 1s1 ve elektrigin fiyatlandirilmasi s6z konusu olabilir.
Fiyatlandirma; iiriinlerin enerjileri gz oniine alarak yapilabilir. Uriinlerin enerjilerini gz

Oniine alarak yapilacak hesaplama i¢in asagidaki bagint1 kullanilabilir:

fo+f,/EIO=f, /1 +C.a/(s.e) 4.1)

Esitlik 4.1°de,

fe :elektrigin fiyati ( para birimi/kJ ),

fq t1smin fiyat1 ( para birimi / kJ ),

fy :yakat fiyati ( para birimi / k] ),

EIO : bilesik 1s1-gli¢ santralinin elektrik-1s1 oran1

n  : bilesik 1s1-gii¢ santralinin 1s1l verimi

C : Dbilesik 1s1-gli¢ santralinin yatirim bedeli ( para birimi ),
a :amortisman faktorii ( capital recavery factor ),

s :santralin yillik ¢caligma siiresi ( saniye )

E  :santralin elektrik iiretim giicli ( kW )
olmaktadir.

Esitlik 4.1°de elektrik ve 1sinin fiyatlar iki bilinmeyen olarak yer almaktadir. Bu
nedenle bir bagintiya daha gerek duyulur. Uriinler enerji bazinda esit fiyata sahip kabul
edilir, baska bir degisle f . = f , alinabilir. Bir baska yaklasim da yatirim masraflarim
elektrige yikmaktir, bu durumda f,=f, almir (ANONIM, 20051).

4.5. Kojenerasyon Sistemlerinin Gerekliligi

Hayatimizin temelini olusturan enerji kavraminin, yonlendirilmesinin en zor
bicimi olan 1s1l enerji, insanliin ilk ve dnemli kesiflerinden biri olan atesle birlikte bizi
mesgul etmektedir. Fakat ne yazik ki insanlar, enerjiyi, gittikce kendileri i¢in degil,

kendilerine karst kullanmaya baglamislar ve bu hatayr yasama diizeylerinin yilikselmesi



olarak yorumlamislardir. S6yle ki; gegen yiizyilldan bu yana diinyamizda iiretim 100 kat,
cevre kirliligi ise 50 kat artmistir. Bu artiglarin ortalama %55°1 son 20 yil i¢inde olmustur.
Yine gegen yiizyildan bu yana fosil yakit kullanimi ve hava kirliligi 30 kat artmistir; bu
artisin %60°1 1970-90 yillar1 arasinda gergeklesmistir. Bu arada, bitki ve hayvan tiirlerinin
%20’s1 yok olmustur. Ozon tabakasinda %3-6 arasi incelme olmustur. Orman yiiz 6l¢timii
%25 azalmig, 480 milyon hektar toprak erozyona ugramistir. Niikleer reaktorler yilda 85
milyon m’ radyoaktif atik iiretmekte, yalmzca OECD iilkelerinde, yilda 20 milyon ton
oksijen tiikketici madde deniz, gol ve nehirlere evsel ve endiistriyel atik olarak atilmaktadir.
1980-90 yillar1 arasinda ortalama yillik niifus artis1 %2.5 olan iilkemizdeki durum da hig
farkli degildir. Bu olumsuzluklar enerjiyi, 6zellikle 1sty1 yanhis kullanmamizdan ve en
Onemlisi yanlig yontemlerle tiretmemizden kaynaklanmaktadir.

Ulkemizde yilda 20 milyon TEP olan tiiketiminin %31’inin odundan, %20’sinin
komiirden, %20’sinin petrolden, %]14’linlin hayvan ve bitki atiklarindan, %11’ inin
elektrikten, %4’ tinlin dogal gazdan karsilandig1 diistiniiliirse; enerji tiretiminde izlenecek
yolun ¢evre kirliligi, ekonomi ve disa bagimlilik tizerindeki etkileri daha net goriilebilir.
S6z konusu enerji tiiketiminin %41°’1 konut 1sinmasinda, %35’i sanayide, %20’si ise
ulagimda kullanilmaktadir. Sanayide harcanan enerjinin sektorel dagilimi1 %38 metal, %25
toprak, %16 kimya, %9 kagit, %6 tekstil kollar1 seklindedir. Dolayisiyla hem sanayide, hem
de konut 1sitmasinda gerekli olan elektrik enerjisinin ve 1sil enerjinin ayni kaynaktan
karsilanmasi ile yapilacak olan enerji tasarrufu g¢evre kirliligini ve disa bagimliligimizi
azaltirken, kaynaklarimizin hizla tiikenmesini de 6nleyecektir (ANONIM, 20051).

