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ORTA OLGEKLI BIRLIKTE ISI-GUG SISTEMLERININ EKSERJi, ENERJI,
GEVRESEL VE EKONOMIK PERFORMANS iINCELENMESi

Ozan KAYA
Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi
Enerji MUhendisligi Anabilim Dali

Bu calismada, icten yanmali motorlu orta olgekli 157 kWh is1 ve 103 kWe elektrik
nominal gugcte birlikte 1si1-gu¢ sisteminin, termodinamigin 1. ve 2. yasalarina goére
enerji korunum esitlikleri olusturulmustur. Degisen motor hizlarinda (yuklerde)
enerji ve ekserji verimliliklerinin yonelimleri incelenmigtir. Bu sistemin, birincil enerji
tasarruf orani, gug-1si orani ve yeni gelistirilen akilci ekserji verimi, akilci ekserji
yonetim modeli, akilci ekserji gdmula birincil enerji tasarrufu ve akilci ekserji
gémulid karbon salm tasarrufu parametrelerinin farkli yUklerde ydénelimleri
deneysel incelenmistir. Yuksek yuk araliklarinda sistemin performansinin artis
gOsterdigi goraimustar.

Birlikte i1s1-gug sisteminin, RETScreen Temiz Enerji Analiz Programi ile benzetim
calismasi yapilmistir. Benzetim ¢alismasinda, termal yUk takibi, elektrik yuk takibi
ve tam kapasite gu¢ cikisi kullanimlarinda sera gazi salimlari, enerji Uretim
kapasiteleri ve ekonomik performanslari 6ngorulmuagtur. Sistemin 1s1 yuku
takibinde; gevresel, ekonomik ve enerji Uretim kapasitelerinin, karsilastirilan diger

calisma metotlarina gére daha basarili oldugu belirlenmisgtir.
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ABSTRACT

THE EXERGY, ENERGY, ENVIROMENT AND ECONOMIC PERFORMANCE
ANALYSIS OF MEDIUM SCALE COMBINED HEAT AND POWER SYSTEM

Ozan KAYA
Baskent University Institute Of Science And Engineering
The Department of Energy Engineering

In this study, internal combustion based medium sized co-generation plant (157
kWh heat and 103 kWe) is analyzed according to 1% and 2" laws of
thermodynamic and energy equations and exergy destruction formulations has
been established. Energy and exergy efficiency trends are examined for a variable
range of operating loads. The system is examined for primary energy savings,
power to heat ratio, electrical efficiency, heat efficiency, rational exergy
management efficiency, primary energy and exergy savings and rational exergy
based emissions performance. The results of energy, exergy and primary energy
saving performance of the system is found to be increasing at rated performance
(high engine speed).

Co-generation system has been simulated with RETScreen Clean Energy Analysis
Program. During the simulation studies, thermal load following, electrical load
following and full load performances are examined for harmful emissions, energy
production capacities and economical aspects. Heat load following performance of
the system has found to be more economical, environmentally friendly and has a

higher energy production capacity, compared with other operation methods.
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Model.
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1.GiRIS

Geligen teknoloji, kuresellesen dunya, hizla artan nufus yogunlugu ve
insanoglunun daha konforlu yagsam tutkusu enerji ihtiyacinin artmasina neden

olmaktadir.

Klresellesen dinyamizda enerji ihtiyacinin artmasi, yakit rezervlerinin her gegen
gun azalmasi ve buna bagh olarak gevre kirlenmesi, insanoglu igin giderek artan
bir tehdit olmaya baglamigtir [5].

Yapilan arastirmalar neticesinde, 2005 yili sonu itibariyle Dinya petrol
rezervlerinin 2040, dogal gazin 2065 ve kdmurun 2227 yilinda tikenecek olmasi
ongorulmektedir [1]. Bu durum ise alternatif enerji kaynaklarinin aragtiriimasi ve
projelerin artmasina sebep olmaktadir. Ayrica enerji israfindan vazgegilmesi ve
enerjiyi en yuksek verimle kullanabilecek teknolojik yenilikleri de gergeklestirmek

gerekmektedir [5].

Gecen yuzyildan bu yana dinyamizda enerji Uretimi 100 kat, ¢evre kirliligi ise 50
kat artmistir. Bu artiglarin ortalama %55’i son yirmi yil icerisinde olmustur. Gegen
yuzyildan bu yana fosil yakit kullanimi ve hava Kkirliligi 30 kat artmistir. Bitki ve
hayvan turlerinin %20’si yok olmusg, orman yuzolcimu %25 azalmig, 480 milyon
hektar toprak erozyona ugramistir. Ekonomik isbirligi ve Kalkinma Teskilatina
(OECD) bagl ulkelerde, yilda 20 milyon ton oksijen tuketici madde deniz, gol ve
nehirlere endustriyel atik olarak atiimaktadir. Bu olumsuzluklar enerjinin gerek
uretim gerekse kullanma asamalarinda rasyonel degerlendirimemesinden
kaynaklanmaktadir [5,2]. Bu veriler dogrultusunda enerji uretiminde verimli,
ekonomik ve zararh salimlarin azaltimasinda, surdurilebilir teknolojilerin
gelistiriimesi buyuk bir zorunluluktur. Surdurulebilir enerji teknolojileri ve sistemleri,

dlinyamizin gelecegi agisindan gittikge buylk 6nem kazanmistir.

Birincil yakit rezervlerinin azaldigi ve dinya g¢apinda rekabetin arttigi glinimuz
ortaminda enerji girdilerinde sureklilik, kalite ve asgari maliyetleri saglamak,
kaginilmaz olmustur. Birlikte 1si-gu¢ Uretim sistemleri, ginUmuz ¢agdas "ener;ji

yonetimi" teknikleri iginde 6n siralarda yer almaktadir.



Birlikte 1s1-gu¢ uretim sistemleri, enerjinin hem 1s1 hem de elektrik formlarinin
birlikte ve es zamanl Uretildikleri sistemlerdir. Enerjinin bu yontemle uretilmesi, isi
ve elektrigin farkli birim ve yerlerde Uretiimesinden ekonomik, verimli ve ¢evresel

yonlerden daha temiz enerji Uretimi olanagi saglamaktadir.

Basit ¢cevrimde galisan konvansiyonel enerji sistemleri, yani sadece elektrik Ureten
bir gaz turbini ya da motor, kullandigi enerjinin % 30-40 kadarini elektrige
cevirebilir. Diger bir ifade ile birincil enerji kaynaginin % 55-65'ini atik 1s1 seklinde

gevreye atar.

Buna karsilik bir birlikte 1si-gl¢ Uretim sistemleri elektrik Uretimi sirasinda ortaya
cikan 1s1, 1s1 degistirgeci yardimiyla gesitli 1s1 ihtiyaglari igin (streg isisi, buhar,
absorbsiyonlu sogutma vb.) de@erlendirilebilmektedir. Bdylece birlikte 1si-glg
sistemlerinin kullaniimasi halinde, sistemden disariya atilan 1si geri kazanilarak,
enerjisinin bayuk bir bolumu de kullanilabilir enerjiye donusturulerek, toplam enerji
girisinin % 70-90 arasinda degerlendiriimesi saglanabilir. Sekil 1,1’de Sankey
diyagraminda geleneksel uretim teknolojileri ve birlikte i1si-gu¢ Uretim sistemlerinin

uretim verimleri kiyaslanmistir.

Cogeneration Conventional generation
35
35 35
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148
Fuel 100 100 :|
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a 50 Ng=%90 |
&0

15
63
Losses Losses

Sekil 1.1. Sankey diyagrami [19]

Birlikte 1s1-gug sistemlerinin diger bir 0zelligi ise enerji Uretimi ile tiketiminin
yerinde (on-site) olmasidir. Boylece enerji Uretim ve dagitim kayiplarinin
onune gecilmis olur. Bu sebepten, birlikte 1si-gug santralleri 1si enerjisinin ihtiyag
duyuldugu boélgenin olabildigince yakininda olmak ve ihtiyaci karsilayabilecek

boyutlarda kurulmalidir. Bu kosul saglanmadigi takdirde bir ara isiticiya gerek



duyulacaktir. Birlikte 1si1-gu¢ sistemlerinin, en onemli noktasi bu so6zu edilen
konumlandirmadir. Zira elektrik enerjisinin, taginmasi is1 enerjisine gore daha

uygulanabilir ve ekonomiktir.