Tiim diinyada her y1l sebeke santrallarinde iiretilen elektrik enerjisinin, iletim ve
dagitim hatlarinda olusan kayiplardan dolay1, Almanya, Ingiltere, Fransa ve Ispanya’nin
toplam enerji ihtiyaglarina denk bir kism1 kaybedilmektedir (TOPUZ, 2001).

Diinya’daki termik gii¢ santrallerinin verimlilik ortalamasi %34’°diir. Bu deger
son kirk yildir yiikseltilememektedir.

Tiim diinya’da diisiik verim ve kayiplardan dolayr her yil 400 Milyar $ enerji
sektoriinde kaybedilmektedir. Bu sebeblerden dolayi, Hollanda, Danimarka ve Finlandiya

gibi lilkelerde toplam enerji tiretiminin % 30’una kadar ¢ikan kojenerasyon sistemleri



Kyoto Anlagmasina taraf olmustur. Avrupa Birligi icerisinde daha da 6nem verilerek

kojenerasyonun paymin hizla arttirilmasi karar1 alinmigtir. Ayrica Amerika’da da

kojenerasyon sistemlerinin gelismesi i¢in ¢esitli stratejiler gelistirilmistir (TOPUZ, 2001).
Bundan dolayidir ki; elektrik ve 1s1 enerjisinin ayni kaynaktan kargilanmasi

yontemi, yani kojenerasyon teknolojisi gereklidir.

4.6. Otoprodiiktorliik Nedir

Kojenerasyon sistemleri, yanmali motorlarin icadindan bu yana varolan
teknolojide, egsoz 1sisinin oldugu gibi atmosfere atilmasi yerine, bu 1sinin ¢ok biiyiik bir
kismin1 bazen 1sitma maksatli, bazen de elektrik {iretim maksath kullanilmasini saglayan
sistemlerdir. Egsoz 1sisinin faydali hale getirilmesi, diisiincesi de en az yiizyildan beri ¢esitli
sekillerde uygulamaya konulmustur. Ancak sanayide yaygin olarak kullanilmasi son 50 yil
icinde olmustur. Tiirkiye'de kojenerasyon sistemleri, Otoprodiiktorlik Kararnamesi
c¢ikmadan once de vardi. Pekgok kagit fabrikasi, seker fabrikalar1 ve bazi Rafineri ve Giibre
fabrikalar1 kendi {iretim prosesleri i¢in gerekli elektrik ve 1s1y1 kojenerasyon sistemlerinden
30 yildan beri iiretmekteydiler.

1984 yilinda ¢ikartilan 3096 sayili yasanin 6zel sektore verdigi elektrik tesislerini
kurma ve isletme yetkisi kojenerasyonun bilingli ve planl bir sekilde uygulama alanina
konulmasini saglamistir. Bu yasadan yaklasik bir yil sonra ¢ikartilan 85/9799 sayili
kararname ile Tirkiye'de "Otoprodiiktorliik" yasal alt yapisi olusturulmus ve o giinden
itibaren bilinen gelismesiyle Otoprodiiktorliik, 2000 yil1 sonu itibariyle, Tiirkiye elektrik
iiretiminin % 14'linii ireten en biiylik 6zel enerji sektorli olma basarisini gostermistir. 1998
yilinda Tiirkiye'de isletmede olan 92 Otoprodiiktor'iin toplam elektrik iiretim kapasitesi
3000 MW'a yakindi. Ayrica yine 1998’de Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligina toplam
kapasitesi 10.000 MW olan 150 adet yeni Otoprodiiktor tesisi basvurusu yapilmist: (AGIS,
1998b).



Otoprodiiktor, kendi faaliyet alanmi icin elektrik tiretmek amaciyla T.C. Ticaret
Kanunu'na gore kurulmus tiizel kisiligin adidir. Kojenerasyon ise Otoprodiiktoriin kendi
elektrik iiretim sistemini kurarken sectigi, elektrik ve 1s1y1 birlikte {ireten teknolojinin
adidir. Pek cok elektrik tiiketicisi ayn1 zamanda 1s1 tiiketicisi oldugundan, bu iki ihtiyacin,
birlikte, ayn1 kaynaktan ve ayni ekipmani kullanarak tiretilmis olmasi, en yliksek ¢evrim
randimanina ulagmay1 saglamustir. Iste, bu dizayn ve teknolojisinin ad1 kojenerasyondur.
Kojenerasyon esasli {iretim sistemlerinde, gaz tiirbinine veya motora verilen yakit
enerjisinin % 901 elektrik ve faydali 1s1 seklinde kazanilmaktadir. Cok yiiksek enerji
tasarrufu saglayan bu sistemler Otoprodiiktorlerin tercih ettikleri sistem olmaktadir.