Elektrik enerjisinin az Uretilmesi sonucunda ihtiyaci karsilamak igin ekstra bir alim
gerekli olabilecegi gibi proje is1 enerjisi ihtiyacini karsilamak i¢in planlandiginda
normalde gerekenden daha c¢ok elektrik Uretilecektir ve bu fazla enerji dagitim
hattindan baska tuketicilere sunulabilir.

Birlikte 1s1-gug sistemleri ile yerinde Uretim yapan tesisler, elektrik Uretim hattinda
bagimsiz olmalari ile sebeke Kkirliliklerinin neden olduklari verimsizlikler ve
arizalarindan etkilenmezler. Enerji kalitesinin ylksek olmasi, sure¢ icerisinde
kullanilan elektronik donanim ve kontrol Unitelerinin zarar gérmemesine ve bakim
maliyetlerinin yuksek olmamasini saglar. Bakim ve ariza iglemlerinde sebekeden

tekrar elektrik alinarak tretim siureci devam ettirilebilir.

1.1. Birlikte Uretim Sistemlerinin Tanimi

Birlikte Uretim (BU), tek bir yakit girdisinden mekanik/elektrik giici ve faydali isiya
dayall farkh enerji tirlerini ayni tesis veya unitede es zamanl olarak Uretip, tesis
disindaki tuketicilere, Olgerek, surekli, surdurulebilir, faydal ve verimli bir sekilde
saglayan Uretimdir. BU, goklu birlikte tretim (CU). Uglu birlikte tretim (UU) ve
birlikte 1s1 ve gu¢ (BIG) Ug alt baslikta incelenir.

MOTOR
VEYA
TURBIN

Ana

Jeneratdr . Elektrik Giicii

YAKIT:

: Oletir : TUKETICI
: ALANI
Atik | Eksoz ve/veya

Sogutucudan :

: Olgiim
S ( >_>. Faydali Soguk
, : © Faydali Ist
TESIS ALANI T :
CR AR S © ] (+11) s S-SR

Eksoz

Sekil 1.2 CU tesis érnegi



CU, faydali 1sidan buhar, sogutulmus su, sicak servis suyu gibi farkli ekonomik
talepleri ayni tesis veya Unitede Uretebilen ve tuketiciye saglayan birlikte dretimdir.
UU, ayni tesis veya Unitede faydali i1sidan sadece Isitma ve sodutma enerjisi
Ureten c¢oklu birlikte Uretimdir. Sekil 1.2de CU ve Sekil 1.3'de UU tesis

orneklerinin, sematik akis diyagramlari verilmistir.

Ana
Jenerator

. : Elektrik Giicii
YAKIT: :

Eksoz ve/veya sogutucu Tl"jKETiCi
AtiK 18151 ALANI
: Olgiim

() | Ist Tahrikli -
ESANJOR o T e —( >_> Faydah Soguk
4'—O—>~ Faydal Ist.... ,- ‘S‘CTH”I'C‘:““‘E
TESIS ALANT i :

Eksoz

Sekil 1.3 UU tesis 6rnegi

Birlikte 1s1 ve gug¢ (BIG) ise bilesik 1s1 ve gug uretimini kapsayan birlikte Uretimdir.

Sekil 1.3'de BIG Uretim tesisi sematik akis diyagrami verilmistir.

Ana

Jenerator : Elektrik Giicii

YAKIT:

Eksoz ve/veya sogutucu
Atik 15181

ESANJOR O—P- Faydah Is1
BIRLIKTE t Ol §  pykETICI

URETIM TESiS i = ALANI
ALANI 5

Eksoz

Sekil 1.4 BIG tesis 6rnegi



BIG sistemlerinin kurulum ve g¢alisma sureclerinde énemle Uzerinde durulan diger
onemli nokta ise kurulacak sistemin boyutlaridir. Kurulacak sistemin
boyutlandirilmasinda énemle Uzerinde durulan kavramlar ise sistemin yUk takibi ve

sureg stratejisidir.

BIG tesisleri, gug 6ncelikli yuk takibi ve 1s1 6ncelikli yuk takibi olarak iki farkl streg
takibi ile calismaktadir. Gug¢ oncelikli yUk takibi, tuketicinin degisken glg yuklerini
takip eden ve dncelikle glgc taleplerini karsilayan yuk takibidir. Isi yuka oncelikli
yuk takibi ise tuketicinin degisken faydali 1siya dayali enerji yuklerini takip eden ve

oncelikle faydali isi taleplerini karsilayan ylk takibidir.

BIG tesisleri farkli iki gevrim ile birlikte galigirlar. Glg dncellikli gevrim (bottoming
cycle) ve 1s1 dncelikli cevrim (topping cycle) BIG sistemlerinde gorilen iki farkl
sureg stratejisidir. Is1 dncelikli gevrim ile ¢alisan slreg, yakit girdisi dncelikle faydali
Is1 Uretiminde kullanilan ¢evrimdir. Gug 6ncelikli cevrim ise yakit girdisi oncelikle
gug Uretiminde kullanilan ¢evrimdir. Sekil 1.5 ve Sekil 1.6’da sirasi ile gug 6ncelikli
cevrim ve Is1 oncelikli ¢evrim calisma prensiplerinin sematik akis diyagramlari

verilmektedir.



MOTOR
VEYA
TURBIN

Ana
Jenerator Elektrik Giicii

YAKIT: .
: Olclir :

Eksoz ve/veya sogutucu

Atik 18181
ESANJOR ©—> Faydah Is1
BiRLIKTE P Okim  rKETICE
URETIM TESIiS : ALANI
ALANI : :
Eksoz

Sekil 1.5 BIG gug oncelikli tesis 6rnegi
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KAZAN| : :

olgiin

Yanma
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Sekil 1.6 BIG 1s1 dncelikli tesis ornegi

Tek bir sistemden es zamanh olarak elektrik ve/veya mekanik gug ile kullanilabilir
Is1 Uretilmesi demek olan BIG sistemleri tekniginde ana kaynak; kullanilan gug
uretecinin sagladigi mekanik gug ile ceket sogutma suyu, egzoz atik isisi ve dizel

motorlarda yaglama yagi atik 1sisidir.

1.2. Tarihge

BIG teknolojisinin, ilk basit ornekleri 19. yuzyihin ilk yarisinda goérulmastur.
Bilgisayar ve kontrol sistemlerindeki teknolojik yetersizlikler ile ucuz yakit arzi
konunun o©Oneminin unutulmasina neden olduysa da 1973-1979 Arap petrol



ambargosu ile yakit fiyatlarinin yukselmesi, BIG sistemleri ile enerji Uretimine ilgiyi
tekrar artirmistir.

BIG, 20. yuzyilin baslarindan itibaren, gug¢ santrallerinin yerlesim birimlerinde
kurulmasi ve bdlge i1sitmasi yapilmasiyla baslamistir. Bélge 1sitmasi konutlarin ve
igsyerlerinin 1sitma, sicak su ve sureg¢ isilarinin bir veya birka¢c merkezden
saglanmasidir. Bolge isitmasi, 1940’ yillarda yakit fiyatlarinin dugmesiyle
cekiciligini yitirmistir. Ama 1970’li yillarda yakit fiyatlarinin hizla yikselmesi, bdlge
Isitmasina ilgiyi dinya ¢apinda yeniden uyandirmistir. BIG sistemi teknolojisi, yakit
tasarrufuna katkisi nedeniyle ekonomik agidan kazangh olmustur. Bunun sonucu

olarak son yillarda bu tur santrallerin kurulmasi hizlanmistir.

BIG sistemleri, merkezi 1sitma uygulamalarinin yaygin olarak kullanildigi Glkelerde
daha erken gelisme ve kullaniima olanagi bulmustur. ABD’ de binalar ¢ok ylksek
oldugundan sicak su ile i1sitma yapilamamakta, bunun yerine ylksek basingli
buhar kullanilarak 1sitma yapiimaktadir. Bu yuzden merkezle kullanim alani
arasinda yuksek basingh buhar tercih edilmektedir. Yuksek basingh buhar
kullaniimasinin diger sebebi ise yaz aylarinda buylk klima tesisleri igin buhara
olan ihtiyactir. Bu nedenle BIG merkezlerin yillik verimi yuksek olmaktadir. Bu
yuzyillin sonuna kadar ABD’de elektrigin % 15’inin BIG tesislerinden saglanmasi

beklenmektedir.

ingiltere’de 1945 yilindan itibaren gelisen bélgesel isitma teknolojileri, 6zellikle son

25 yilhk donem icinde BIG sistemlerinin gelismesi ile oldukga hizli bir gekilde
yayginlagmigtir.