Ancak Otoprodiiktorler i¢in muhakkak kojenerasyon tesisi kurma sart1 da yoktur.
Hidrolik santral kurarak liretmeyi amaglayan Otoprodiiktorler kuruldugu gibi, komiir, fuel
oil, nafta, LPG yakan Otoprodiiktorler de vardir. Ancak komiir ve fuel oil yakan sistemlerde
ortaya ¢ikan egsoz gazlarinin Cevre Bakanligi limitlerine uyacak sekilde aritilmasi
zorunlulugu, hem kurulus masraflarin1 arttirdigi, hem de kojenerasyonun ideal ¢evrim
randimanina ulasilmadigi i¢in, Otoprodiiktorler, eger hidrolik enerji iiretim maksath olarak
kurulmamislarsa, tesislerini kojenerasyon esasina gore kurmaktadirlar. Kojenerasyon,
ayrica, ¢evre dostu enerji Uretim sistemi olmakla da yesil enerjinin, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan sonra, en giizel 6rnegini olusturmaktadir (AGIS, 1998b).

Bazi {irlinlerin Uretim maliyeti iginde enerji maliyeti % 40'lara ulasmaktadir.
Aliiminyum, bakir, demir/celik, kagit, kimya ve seramik sanayilerinin maliyet girdileri
icinde enerji ¢ok biiylik yer tutmaktadir. Bu sanayi kollar i¢in enerji maliyetlerinin
ucuzlatilmasi, gerek i¢ piyasada gerekse dis piyasada mukayeseli listlinliik saglayacak kadar
onem arzetmektedir. Kaliteli, (yani frekansi ve voltaji sabit), hi¢ kesilmeyen ve istenildigi
kadar bulunabilen enerji, gerceklestirilmesi zorunlu olan diinya standartlarindaki {iriiniin
olmazsa olmaz sart1 haline gelmistir. Bazi sanayi kollarinda elektrik enerjisinin 5 saniye
bile kesilmesi ¢ok biiylik defolu mala yani 6nemli imalat kayiplarina nedeni olmaktadir.
Bugiin tilkemizde sanayi elektrigi TEAS veya TEDAS'tan 7,0 cent/kwh'lik bir fiatla temin
edilebilmektedir. Ayrica, 4 no'lu kalorifer yakiti kullanarak 1000 kcal'lik 1s1 enerjisi 4
cent'ten asagiya maledilmemektedir. Bir fabrika ihtiyaci olan elektrigi TEAS veya TEDAS



yerine kendi kuracagi Kojenerasyon tesisinde iiretmesi halinde elektrik 3,5 cent'e ve 1sis1
(1000 Kcal) 2 cent'e iiretilebilmektedir. Yani enerji girdilerinin maliyetinde % 50 tasarruf
saglanabilmektedir. Ayrica, Otoprodiiktor, kendi santralindan elde ettigi kaliteli elektrikle,
ana Urlinlinii diinya standartlarinda ve kesintisiz iiretme performansimni da yakalamis
olmaktadir (AGIS, 1998b).

20.02.01 tarihinde ¢ikan 4628 sayili ELEKTRIK PIYASASI YASASI'na gore
bundan boyle Yap-Islet-Devret (BOT) veya Yap-islet (BO) modeline gore santral
kurulamayacaktir. Ciinkii yasanin amaci, rekabete dayali, serbest elektrik piyasasi
yaratmaktir. Ozel sektor yeni tesislerini kurduk¢a, TEAS'm elinde bulunan santrallerin,
toplam tretim kapasitesi icindeki payr giderek azalacak ve 2010'lu yillarda % 25'lere
gerileyecektir. Boylece enerji piyasasi iiretim sirketleri ile Otoprodiiktorlere kalacaktir.
Otoprodiiktorlerin % 90'lara varan yiiksek randiman avantaji, tiretim sirketlerininse, yiiksek
kapasite avantajlar1 olacaktir. Otoprodiiktorliiglin yumusak karni (yeni yasaya gore), ancak
yillik {retiminin % 20'si kadar elektrigi piyasaya satabilmesidir. Bir baska ifadeyle
Otoprodiiktor Grubu'na dahil olan fabrika sahiplerinin toplam kapasitesi 100 ise ancak
bunun % 20'si kadarint TEAS veya TEDAS'a satabilmesine izin verilecegi icin 120
birimden daha biiyiik kapasitede kurulamayacaktir. Ancak kii¢iik enerji tiretim merkezleri,
elektrik sistemlerini yeniden yapilandiran ve yasal diizenlemelerinde "deregulation"a giden
Avrupa ve Amerika'nin uygulamaya basladigi bolgesel elektrik tiretimlerini getirdigi ve bu
ozelligiyle iletim ve dagitim kayiplarini ortadan kaldirdigi i¢in, ¢agimizin ideal elektrik
iretim sistemleri olma ayricalifina sahiptir. Kacak/kayip oraninin % 24'lere yiikseldigi
iilkemizde enerjinin tiiketildigi bolgelerde iiretilmesi konusu son derece Onem
kazanmaktadir. Bu baglamda Organize Sanayi Bolgelerinde, sanayi bolgesinin hem 1s1, hem
de elektrik ihtiyacinin kendi icindeki tek bir kaynaktan karsilaniyor olmasi, bu bolgelerin
birbiri ardina kendi kojenerasyon tesislerini kurmalarina yol agmistir. Halen 5 bdlgede,
Bursa, Izmir Atatiirk, Manisa, Denizli ve Eskisehir Organize Sanayi Bélgelerinde, kurulmus
ve isletmede olan Kojenerasyon tesisleri sayesinde iiriin maliyetlerinde % 20'lere varan
tasarruflar saglanmistir. Bu bolgeleri, yenilerinin izleyecegi muhakkaktir. Dogal gazin

ancak Tiirkiye'nin beste birine ulasabildigi su ortamda bile bu kadar biiyiik kojenerasyon



gelismesinin, Mavi Akim ve Iran'dan gelecek dogal gazin destegiyle tiim iilke diizeyine

yayilacagina inanilmaktadir (AGIS, 1998b).

4.7. 21. Yiizyllda Kojenerasyonun Yeri

Diinya’da 50 yildan beri, Tiirkiye’de 6 yildir uygulanmakta olan kojenerasyon
sistemleri, arz ettikleri yiliksek cevrim randimani ile sagladiklar1 kolay isletme ile
dayanilmaz cazibede bir yatirirm modeli olma ayricalifini korumaktadir ve 21. yiizyilda da
korumaya devam edecektir (ANONIM, 20051).

Bugiin Avrupa Birliligi enerji politikasinin iki temel tas1 vardir. Bunlarin ilki
enerji pazarmin tiimiiyle serbest pazara doniistiiriilmesi; ikincisi ise c¢evre koruma
sorumlulugunda uluslararas1 paylasimin saglanmasidir. Enerji pazarinin serbest hale
getirilmesi, enerji arzinda yiiksek rekabet, fiyatlarda giderek ylikselen seffaflik, elektrik
sebekelerinin ¢agdas gelismislik diizeyine ulagtirilmasi ve kojenerasyon uygulamalarina
agirlik verilmesi, gelismelerini de beraberinde getirmektedir. Gelismis enerji pazarinin en
onemli ozelligi endiistriyel ya da domestik tiiketicilerin, kaliteli enerjiyi uygun fiyatla
almalarina imkan saglayacak rekabet ortamini yaratmasidir.

Bu ortam, biiyiik tiiketicilerin yakininda, gelismis ve giivenli elektrik
sistemlerinin birbirleriyle yarisir bicimde enerji arzina hazir olmalart miimkiindiir. Yani
cagimizda tiiketim merkezlerine enerji hatlartyla enerjinin nakli yerine, tiiketim
merkezlerine yakin iireticilerin bir rekabet ortami iginde (iki ya da ii¢ iireticinin yarattigi
enerji arzi ile) liretimlerini arz edecekleri bir piyasanin olusturulmasi yoniine gidilmelidir.
Desantralizasyon dedigimiz bu sistemin 06zeti tiiketim merkezlerine yakin iiretim
birimlerinin olusturulmasidir. Iste kojenerasyon, tiiketim merkezlerinin yakiminda
kurulmasiyla yiiksek randimaniyla ve temiz enerji iiretim teknolojisi ile, bu cagdas
gelismenin en giizel 6rnegini olusturmaktadir (ANONIM, 20051).

Avrupa’da Kojenerasyon sistemleri daha cok, kislar1 uzun ve soguk gegcen Kuzey

Avrupa (Finlandiya, Danimarka ve Hollanda gibi) iilkelerinde, sehirlerin bir merkezden