Fransa’da bdlge i1sitmasi ile ilgili ilk bayUk tesis Paris’te yapilmistir ve buharli olan
bu sistem devamli olarak gelismesinde ek olarak BIG sistem merkezinden ve
destek olarak vyalniz buhar UGreten ¢6p yakma merkezleri tarafindan

beslenmektedir.

Almanya’da ise bolge 1sitma uygulamalarinda, 1930’lardan sonra kaynar suya ve
Ozellikle BIG uretimine gecilmistir. Merkezde ayrica ¢op yakan buyik kapasitedeki
buhar kazanlari, BIG tesislerine destek Unite amach kullaniimaktadir. Bu

uygulamalarda isletme rantabilitesinin yuksek oldugu gorulmektedir.



iskandinav (lkeleri, BIG ile eneriji Uretimi ve bdlgesel isitma uygulamalarin da
diger ilkelere goére daha sik rastlaniimaktadir. Danimarka, isveg, Finlandiya ve
Norvec'te toplam binalarin % 30-80’ i bu sistemle isitiimakta olup 1sitma merkezleri

BIG Uretimi seklinde dizenlenmistir.

1.3. Birlikte Is1-Gii¢ Uretim Sistemlerinin Amaci

Tum dunyadaki endustriyel tesis ve ticari amagl yapilar enerjinin baslica
kullanicilaridir. Asya-Pasifik bolgesinde bulunan gelismekte olan ulkelerde, sanayi
sektorinlin toplam enerji talebi iginde elektrik, yaklasik %20’lik bir paya sahiptir.
Talebin geri kalaninin bayuk bir kismini ise termal enerji olusturur. Ayni sekilde,
tropikal iklim bolgelerindeki modern ve ylksek yapilarin %60 gibi buyuk bir
oraninin talebiyse sogutma ve konfor amaciyla dogmustur. Normalde, devlete ait
enerji sirketleri elektrigi saglarken, bolgesel kazan ve sogutucular da kullanicilarin

Isitma ve sogutma ihtiyaglarini kargilamaktadirlar.

Geligmekte olan birgok Ulkede, elektrik Uretimi icin en 6nemli kaynak termal eneriji
santralleridir. Gu¢ santraline saglanan birincil gucin dortte birinin kullaniciya
elektrik olarak saglandigi dustnuldiginde, gug Uretimi ve musteriye iletimin tipik
yontemi masrafli bir yoldur. Gug¢ Uretimindeki kaybin en buylk kaynadi gulg
jeneratorlerinde kullanilan farkli termodinamik ¢evrimlerindeki zorunluluklara bagl
olarak 1sinin gevredeki suya veya havaya atiimasidir. Ayrica, kullanicilar tretim
yerinden uzakta olabilirler, bu da ek bir iletim ve sebekeye dagitim masrafina yol
acgar. BIG sistemleri kavraminin temelini, Uretilen atik 1sinin édnemli bir kismiyla
kullanicilarin 1sitma/sogutma talebinin karsilandigi bolgesel gug uretimini iceren
termal kademelendirme prensibi olusturur. Boylece tum ¢evrim veriminde kayda

deger bir artig gorulmektedir.

BIG sistemleri, dislik maliyetli yatinmi, daha kisa kurulus suresi, dusuk yakit
tuketimi ve bunlarla birlikte ¢evre kirliligi ve giderek artan yakit gesitliligine bagli
olarak dunya gapinda tipik gug ve IsI Uretim segeneklerinin yerini alacak cazip bir
alternatif olarak bilinmektedir.

BIG Uretim sistemleri kavrami yuzyili askin bir suredir bilinmesine ragmen,

popularitesini ve vyukselen ilgiyi 70’lerin ikinci yarisi ve 80’lerin baslarinda



kazanmigtir. Bu duruma gelinmesinin baslica etkenleri, dusuk masrafli ve tipik
bayuk capli elektik Uretim Uniteleri ile rekabet edebilen verimli ve kuguk ¢apli BIG
sistemlerinin dogmasina ve enerji fiyatlarindaki oynamalara yol agan iki petrol
sokudur. Birgok devlet duzeyindeki yetkili, BIG uretim sistemlerinin gelisimini

hizlandirmak igin gesitli dnlemler almistir.

80’lerin ortalarinda eneriji fiyatlarinin digmeye baglamasiyla, bazi ulkeler, 6zellikle
de Uretim kapasiteleri fazlasiyla ¢ok olanlar bu teknolojiye karsi ilgilerini
kaybetmistir. Avrupa ornegini ele alirsak, Uye Ulkeler arasinda buyuk bir gesitlilik
oldugu gozlenebilir; Hollanda’da BIG Uretim sistemleri sistemiyle Uretilen elektrik
ortalama % 34 iken, Fransa’'da % 1.5’den daha azdir.

BIG Uretim sistemlerinin tekrar 6nem kazanmasinin asil nedenleri hizla artan
elektrik talebi, devlet dizeydeki yetkililerin ek guc¢ Uretim kapasitesi finanse
etmelerindeki zorluklar ve enerji kullanimina bagh olarak gevre salimlari ve Kirliligi
sinirlandirma konusunda artan endigelerdir. BIG dretim sistemleri, gunumuizde
mevcut tesislerin genisletiimesi, yeni endustriyel bodlgelerin kurulmasi, zamani
dolmus buhar Uretim sistemlerinin degistiriimesi gibi gelismeler planlaniyorsa veya

enerjinin maliyeti fazlaysa ve gug satimina olanak varsa tavsiye edilir.

1.4. BIG Sistemlerinin Faydalar [34]

BIG sistemleri farkli sanayi uretim tesislerinde kullanilabildigi gibi ulusal elektrik
sebekesini beslemek icinde kullanilabilir. Bu sebepten dolayi, BIG sistemlerinin

faydalarini Ulke duzeyi ve isletmeler dizeyinde ayri ayri incelenir.

Ulke Diizeyinde BIG Sistemlerinin Faydalari:

1. Enerji Uretiminin tuketim noktasinda gergeklestiriimesi sonucunda elektrik
enerjisi iletim ve dagitim kayiplarinin ortadan kaldiriimasi,

2. Yuksek birincil enerji kullanim verimliliginin sagladigi milli veya ithal enerji
kaynaklarinin tasarrufu,

3. Uretilen yararli 1s1, glic birimi bagina gevreye birakilan gaz, sivi ve kat
madde miktarinin, yalniz elektrik Ureten elektrik santrali veya yalniz buhar

ureten bir endUstri, tesisine gére az olmasi,



4. Merkezi enerji Uretim santrallerine gore daha kisa insaat ve devreye alma

surelerinin sagladigi kisa surede elektrik enerjisi arzi,

Sanayi sektorinde tuketilen elektrik enerjisinin az sayida merkezi santral
yerine, dagitilmis bir sekilde tuketim noktalarinda Uretilmesinin risk
azaltmasina getirecegi katki,

Klresel isinmanin geldigi son durum c¢ergevesinde, zorunlu olarak
hidrokarbon tdrevi yakitlar kullanilmasi halinde, BIG enerji yonetimi

sayesinde karbondioksit salim dizeyinin azaltilmasi,

olarak sayilabilir.

isletme Diizeyinde BIG Sisteminin Faydalari:

1.

isletmenin toplam enerji giderlerinin azalmasi, riin kalitesini diisiirmeden
maliyetini azaltacak ve sirketin rekabet glcunu arttiracaktir.

isletmeye siirekli enerji temini giivence altina alinacak, enerji kesintilerinin
yol altina alinacak, enerji kesintilerinin yol actigi ziyanlari ortadan
kalkacaktir.

Surekli enerji temini glivencesi yani sira, temin edilen enerjinin kalitesin de
guvence saglanarak, elektrik potansiyeli dalgalanmalarindan ortaya ¢ikan
ariza ve zararlar da ortadan kalkacaktir.

BIG sistemleri farkl isletme ve sektdrde kullanim alani bulmaktadir. Sektorlere

gore kullanim alanlari gesitlilik gosterir. Asagida yaygin olarak BIG kullanimi

gorulen sektorlerde kullanim alanlar siralanmaktadir.

insaat Sektori:

o Villalar, evler ve apartmanlar,

e Hastaneler

e Polis merkezleri ve hapishaneler,
e Okullar ve Universite yerleskeleri,

e Hukumet binalari ve bankalar,
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e Ofis ve ticari merkezler.

Servis Sektori:

e Oteller, tatil koyleri,

e Yuzme havuzlar ve eglence merkezleri,
e Magaza ve supermarketler,

e Havaalanlari,

o Alisveris merkezleri

e Lokantalar,

e Kuru temizleyiciler,

e Cesitli yikama ve kurutma merkezleri.

Sanayi Sektoru:

e (Gidaigletme,

e Tekstil Gretimi,

o Kereste Uretimi,

e Kimya sanayi,

e Sanayi bolgeleri ve teknoparklar.

Tarim Sektori:

e Balik Gretim merkezleri,
e Seralar,
e Tahil ve agag¢ kurutma,

e Hayvan barinaklari.
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1.5. Literatiir Taramasi

Birlikte 1si-gug¢ Uretim sistemleri son on yilda hiz kazanmasi ile birlikte literatturde

cok fazla galismaya rastlanilir.

Swith ve Twidel (1995) tarafindan yapilan ¢alismada, kuguk Olcekli BIG Uretim
sistemleri icin ekonomik analizde geri 6deme suresi ve net karin dnemi Uzerinde
durulmustur. Geri 6deme suresi ilk yatinm masraflarinin yillik net kara bolunmesi
ile bulunmustur. Yilhik kar, enerji uretimi ile saglanan kazancgtan yatirm ve yakit

masraflarinin ¢ikartiimasi sonucunda elde edilmistir.

Giljams ve Boonstra (1995) tarafindan yapilan ¢alismada, konut isitilmasinda ve
sicak su uretiminde yakit tuketiminin azaltilmasi i¢in BIG sisteminin kurulmasi ve
konutlardaki i1s1 kaybini azaltacak onlemlerin alinmasi gerektigini savunmuslardir.
Bunun igin gunlik ve mevsimlik degisiklikler kaydedilmistir ve ylksek oranda

tasarruf ve geri dontsum surelerinde azalmalar goéralmustur.

Derbentli (1996) yaptigi calismada, BIG sisteminin segiminde kullanilacak
parametreleri incelemis, termodinamik ve ekonomik analizi bir 6rnekle agiklamigtir.
BIG siteminin, ekonomik olup olamayacaginin yillik kazanglar ile yillik giderlerin
kiyaslanmasi ile tespit edilebilecedini belirtmistir. BIG sistemlerinin ekonomik
olabilmesi i¢in elektrik ve 1si gelirlerinin yakit ve kredi giderlerinden fazla olabilmesi

gerektigini belirtmistir.

Bojic (1996) yaptigi calismada, tersinmez Carnot makinesinde bilesik 1si-gl¢
uretimini  belirleyen fiziksel ve ekonomik parametreleri inceleyip, sonlu
termodinamik yontemlerle dretimin yillik degerinin analizini yapmistir. Carnot
makinesinde, BIG dretim sisteminin fiziksel modellemede kullanilan sicak ve
soguk yuzeyler igin 1s1 transferi katsayilari belirlenmistir. Ayni sekilde ekonomik
analizinde ise; elektrik ve is1 Uretimi, ilk yatirrm maliyeti, yakit gideri ve maliyetin
hesabini incelemistir. Calisma sonucunda tersinmez Carnot makinesinin sicak ve
soguk tarafindaki 1si1 transferininin ve Is1 transfer katsayilarinin esit olmasi
gerektigi belirtiimigtir. Boylece yillik maksimum deger igin Carnot makinesinin
yuksek ve duslk sicakliklar oraninin en uygun degerde olmasi gerektigi

gOsterilmistir.
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Riad ve Michel (1998) calismalarinda, uretim tesislerinde enerjinin korunmasi,
rasyonel kullanimi ve enerji yonetiminin gerekliligi Gzerinde durmuslardir. Enerjini
kaynaklarinin tasarruflu kullanimi ile gevre kirliliginin dnlenecegini savunmusglardir.
BIG sistem donaniminin ekonomik maliyet ve édmdarlerinin, ilk yatirnm maliyetlerinin

geri kazaniimasinda onemli oldugunu gostermislerdir.

Bilgen (2000), BIG sistemlerinden gaz turbinleri i¢in ekserji analizini yapmig ve bir
gaz turbini modellemigtir. Gaz tlrbinin, uygun deger enerji verimliligi ve ekserji

verimliligi noktalarinin gevre sicakhgi ve yuklerle iliskili oldugunu gdstermistir.

Malinowska ve Malinovski (2000), 1si pompasi ilave edilmis orta olgekli bir BIG
sisteminin sicak su isiticisi ve elektrik enerijisi ile 1s1 Uretiminin birlegtirilmesi ile

olugan sistem icin ekserji verimliligi analizi yapmiglardir.

Klaus Lucas (2000) tarafindan yapilan c¢alismasinda BIG sistemlerinin
termodinamik analizi yapilmistir ve bu g¢alismanin sonucunda BIG sistemlerinin
yuksek oranda birincil enerji tasarrufu sagladigi belirtiimistir. BIG ve ayrik uretim
sistemleri igin ekserji kaybi analizi yapimis ve BIG sistemlerinin Ustinligu

vurgulanmigtir.

Casella ve arkadaglari (2001), BIG sistemlerinde Urun fiyatlarinin azaltiimasi igin
bir galisma yapmiglardir. Calismada fiyat/Urin kalite oraninin, Urin satig ve aligi

uzerinde etkileri incelenmistir.

Arpaci (2002), “Dogal Gazli Kojenerasyon Sistemlerinde Exergy Analizi” isimli
yuksek lisan tez caligmasinda, enerji denkligi esitliginin uygulandigi isil sistemin
ana sistem parcalarini modellemigtir. Bu model galigmasinda ekserji igceren ayri
kuramlarini sistemin pargalari icerisinde ekserji akigi, entropi Uretim akisl,

kullanilabilir is gibi ekserji orani terimlerine ayirmistir.

Tekeli (2003), “Gaz Turbinli Bilesik Isi-Gii¢ Uretim Sisteminin Termodinamik
Cozumlenmesi” isimli yuksek lisans tezi ¢calismasinda endustriyel tesisler ve toplu
konut yerlesim alanlarinin elektrik ve 1si ihtiyaglarinin kargilanmasinda gaz turbinli

BIG sistemini dnermis ve bu sistemin ekserji ve enerji analizlerini yapmistir.

Comakli (2003), “Atatiirk Universitesi Isitma Merkezinin Enerji ve Ekserji Analizi”

isimli doktora tezi galismasinda kizgin su dagitim hatlari bulunan ve yilda 10000
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(on bin) ton kalorifer yakiti tuketen i1sitma sistemi i¢in enerji ve ekserji analizi

yapmistir.

Yilmaz (2003) yapti§i ¢calismada, BIG sistemlerine uyarlanmis bir Carnot gevrimi
uzerinde dis kaynakli tersinmezliklerde dikkate alinarak BIG sistemleri igin
alternatif performans olgiitleri incelemistir. inceleme sonucunda BIG sistemleri igin
uygun elektrik 1s1 oraninin teorik olarak bire esit olmasi gerektigini gostermistir.
Eger Uretilen 1s1 Uretilen elektrige esit olursa teorik hesaplamalara goére isil verimin

maksimum olacagi savunulmustur.

Badami (2005) calismasinda, FIAT Research Center'da 120 kWe elektrik glucline
sahip dogalgaz motorlu sisteminin farkh elektrik ve is1 yuklerine cevap verebilmesi
ve farkh devirlerde calisabilmesi Uzerine olusturulan iki parametre gelistirmigstir.
Calismanin sonucunda ara¢ motorunun degisik ylklerde verimli galismasindan
dolayl konvansiyonel sistemlere gore daha verimli oldugu dusunulmastir. Motorun
elektriksel verimi % 50 olarak belirlenmis ve yuksek performansli olarak

degerlendirilmistir.