1sitilmasiyla baglamistir. Boylece konutlarin ihtiyaci olan 1s1 iiretilirken diger yandan da,
yine konutlarin ve sanayi tesislerinin elektrik ihtiyac1 karsilanmigtir. Yani Avrupa’da 1s1
iretim amacgli Kojenerasyon projeleri daha 6nce baslamis ve daha ¢ok yayginlagsmistir.
Finlandiya, Hollanda ve Danimarka gibi Kuzey Avrupa iilkelerinde konutlarin %601
merkezi 1sitma sistemi ile 1sitilmakta ve bu sistemlerinde en az yarisinda kojenerasyon
sisteminin uygulanmakta oldugunu goriiyoruz. Bu gibi iilkelerde kojenerasyonla iretilen
elektrik enerjisinin toplam elektrik tliketimindeki paymin %40’lara ulastigin1 gérmekteyiz.
Ulkemizde bu rakamn, 1997°de %8, 2000 yil1 itibariyle %12 oldugunu gériiyoruz, 2005
yilinda %17 ve 2020 yilinda %30’a ulasacagini tahmin ediyoruz. Bu hesapta 2020 yilinda
Tiirkiye’nin kurulu elektrik iretim giiciiniin 118.500 MW olacagint ve bunun 35.500
MW ’1nin kojenerasyona dayali tesislerden olusacagi varsayilmistir (ANONIM, 20051).

Ulkemizde 04/09/1985 yilinda ¢ikartilmis olan Otoprodiiktorliik Kararnamesi,
ondan Once devlet kuruluslarinin uyguladigi benzeri projeleri saymazsak, kojenerasyon
yatirimlart i¢in tesvik unsuru olmustur. Devletimizin getirdigi vergi iadesi ve giimriik
muafiyeti gibi tegviklerin riizgarimi arkalarina alan Otoprodiiktorler, 1998 Eyliil sonuna
kadar 92 adet kojenerasyon tesisini kurarak isletmeye almislardir. Ozel enerji yatirrmlarmin
en randimanlis1 (Kojenerasyonda ¢evrim randimani %90’a kadar yiikselmektedir.) oldugu
kadar yasal alt yapist en saglam olan kojenerasyon, yani Otoprodiiktorlilk uygulamalari,
hicbir yasal engele takilmadan, ortalama elektrik tiikketim artisinin %10 oldugu tilkemizde
yillik %40 artisla biiylimekte ve gelecek yillarin elektrik ve 1s1 tiikketim artigin1 karsilayacak
en glivenilir liretim kaynagi olacagi anlasilmaktadir.

Tiiketici, iiretici ve lilkemiz ekonomisi yoniinden bu kadar cazip bir enerji iiretim
modeli bazi sorunlar nedeniyle lilkemizde yeterince kullanilamamaktadir. En 6nemli sorun,
dogalgazin ancak iilkemizin kiiciik bir bolgesine ulasabilmis olmasidir. Kojenerasyon
diyaninin hayat kaynagi olan dogalgaz, ancak ¢ok simirli varligiyla, bolgeler arasi haksiz
rekabetin de en onemli nedenini olusturmaktadir. Ulusal dogalgaz sebekesi yaratilmadik¢a
ve bu sebekeye talep edilen dogalgaz verilmedik¢ce bu haksiz rekabet devam edip
gidecektir. BOTAS, ulusal dogalgaz sebekesinin yapiminda ge¢ kalmakta, yeterli gaz

temininde de basarili olamamaktadir. Gelecek yillarda bu sorunun giderilmesi, BOTAS’ a



gazda tekelcilik yetkisi veren 397 sayili KHK’ nin kaldirilarak ya da degistirilerek, 6zel
sektore gaz tesisleri kurma ve gaz ithal etme yetkisinin taninmasina baglidir.

ETKB’nin iilkemizin biiylik bir boliimiinde olmayan dogalgaz yerine alternatif
yakit yaratma gayretlerini takdirle karsiliyoruz. ETKB Petrol Isleri Genel Miidiirliigiiniin
Haziran 1998’den beri ¢ikardigi yonetmelik ve tebliglerle LPG, fuel oil ve motorinin
elektrik iiretim maksatli kullaniminda AFIF ve ATV’yi 6nemli &lgiide azaltilmasiyla, bu
yakitlarin 1000 Kcal fiyati, dogal gazla yarisacak seviyeye inmis ve kanaatimizce bolgeler
aras1 haksiz rekabet biiyiik 6l¢iide ortadan kalkmustir.

Kojenerasyon uygulamalar1 konusunda onemli bir engel de Otoprodiiktorliik
Kararnamesi ile otoprodiiktorliik sistemi tesvik edilmesidir. Aslinda tesvik edilmesi
gereken, otoprodiiktor degil kojenerasyon dizayn ve teknolojisidir. Bu c¢ok yiiksek
randimanli ¢agdas sistemi ister otoprodiiktor ister toplu konut yatirimcist uygulasin tilkemiz
ekonomisine katkis1 aymidir. Yani yiikksek enerji tasarrufudur. Bu nedenle, anilan
kararname, otoprodiiktorliigiin kat1 ¢cercevesinden ¢ikartilmali ve kojenerasyon teknolojisini
getiren ve bunu fizibilite raporuyla kanitlayan her yatirimciya bu tesisleri kurma imkani

vermelidir (ANONIM, 2005i).