Chen ve arkadaslan (2005), BIG sistemleri i¢in bir algoritma gelistirmisler; BIG
sistemlerinin planlanmasi, yakit fiyatlari ve Uretilen elektrigin satig fiyatlarinin
uygun deger sartlarin saglanmasi icin 6nemli parametreler oldugu gosterilmistir.
Bu parametrelerin olusturdugu algoritma ile sistemin ekonomik yonden daha

verimli caligmasi igin en uygun sekle sokma galismalari yapmiglardir.

Kilkis (2009), “BIG sistemlerinin Mukayesesi igin Teknik Ve Ekonomik Eg-Taban

oy

Metrigi” adli ¢galismasinda BIG sistemlerin i¢cin ekonomik ve teknik performans
OlcUtleri gelistirmistir. Performans olgutleri ile ortak bir puan metrigi olusturarak,

belirli puan araliklarina harfler vermis ve alti adet puan derecesine ayirmistir.

Bingdl ve arkadaslari (2010), ” Comparison Of Poly-Generation Systems For
Energy Savings, Exergetic Performance And Carbon Footprint” adli calismasinda
BIG sistemleri i¢cin uygun deger birincil enerji tasarruf orani ve ekserji gomuli
birincil enerji tasarrufu oranlarn igin gug-1si oraninin bire yaklasmasi ile
gerceklestigini gostermislerdir. Ayrica ekserji verimliliginin, karbon ayak izine

etkisini incelemislerdir.
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Bingol ve arkadaslari (2010), "Different Exergy Analysis Techniques for High
Efficiency Poly/Co-Generation Systems for Various Operating Loads” adh
calismalarinda farkli termal ve elektrik yUklerinde BIG sisteminin termodinamik
analizini deneysel olarak yapmislar ve sonucunda uygun deger kosullarin %70-75

motor yuklerinde gergeklestigini gostermiglerdir.

1.6. Tezin Amaci

Bu calismada EU F.P. 6 HEGEL( High Efficiency Poly/Co-Generation Aplications)
projesi ¢ercevesinde gelistirilen 120 kWe glg¢ ve 157 kWh 1sI kapasitelerine sahip
BIG sistemi, Orta Dogu Teknik Universitesi Mimarlik Arastirma, Tasarim,
Planlama, Uygulama Merkezi'nin (MATPUM) 1s1 ve elektrik yuklerini
kargilamaktadir [40].

Proje ¢ergevesinde kurulan sistemin ¢alismanin ilk agsamasinda, termodinamigin 1.
ve 2. kanunlarina goére enerji denklikleri ve verimlilik analizleri yapilmigtir. Sistem
icin yeni gelistirilen termodinamik kavramlar; Birinci Enerji Tasarrufu, Akilci Ekser;ji
Yonetim Modeli, Ekserji Gomullu Birincil Enerji Tasarrufu ve Akilci Ekserji Gomulu

Karbon Salim Tasarrufu deneysel sonuglar dogrultusunda degerlendirilmistir [42].

Calismanin ikinci asamasinda; kurulan sistemin RETScreen Temiz Enerji Analiz
Programi kullanilarak farkli yuk takibi modellerinde, bina enerji modeli, sera gazi

salim analizleri ve ekonomik analizleri yapiimistir [40].

Boylece tez galismasi gergevesinde, dnceki ¢alismalardan farkl olarak bina eneriji
modelinin olusturulmasinda bilgisayar tabani kullaniimistir ve igten yanmali

motorlu BIG sisteminin termodinamik analizi yapilmigtir.
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2. ANA GUG SAGLAYICILAR

BIG, termodinamik olarak enerjinin iki turina art arda tek bir enerji kaynagindan
uretirken, ana gug¢ saglayicilar ise kimyasal ya da termal enerjiyi glice geviren ve
BIG’in temelini olusturan sistemlerdir. BIG sistemlerinde, yaygin olarak kullanilan,

ana gug¢ saglayicilar; gaz turbinleri, buhar tirbinleri ve i¢gten yanmali motorlardir

[2].

2.1 Gaz Turbinleri

Gaz turbinleri basit ¢cevrim olarak kullanildigi gibi bir buhar turbini ile kombine
edilerek kombine c¢evrimin bir pargasi olarak da kullanilabilir. Bu yontem BIG
sistemleri ile enerji Uretiminde en blyulk pastaya sahip konumdadir. Gaz turbinini
temel alan uygulamalar, birka¢g yuz kW kurulu guglerden baglayarak, genis bir
yelpaze boyunca artis gosterir ve 1000 MW kapasiteye kadar ulasir. Ticari olarak
gaz turbinlerine 200 kW ile 150000 kW arasinda ulasabilmek mumkindar. Gaz
turbini uygulamalar temel yiUk ihtiyacini kargilamak igin kullanilabildigi gibi yuk
tiraglamasi uygulamalarinda da kullanilabilir. Ayrica gaz turbinlerinin yuksek
sicaklikta 1s1 geri kazanimlari, gtvenilirlik, kullanilabilirlik, diguk bakim maliyetleri
ve dramatik yUk dalgalanmalarina karsi esnek olarak verdigi cevaplar gaz

turbinlerinin tercih edilmesinin nedenleridir [2].

2.1.1 Teknolojik Yapisi
Gaz turbini teknolojisi diger ana gug¢ saglayicilarina kiyasla daha basit ve

anlasilabilir bir yapiya sahiptir. Basit agik ¢evrim gaz turbininde G¢ ana bilesen

vardir ve Brayton ¢evrimi boyunca c¢alisir.
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Sekil 2.1 Gaz turbinli basit gcevrim BIG sistemleri akis semasi [31].

Uygulamada ilk temel bilesen kompresoérdir ve agik hava basincinda ki havayi
turbinde yanma igin gerekli basing kosullarina kadar sikistirir. Sikigtirma islemi
sirasinda 1si transferi gergeklesmez. Eski ve kuguk turbinler 2.067 kPa basinca
kadar ve sikistirma orani 15:1 ile sikistirabilir. Yeni ve blyuk endustriyel tarbinler
ise 4.137 kPa basinca ve 30:1 sikistirma oranina ulasir. Bu islem sirasinda isi
transferi olmasa da sikigtirma islemi sirasinda sicaklikta artis gozlemlenir.
Sikismig hava, dagitagtan (difuser) gegerek yanma odasina ulasir ve burada yakit
ile birlikte yakilir. Yanma islemi sirasinda gergeklesen islem sonucunda tirbin igin
gerekli sicakliga ulasirken, basingta %1-2 oraninda kayiplar olur. Bu islemlerin
sonucunda, 1200 °C sicaklik ve %15-16 oksijen derisikligi ile egzoz gazi yanma

odasini terk eder.

Yuksek sicakliktaki egzoz gazi turbine ulastirilir. Tarbinde, egzoz gazlarinin 1si
enerjisi kinetik enerjiye donusturulir ve sonra kinetik enerjide, mekanik enerjiye
donustaralir. Sistemde 1s1 enerjisinin dusuk bir miktari mekanik enerjiye cevrilir.
Isinin fazlasi yuksek sicaklikta digari atilir. Sistemde kullanilan atik 1s1, kullanicinin
istedigi miktardan az ise verimi artirmak icin yeteri kadar oksijene sahip egzoz

gazi, dogal gaz ile tekrar yakilabilir.
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Diger taraftan, 1sidan ¢ok mekanik enerjiye ihtiyag varsa, buhar turbininden ve gaz
turbininden olugsan birlikte sistem kullaniir. Gaz tdrbininden ¢ikan yuksek
sicakliktaki egzoz gazi ile buhar uretilir. Uretilen buharin, buhar tirbininden

gegciriimesiyle ek gug¢ elde edilebilir.

2.1.2 Verimlilik

Gaz turbinlerinin verimi, turbin giris ve egzoz gaz sicaklik oranlarinin bir
fonksiyonudur. Verimlilik, turbin girig sicakhginin artirilmasi ile dogru orantili artig
gosterir. Ureticiler, bu sebepten dolayi tirbin giris sicakhigini 1316 °C olarak

Onerirler. DUsuk egzoz sicakliklari ise verimliligi artirici yonde etki eder [2].

Tekrar Uretir (Regenaratif) tarbinlerde, slre¢ karmasikhigi ve ilk yatirm
maliyetlerinde artis gozlemlenmesine ragmen, mekanik verimde ve gug uretiminde
artis gozlemlenir. Diger taraftan i1s1 geri kazanim miktarinda bir azalma gorulur ve
yakit tiketimi de azalir. Fakat turbin fiyatlarinda ki artisin i1s1 geri kazaniminda
azalmaya karsilik, gug Uretiminde ki artis degerlendirilirse bu tur turbinlerin fiyat

etken oldugu goérular [2].

Verimlilik artiginda diger bir yaklagim ise yuksek sicaklikta bulunan 1si kaynaginin
tekrar yakilarak dusuk basing tlrbininden gegcirilmesidir. Bu yaklagima gore ikinci
bir yanma odasina egzoz edilir. TUrbin egzoz gazlari %15 O, igerirler ve tekrar bir
yakit ile beslendikten sonra yakilir ve dusik basing turbininde ikincil bir Gretimi
saglarlar. Tekrar 1sitilma iglemi, turbin mekanik veriminin ve Carnot veriminin

artirlmasini saglar [2].
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Sekil 2.2. Gaz turbinlerinde tekrar Uretir sistemlerin akis semasi [31].

2.1.3 Degisken Yuklerde Calisma

Tarbin tarafindan Uretilen yukin %50’den fazlasi havanin sikigtiriimasi igin
kompresor tarafindan kullanilir. Tek mil, basit gevrimler sabit hizlarda galigirlar ve
bundan dolay! kutle debisi sabittir; kompresor ¢calisma yuku dikkate deger Olglide
yuk degisimi ile degismez. Kompresor parazitik ytklerinin sabit oldugu durumlarda,

turbin ¢ikis gucu dugerse, turbinin genel verimi belirgin sekilde duser.

Coklu mil (multi spool) turbinler hava akisini azaltabilir veya kompresor igini
uretimin fonksiyonu haline getirebilirler. Kompresor isi igin gerekli net tlrbin igi
dogrusal bir sekilde azalmaz, ¢unkl turbin isi icindeki kisim isin azalmasi ile

kesirsel olarak artar. Bundan dolayi kismi yuklerde tirbin verimliligi duser.
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2.1.4. Bakim ve Kullanilabilirlik

Gaz turbinin kullanilabilirligi, dogal gaz gibi temiz bir gazh yakitla gahgtirildiginda
% 95'in Uzerindedir. Kirli atik yakitin veya diger yakitlarin kullanimi, koruyucu

bakim i¢cin motorun daha sik durdurulmasini gerektirdiginden kullanilabilirligi azaltir

[6].

Tum ana gug¢ sadlayicilar, gorsel olarak her gun incelenmeli ve go6zden
gegiriimelidir. Ancak gaz turbinlerinde, genellikle kapsamli incelemelerin aylk
temel dizeyde yapilmasi gerekir fakat bu islem sistemin tamamen durdurulmasi
ile olur. 4000 saatlik calisma zamanindan sonra, enjektorler, duyarga, turbin
bicaklari, yakit filtreleme sistemleri ve yanma odasi detayli bir gsekilde bakimdan
gegirilir. Bu iglem kuguk turbinlerde bir gun, buyuk sistemlerde ¢ gunluk bir durma

gerektirir [2].

Gaz turbinleri surekli olarak calistirilabilirler. Surekli olarak calistirilan bir gaz
turbinin bakim maliyeti, 1000 saat aralikla ¢alistirilan gaz turbin bakim maliyetinin
yaklasik u¢ katidir. Diger bir bakim maliyet artirici etki ise; turbin, tasarim
performans sicaklhgi Uzerinde calistinildiginda sicak bdéle pargalarinin bakimi ve
yenilenme (revizyon) sayisi artar. Yakit-yagi (Fuel-oil) ile ¢alistirilan tarbinin bakim
maliyeti, dogal gaz ile galistirilan turbin ile karsilastirildiginda bakim maliyetlerinde
% 20-25 artis olur.

Tarbin bakim maliyeti genellikle surekli ¢alisan bir sure¢ araligi temel alinarak
fiyatlandirihr. Tepe (Pik) yukler (peaking load) ve bekleme slreleri, gaz
motorlarinin ¢alisma sureleri ve tekrar baslangi¢g sayilari hesaba katilarak
hesaplanir. Clinku bakim fiyatlari genellikle yikten bagimsizdir ve degigken yuk
araliklarinda calisan sistemlerde, birim yuk basina (kWh) bakim maliyeti artar.
Blyuk kurulu guglere sahip sistemlerde, birim bakim maliyetleri 0.0048
TL/kWh’dir. 1000 kWh altinda turbinler kiglk sistemler olarak kabul gorir ve bu
sistemlerin bakim maliyetleri 0.0079 TL/kWh artig gosterebilir.
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2.1.5. Salim Karakteristigi

Gaz turbinlerinde genel olarak yanma sonucu ortaya c¢ikan gazlar NOy (nitrojen
oksit), CO (karbon monoksit), UHC (yanmamis hidrokarbonlar), SOy (sulfur oksit),
parcaciklar ve yanici maddeye o6zel diger kalintilar olarak siralanabilir. Ancak
dogal gaz ile calisan gaz tlrbinlerinde salimlar NO,, CO ve UHC olarak
sinirlandirihr. Dogal gaz ile galigan sistemlerde sulfur salimlar kaguk turbinlerde
dikkate alinmayacak kadar azdir fakat akigskan yakitlarin kullanildigi durumlarda
onemli olan yakitin sulfir miktarini azaltmaktir. Blyuk sistemlerde yillhk Gretim
miktarlarina bakildiginda énemli bir miktarda tretim oldugu goéruliar ve kontrol igin

destek donanimlara ihtiyag duyulur.

Gaz turbinleri, donel makineler olduklari i¢in nispeten sessiz ve vibrasyonsuzdur.
Genel olarak yuksek frekansta ses salimlarina sahiptirler ve bu sesler ucuz ve
kolay sekilde engellenebilirler. Fakat 1 m seviyesinde maksimum ses siddeti 85
db, Uretim sisteminin diginda ise 55 db ile 65 db’dir.

2.2 Buhar Tirbinleri

Buhar turbini temelli gug Uretim c¢evrimi, enerji Uretim sistemlerinin temel
lokomotifidir. Buhar tarbinleri, 100 kW uretim kapasitelerinden, 1000 MW uretim
kapasitelerine kadar genis aralikta mevcuttur. Gegmis yillara kadar buhar turbini
endustrisi, turbin kapasiteleri Gzerine yogunlasmis olmasina ragmen gunumizde
teknolojik alt yapi verimlilik ve kullanilabilirlik Gzerine yogunlagmistir. Buhar
turbinlerinin enerji karakteristikleri ve buharin ¢evrim icerisindeki gorevi nedeni ile
buhar tlrbinleri dncelikle temel yUklerin karsilanmasi igin kullaniimaktadir. Sonug
olarak ise buharin sure¢ boyunca cgesitli sicaklik kademelerinde, sistemden
uzaklastirabilinir olmasi, buhar turbini sistemlerine termal yuklerin karsilanmasinda

esneklik kazandirir.
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Sekil 2.3 Ara buhar almali buhar tirbin sistem akis semasi [19].

2.2.1 Teknolojik Yapisi

Buhar turbini ile gu¢ Uretimi yapan 6zgun bir tesisin ana elemanlari; 1si1 kaynagi,
buhar turbini ve 1si kuyusudur. Eger sistem yogusturucu ile birlikte caligiyorsa

cevrim Rankine ¢evrimi esasinda calisir.

Sistem 1s1 kaynagi olarak sivi, gaz veya kati yakit kullanan kazanlardir. Eger
sistemde yuksek sicaklik ve basingta buhar gerekiyorsa, bu yakitlar 6zel yakitlar
ile kombine edilebilir. Ayrica klasik yakitlarda kullanilmak zorunda degildir. Nukleer
reaktorler, atik 1s1 veya atiklarda buhar ¢evrim santrallerinde kullanilabilir. Birgok
durumda, 1sI kaynagi olarak is1 geri kazanim buhar jeneratori (heat recovery
steam generator) kullanilabilir. Eger bir gaz turbinin egzoz ¢ikisi kullanilarak,
buhar tarbini kombine ediliyorsa kombine gevrim adi verilir.