4.8. Kojenerasyon ve Tiirkiye

Tiirkiye'de bugilin otoprodiiktér olarak kurulmus kombine ¢evrim santralleri,
kojenerasyon {initeleri olarak tanimmaktadir. Yap-islet-Devret ve Yap-Islet modelleri;
anayasal ve yasal engeller, 6zellikle uluslararasi tahkime gidilemeyisi nedeni ile arzulanan
gelismeyi saglayamamiglardir. Bu yontemlerle gerekli santrallerin kurulmasi geciktiginden,
sanayici gereksinim duydugu elektrigi kesintisiz ve kaliteli elde edebilmek igin
otoprodiiktor olanagina yonelmistir. Enerji verimliligi, enerji ekonomisi ve ¢evre dostu
sistem bilincinin yerlesmesi sonucu, otoprodiiktdr termik santraller kojenerasyon santralleri

bi¢iminde kurulmaktadir (TUSIAD, 1998).



Otoprodiiktor kojenerasyon santrallerin 6zellikle gaz tiirbinli (veya gaz + buhar
tiirbinli) olarak 1993 yilindan sonra kuruldugu goriilmektedir. Bu santrallerde verimlilik ve
rantabilite projenin 1s1 ve elektrik amacl gelistirilmesine ve 1s1-elektrik oraninin 1/1-1.5/1
arasinda tutulmasina baghidir. Ancak, atik 1s1y1 degerlendirmeyen basit ¢gevrimli santrallerin
cogunlukta oldugu goriilmektedir. Otoprodiiktor kojenerasyon santralleri sebekeye bagl
olarak ¢aligmalarini stirdiirmektedir.

S6z konusu otoprodiiktor tesislerin ve projelerin igerisinde agirlikli kaynak dogal
gazdir. Dogal gaz disinda LPG, fuel oil, nafta ve bunlarin kombinasyonu, motorin, kok,
komiir, atik 1s1, jeotermal enerji, riizgar enerjisi ve hidrolik enerji yer almaktadir. Ekim
1998 itibari ile isletmede olan termik otoprodiiktorler 39 iinite ile toplam 928.5 MW kurulu
glicte olup, iiretim kapasiteleri 6 978.6 GWh/y1l'dir. Ancak bu termik {initelerin 35 tanesi
kojenerasyon karakterli sayilabilir ve bunlarin kurulu giigleri toplami 825 MW, iiretim
kapasiteleri de 6 274.6 GWh/y1l kadardir.

Yine ekim 1998 itibar ile isletmede olanlara ek olarak, s6zlesmesi imzalanmig
bulunan santrallarin bir yil i¢inde isletmeye girmesiyle otoprodiiktor kojenerasyon kurulu
giicii 1 463.7 MW'a ve elektrik iiretim kapasitesileri de 12 003.8 GWh/yil'a yiikselmistir.
Bu kadar elektrik iiretiminin yanmisira 1.2 Mtep/yil teknolojik 1s1 iiretimi de saglanmistir
(TUSIAD, 1998).

Son donemlerde Otoprodiiktor Yonetmeligi'nde baslangigtan sonra ortak
sayisinin artabilmesi, otoprodiiktor kapsam alaninin genisletilmesi, ihtiya¢ fazlasi elektrigin
satis kosullarinin diizenlenmesi ve mahsuplagma gibi iyilestirmeler yapilmis olmakla
birlikte, yeterli sayllamaz. Sanayi tesisleri, hastaneler ve biiylik uydu kentlerin yanisira,
bliylik turizm merkezleri otoprodiiktér kapsamina alinmali, uydu kent yerlesim birimi
uygulamalar1 kapsamina, kii¢lik uydu kentler de sokulmali ve otoprodiiktor santrallerin atik
1s1s1 ile normal kent alanlarina 1s1 enerjisi satilmasina olanak taninmalidir. Ayrica, ihtiyag
fazlasi elektrik satig fiyatina uygulanan tarife yiikseltilmelidir.

Rantabl isletmecilik acisindan, otoprodiiktor kojenerasyon {initelerine yakit
seciminde basta gelen faktor, yakit fiyatlaridir. Uluslararas: Enerji Ajansi raporlarina gore,

Tiirkiye'de elektrik iireticilerine uygulanan dogal gaz fiyatlariin ABD ve bazi Avrupa



iilkelerinden yiiksek olusu burada etkilidir. Ancak, elektrik tiretimi disinda santralden
saglanan teknolojik 1s1 liretimi, islemi rantabl duruma getirmektedir.

Sanayimize uluslararasi piyasada rekabet gilicii kazandirmak icin izlenmesi
gereken politikalardan biri, enerji fiyatlarinin serbest piyasa kosullarina uygun
diizenlemelerle diisiiriilmesidir. Bu nedenle, 06zel sektdr otoprodiiktorlerine sunulan
yakitlardan her tiirlii vergi ve fon kesintisinin kaldirilmasi, ya da olabildigince azaltilmasi
gerekir. Yeterli dogalgazin bulunmadigi bu donemde, kullanilabilecek petrol iirlinii
alternatif yakitlar lizerindeki vergi yiikii azaltilmali, 6zellikle Akaryakit Tiiketim Vergisi
sifirlanmalidir. Zamaninda yapilmayan yatirimlardan kaynaklanan elektrik sorununa iliskin
olumsuzluklar, iiretimci otoprodiiktor kesiminin engellenmesine ve cezalandirilmasina
neden olmamalidir (TUSIAD, 1998).

Elde olunan ¢iktilara gore; kurulu giiciin 2000 yilinda 2 500 MW'dan baslayarak,

2010 yilinda 10 000 MW" asacagi, 2020 yilinda 16 750 MW ve 2023 yilinda da 19 200
MW diizeylerine ulagsacagi ongoriilmiistiir. Kojenerasyon gelisim trendi Sekil 4.12'de yer
almaktadir.
A Bugiin icin Tiirkiye'de toplam kurulu giice oranla 6zel ve kamu sektorii
otoprodiiktor kurulu giic % 8.1 ve kojenerasyon kurulu giicii de % 3.7 pay kapsamaktadir.
Avrupa Birligi genelinde kojenerasyonun toplam kurulu gii¢ i¢indeki payr % 10'dur.
Belgika, Fransa ve Yunanistan'da % 5'den kiigiiktiir. Bu payin % 35-40'a ¢iktig iilkeler de
vardir. Kojenerasyon kurulu giicli projeksiyonuna gore Tiirkiye'de bu oran 2020 yilinda %
14.9'a ulasacaktir.

Ulkemizdeki kojenerasyon santrallerinin  biiyiik ¢ogunlugu gaz tiirbinli
oldugundan, yakit olarak dogal gaz, LPG, nafta ve motorin kullanimi1 6nem kazanmaktadir.
Dizel tipi kojenerasyon santrallarinde temizleme iinitesi ve kosullandirma tinitesinden
gecirilerek fuel-oil no.6 yakit olarak kullanilabilir.

Ancak, iilkemizde kojenerasyon dogalgaza dayali bigimde gelistirildiginden,
yillara gore gerekli dogalgaz miktar1 ayrica hesaplanmistir. Hesaplamada kojenerasyon
santrallerinin yillik ¢alisma stiresi 7 680 h/y1l varsayilmis, gaz tiirbinli sistemlerde ortalama

Ozgiil 151 tiketimi 9 000 kJ/kWh alinmistir. Buna gore kojenerasyon sektoriinlin dogalgaz



talebi 1998 yilinda 2.5 milyar Nm3, 2000 yilinda 5.8 milyar Nm3, 2010 yilinda 15.4 milyar

Nm3 ve 2020 yilinda da 21.8 milyar Nm3 diizeyine ulagmaktadir. Bu veriler, Tiirkiye'nin
daha 6nce aciklanan dogalgaz talebine dahil degildir (TUSIAD, 1998).
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Sekil 4.12. Otoprodiiktor Kombine ¢evrim- Kojenerasyon Kurulu Giiciiniin Gelisim Trendi
(TUSIAD, 1998)

4.8.1. Kojenerasyon Sistemlerinin Ulkemize Sagladigi Faydalar

Yiiksek enerji cevrim verimi sayesinde, senede 2 Milyon Ton Fuel Oil
Esdegeri yakit tasarrufu saglayarak piyasa sartlarinda 360 Milyon $ tasarruf
yaptirmaktadir.