Tarbin giris basing ve sicaklik dederleri genis bir aralikta degisir. Basing degerleri
1,033 kPa ile 20,670 kPa degisirken, sicaklik degerleri 1,033 kPa basin igin
Kizdirlmig buhar degerlerinden, 583 °C sicakliklarina kadar c¢ikabilir. BIG,
uygulamalarinda, buhar basinglari 4,823 kPa ile 5,512 kPa basing ve 427 °C

sicaklik degerlerinde sonlandirilir.

Buhar tarbinlerini ile gug Uretiminde ikinci ana bilesen ise is1 kuyusudur. Tarbin
icerisinde buhar genisleyerek, enerji diger adiyla is Gretimi yapiyor ise turbin ¢ikis
buharinin bir yerden atilmasi gerekir. Isi kuyusu ¢evrimin tamamlanmasi icin sarttir

fakat BIG uygulamalarinda termal bir sureg, basit gevrimlerde ise atiktir.
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2.2.2 Verimlilik

Buhar turbini azami verimliligi Carnot verimi ile sinirhdir. Isi kuyusu ve is1 kaynagi
sicakliklarinin bir fonksiyonudur ama bu verimlilik mekanik verimsizlikler, buhar

kayiplari ve surtunme kayiplari ile azalir.

Buhar turbinleri olduk¢a yuksek verimlilikte calisan tesislerdir. Buhar tlrbinli
tesisler % 65-80 verimlerde calisabilirler ve kismi yuk durumlarinda verimleri

dusebilir. Buhar turbinlerinin elektrik Gretim verimleri % 25-42 arasinda degisir [6].

Genel olarak, tuarbin verimliligini artirmanin yolu, tirbin giris ve ¢ikisi arasindaki
enerji miktarinin farkini artirmaktir. BIG, uygulamalarinda tlrbin ¢ikiginin sahip
oldugu enerji miktarinin azaltiimasi 1si1 geri kazanim miktarinin azalmasina neden
olabilir. Ayrica, yogusturucu sicaklhiginin azaltilmasi buhar igindeki nem miktarini

artirir ve bu islem ek bakim maliyetleri dogurur.

2.2.3 Degisken Yuklerde Calisma

Buhar tirbinleri, sureg igerisinde calistirilirken turbinin tasiyabilecedi maksimum
yukte cahlistinlir. Genel olarak bu yuk, buhar turbininin optimize verimlilik
noktasidir. Optimum verimlilik sinirt % 95 yuk orani seviyelerindedir [2].

BIG uygulamalari i¢in disundlen buhar turbini uygulamalarinda, yogusan ve ara
buhar almali tirbin uygulamalar tercih edilir. Ayni zamanda her turbinin kismi yuk
uygulamalarinda, kendine o0zgu performans Ozellikleri vardir. Uygulamada
kullanilan is akigskaninin su buhari olmasindan dolay! yuk artirrmlarinda uygun

performansa gecebilmesi i¢in 1-2 saatlik zaman dilimi gerekir.

2.2.4 Bakim ve Kullanilabilirlik

Buhar turbinlerinde, genel olarak elde edilebilirlik fazladir fakat %1 seviyesinde
kayiplar olur. Birgok turbin verimlilik kesintilerinin sebebi tlrbin bigaklari Gzerindeki
korozyondur ki korozyonun ana nedeni buhar turbinine kaynak olarak kullanilan
suyun Yyeterince sartlandirimamasidir.  Bu sebepten dolayi, turbin bakim
maliyetleri ve yararlanabilirliginde ana kisit, is akigkani olarak kullanilan suyun

kalitesidir. Buhar tlrbini, buhar kaynagini dis kazan yardimi ile besleniyor ise yakit
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tipi ve kalitesi bakim maliyetlerini ve yararlanabilirligini etkilemez. Sonug¢ olarak,
yardimci donanimlar, pompalar, valflar ve kazan yararlanabilirligini etkiler ve
gereginden fazla yardimci eleman bazen fiyat efektif ¢dzimler UGretiimesine de

yardimci olabilir.

2.2.5 Salim Karakteristigi

Buhar turbinleri Ug¢ gesit salim uretirler. Gurulta, kuresel 1sinmayi tetikleyici gazlar
ve 1sil salimlardir. Isil salimlar, yogusma islemi sirasinda uretilirler. Guralta ve gaz

salimlari sistemin calismasinin sonucudur.

Yakit yadi ve ya dogal gaz kullanan bir buhar tlrbinin salimlari, gaz tlrbinin
salimlart NO,, CO ve UHC (unburned hydrocarbons) turevlerinden olusur. Eger
yakit-yagi kullanan bir sistem ise SOy ve parcacik, kul ve eser element salimlari da

olusur. Kazan sec¢imi salimlar yontinden énemlidir.

Yakin seviyede ses salimlari seviyesi 85 db’dir. Diger yardimci donanimlar,
borular, pompalar, valflar ve yakit tahrik sistemi ses salimlarinin artmasinda etkin

rol oynar.

2.3 igten Yanmali Motorlar

icten yanmali motorlar, dogrudan mil ile giic saglamak amaciyla ve giic Uretim
uygulamalari icin kullanilabilir. Dogrudan gu¢ saglama uygulamalari; hava
kompresorleri, buhar sikigtirmali sogutma g¢evrimleri, 1s1 pompalari ve mekanik gug¢
saglayicilardir. Elektrik gu¢ Uretim uygulamalari; destek ve acil servis
uygulamalari, tepe yuk tiraslamalarinda, kesintisiz gli¢ kaynagi ve ana gug
saglayicilardir. icten yanmali motorlar, bir 1si geri kazanim sistemi ile gelistirilirse,
es zamanli olarak 1sI ve gug¢ saglayabilen, BIG sistemini destekler. Bununla
birlikte, icten yanmali motorlar 10 kW ile 10 MW arasinda genis bir yelpazede ticari
olarak bulunabilir. Kiguk kapasite araliklarinda da verimli galisabilirler. Birgok yakit
sistemi ile uyumlu calisabilir ve kuguk binalar, meskenler, ticari binalar ve

endustriyel yUkleri karsilayabilir.
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2.3.1 Teknolojik Yapisi

icten yanmali motorlar, motor (¢ farkh basit gevrim ile cahsir. ilk cevrim,
ateglemeyi ve hizli bir yanmanin ardindan, hizla genisleyen gazlardir. ikinci
cevrim, hizla genigleyen gazlarin pistonlari hareket ettirmesi ile enerjinin
aktariimasidir. Uglincli cevrim ise lineer hareketin, dénel harekete cevrilmesi yani

krank (mil) hareketinin saglanmasidir.

Ureticiler tretim kapasitelerini hesaplarken, motorlarin gorevlerini dikkate alirlar;
ana guc¢ saglayici, yuk tiraglama veya yardim gibi... Fakat gaz motorlarinda
tasarim farkli gug¢ izlekleri ve durumlari g6z 6nltne ahnir. ISO 3046, gaz
motorlarinin se¢imi ve tasarimi konusunda kuresel kabul gorur. ISO, gaz turbinleri

tasariminda yukseklik, agik hava basinci ve sicakligi dikkate alir.

icten yanmali motorlarin kapasiteleri, birden fazla tasarim faktériini icerir, motor
hizi, motor emisi, ¢calisma c¢evrimi, salim kontroli ve gaz motorlari kadar olmasa

da yukseklik ve sicakliktir.

Dogal emisli, turbo sarjli ve kompresorli motorlar motorun kapasitesinin yani sira
bakim ve Uretim maliyetlerini de etkilerler. Turbo sarjli motorlar, motor blogunun
kapasitesini %30-40 seviyesinde artirabilirler ve ayni zamanda dogal emigli
motorlara gore daha fiyat etkindir. Turbo sarj sistemi, yanma verimi ve motor

verimini artirir. Tasarimsal ozellikleri nedeni ile bakim maliyetlerini de artirir [2].