Cevre dostu olmast sayesinde, 2000 MW Tiirbinli, 1500 MW Motorlu
kojenerasyon sistemi ile iilkemizde bu giicte elektrik {iretimi yapacak
komiirlii santraller ile karsilagtirirsak 1900 TE CO2 ( %50) Sera Etkisi

yaratacak emisyon tasarrufu saglanmistir.



e (Cok ¢esitli yakitlar kullanilabilmesi 6zelligi ile sadece dogal gaza dayali
degil, diger yakitlar1 da kullanarak, katma deger yaratmaktadir.

e Tiiketim bolgelerinin yanma kurulduklarindan, iletim ve dagitim hat
kayiplarinin olmamasi 6zelligi ile senede 2.800.000 MWh elektrik enerjisi
tasarruf edilmekte olup, yillik maddi degeri 196 milyon $ olmaktadir.

e Ucuz ve kaliteli enerji lretimi 0Ozelligi ile yatirnmcilarina kojenerasyon
sistemleri sebeke fiyatinin yarisina enerjilerini tiretme imkani sagladiklari igin
diinya piyasalarinda daha fazla rekabet edebilme imkani vermektedir

(TOPUZ, 2001).

4.9. Trijenerasyon Sistemleri

Tiiketici

Sekil 4.13. Trijenerasyon Akis Semasi (ANONIM, 2005¢)



Is1 ve elektrigin birlikte {iretildigi kojenerasyon sistemeleri 1sinin 6zellikle daha
az gerekli oldugu yaz aylarinda kis aylarina nispeten daha az verimli olmaktadirlar. Bu
nedenle bu sistemler gelistirilerek trijenerasyon sistemleri ortaya ¢ikarilmistir.

Kojenerasyon sistemlerinden elektrik enerjisi ile beraber iiretilen sicak su veya
buhar, apsorption chiller ad1 verilen bir sistemden gecirilerek sogutma amacl soguk su
retilebilmektedir. Bu sekilde dizayn edilmis sistemlere, elektrik, 1sitma ve sogutma
enerjisinin {icliniin ayni anda iiretilebilmesi nedeniyle Trijenerasyon adi verilmektedir

(ANONIM, 2005¢).



5. SONUC

Kojenerasyon sistemleri 6zellikle son 10 yilda genis bir kullanim alan1 bulmasina
ragmen, 20 yil1 askin bir stiredir diinyada basariyla uygulanan ve siirekli teknik gelismelerle
desteklenen, bilinen en verimli enerji tiretimidir.

Kojenerasyon sistemlerinin yiiksek verimli olmasi nedeniyle iiretilen birim enerji
basina atmosfere atilan gaz emisyonlar1 ciddi oranda azalmistir. Dolayisiyla ¢evre agisindan
gittikce daha duyarli hale gelen diinyanin enerji liretim sistemleri igerisinde kojenerasyon
bu iistiinliigiiyle 6ne ¢ikmaktadir.

Ulkemiz kojenerasyon sistemlerinin kullanilmas1 agisindan gerekli enerji
politikalarinin yetersizligi nedeniyle Avrupa iilkelerinin ¢ok gerisindedir. Ulkemizde
beklenen enerji krizi ve sebekedeki elektrigin kalite problemleri goz oniinde tutuldugunda,
kojenerasyon sistemlerinde enerji kaybinin minimuma yakin olmasi dolayisiyla daha fazla
enerji veriminin elde edilmesi, ¢evreye zararsiz enerji liretim sistemi olmasi gibi avantajlari
nedeniyle daha genis bir kullanim alani bulacagi muhakkaktir. Bu ger¢evede sistemin
yararlarin1 zamaninda gormiis, yatirimini zamaninda yapmis miiesseseler bundan biiytlik
karlar elde edecek, rakiplerinin Oniine gececektir. Ancak sanayiinin kojenerasyon
deneyiminin azhidi, c¢evre izinleri alinmasi i¢in gerekli islemlerin genellikle karmasik
olmas1 ve zaman almas1 gibi konular da sanayicimize yardime1 olacak, oniinii agacak devlet
kuruluslar1 olmaldir. Hizla gelisen GAP bodlgesinde de uygulanacak kojenerasyon
sistemlerinin enerji kullanimindaki verimlilik ve ¢evre sagligi acisindan katkisi onemli
olacaktir. Ulkemizde ve yerlesme acisindan dagmik olan GAP bélgesinde biiyiik enerji
yatirrmlar1 yerine kiiciik 6lgekli yerel enerji iiretim projeleri desteklenmelidir (INALLI ve
ark., 2002).

Klasik sistemlere oranla cevreye c¢ok az zarar veren ve birincil enerji
kaynaklarinin hizla tiikendigi giinlimiizde en verimli enerji iiretim sistemi haline gelen
kojenerasyon sistemleri Tiirkiye’nin ve hatta tiim Diinya’nin kisa bir siire i¢erisinde girecegi

enerji darbogazinda 6nemli bir ¢oziim olacaktir.



Sekil 5.1. Bir Kojenerasyon Santrali Goriintiisii (DOGAN, 2003)



Sekil 5.2. Is1 Geri Doniisiim Unitesi (DOGAN, 2003)
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