Motor kapasitesi, dogrudan motor hizinin fonksiyonudur. icten yanmali motorlar,
yuksek hizh (900-1000 devir/dakika), orta hizli (300-900 devir/dakika) ve dusuk

hizli ( <300 devir/dakika) olarak siniflandirilir [2]. Yuksek motor hizlari ekonomik
sonuglar verirler ¢inku ilk yatinm maliyetlerini birim gl¢ basina dusurir. Dusuk
hizli motorlar, gemi motorlari olarak kullanilir. Gemi motorlari zor c¢alisma

kosullarina dayanikli ve dugsuk kalitede yakitlari verimli bir sekilde kullanabilirler.
Ayni zamanda kismi yUklerde, yuksek hizlardaki motorlara gore daha verimlidir [2].
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Sekil 2.4 igten yanmali BIG sistemlerinin is akis semasi [14].

Birgok icten yanmali motor, dort zamanli, iki ayri krank merkezli ve dort pistonlu
olarak tasarlanir. Her bir piston, bir gcevrim boyunca alt 6li nokta ile Gst 6l nokta
arasinda hareket ederler. Otto ¢evrimli motorlar, dizel motorlar ile ayni gevrimi
takip ederler fakat Otto ¢cevrimli motorlarda, digaridan zorlamali bir atesleme olur.

2.3.2 Verimlilik

icten yanmali motorlarin verimi % 25-45 araliginda degiskenlik gosterirler. Genel
olarak, dizel motorlarin verimleri kivilcim ateslemeli motorlara gére daha ylksektir.
Cunku dizel motorlarda sikistirma oranlari daha yuksektir [17]. Sikistirma orani,
pistonun Ust 6lU noktadaki hacmi ile alt 6lu nokta arasindaki hacimlerinin oranidir.
Yuksek sikigtirma oranlari, daha fazla yakit yakarak daha fazla gug uretimi

saglamaktadir.

icten yanmali motorlari kabuller ve fabrika ayarlari, 25°C ve 1 bar da ISO sartlarina
gOre kabul edilir. Gug ve verim hesaplari, 333 metre yukseklikten sonra her 333 m
yukseklikte % 4 duser ve 25°C sicakligin ustinde her 5.6 °C sicaklik artisinda
%1'lik oranda kayip yasar [15].

Ureticilerin  verdikleri sonuglar degerlendirilirse, igten yanmali motorlarin
kullanildig1 BIG sistemlerinin toplam verimleri %85-90 seviyelerinde degisir. Bu

sonuglara gore elektrik Uretim verimleri ise %28-39 araligindadir.
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Otto cevrimlerinde, yakit ve hava karisiminin yanma sicakliginin altinda
tutamamak genel olarak Otto c¢evrimlerinin sikistirma oranini kisitlar. Erken
tutusma olarak adlandirilan durum, pistonun uygun deger pozisyona gelmeden
once yanma isleminin baslamasidir. Motor kapasitesini ve verimliligini disurtcu bir

etki yapar. Ayni zamanda bakim maliyetlerini yukseltir ve kullanilabilirligi dagurur.

2.3.3 Degisken Yuklerde Calisma

BIG uygulamalarinda motorun gug/isi orani kritik bir noktadir. Yakit kaynaginin
uretim icin kullanilan ylUzde miktarina karsilik motorun kapasite ylzdesi sekil
2.5'de grafikte gosterilmigtir. Sekil 2.5’de goruldigu Uzere, motorun kapasitesi %
75 seviyesinde mekanik gug icin gerekli yakit yuzdesi sabittir. Fakat % 75 kismi
yuk miktarindan sonra diusmeye baglar. Grafik ekseninde yasanan dusus kWh
elektrik basina daha fazla yakit gerektigi anlamina gelir ve bu noktadan sonra
verim dismeye baslar. Ayni zamanda sekil 2.5' de goruldigu Uzere ceket
sogutma suyu ve egzoz gazindan uretilen i1s1 miktari artmasi , elektrik veriminin

azalmasina neden olmaktadir [15].
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Sekil 2.5 igten yanmali motorlarda yakit tiiketimi ve kismi yiik iligkisi [14].
2.3.4 Bakim ve Kullanilabilirlik

icten yanmali motorlarda, tiirbinlere gére daha yodun bir bakim gerekmektedir.

Motorun ilk calismasi ile birlikte glnlik olarak fiziksel bir inceleme yapilimasi
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onerilmektedir. Calisma sirasinda olagan digi koku, sesi sogutucu akigkan ve yag
sizintilari takip edilmelidir.

Diger bakim igleri ise motorun c¢alisma saati ve kullandigi yakitin tipine goére
takvimlendirilir. Ayrintili bakim gereken surecte ise hava ve yag filtreleri degistirilir.
Kayis ve hareketli mekanizmalar 250 saat veya 1 haftalik siregte kontrol
edilmelidir.

Bakim kullanim saatlerindeki artis ile birlikte detaylandirilir. 500-1000 saat
araliginda ise bir 6nceki bakima goére daha detayh bakima alinir. Yag, yag filtresi
ve kayislar degistirilir. Kontrol ve kontrol mekanizmalari, valf ayarlari kontrol edilir.
Bu bakim seviyesinde yagin fiziksel ¢gozimlemesinin yapilmasi gerekir. Cinku yag
¢6zimlemesi, motorun c¢alisma kosullarinin neden oldugu arizalari gosterebilir.

Yag ¢6zimlemesi sonuglarina gére de bakim araliklari degistiriimelidir.

Eger sistem dogal gaz veya damitiimis yakit yagi kullaniyorsa 12000- 30000 saat
arasinda ayrinti bakima girmelidir. Kalinti veya 4 numara yakit yag: kullaniliyorsa

2250-4500 saat arasinda bakim yapilmasi gerekir [2].

Otomobil motorlarinin tlrevlerinde, programlanmis bakim programina uyulmasi
halinde kullanilan saat basina bakim maliyetleri 1,58-3,16 TL’dir. Orta boyutlarda,
yuksek hizli motorlarda bakim maliyetleri 0,0119-0,317 TL/ kWh basina degisir.

Orta ve yuksek hizli motorlara bir yil igerisinde kullanilabilirlik 7200 ve 8200 saat

arasinda degismektedir.

2.3.5 Salim Karakteristigi

icten yanmali motorlarda ana salim maddeleri NO,, CO ve UHC bilesikleridir. SOy
ve partikuller salimlarinin gérulmesi daha ¢ok yakit ¢esidi ve motor ¢esidi iligkilidir.
SOy salimlari ise daha ¢ok buyuk, dusuk hizli motorlar ve yakit olarak agir yakit
kullanan motorlarda gérilir [17]. icten yanmali motorlarda genellikle
zenginlestiriimis yanma olur. Fakat gaz motorlarinda yanma sicakligini disurdugu
icin tercih edilmez. Bu islem NOyx miktarini dusurir ama CO ve UHC miktarini

yukseltir.
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NOy salimlari igten yanmali motorlar i¢gin 6nemli noktalardan biridir. NOy salimlari
O2'nin ortamda bulunmasi ile Uretilir. NO Uretimi sicaklik, basing, yanma odasinin
geometrisi ve havalyakit karsimi gibi birgok degiskene bagl olarak degisir. Birgok
farkl durumda, NO ve NO; bilesiklerinin salimlar i¢erisindeki miktarlari degiskenlik
gosterebilir. Zengin karisimli, dogalgazli motorlar en az, dizel motorlar ise en fazla
NOy uretimini gerceklestirir.

NOy salimlarinin dlzeyi zengin yanmali motorlarin hava/yakit oranlarinin kontrol
edilmesi ile azaltilabilir ve stokiyometrik motorlarda ise ¢ yollu katalitik degistirici

(konvertorler) araciligi ile azaltilabilir [18].

2.3.6 Isi1 Geri Kazanim Karakteristigi

icten yanmali motorlarda gii¢ tretimi sirasinda atik olan isiy1 gekebilmesi dncelikle
sistemin tasariminin, verimli bir sekilde 1s1y1 geri kazanabilinecek sekilde is1y1 geri
kazanabilmesine baghdir. ikinci olarak ise, isi geri kazaniminin ekonomik olarak
kullanilabilinir ve uygulanabilir olmasidir. Isi geri kazaniminda yeterli olan isinin
disinda fazladan c¢ekilecek 1s1 motor arizalarina neden olurken, az c¢ekilmesi ise

ekonomik sonuglarin ve verimliligin uygun olmamasina neden olabilir.

icten yanmali motorlarda 1s1 geri kazanimi, motor blogundan, egzoz gazlarindan,
yaglama sisteminden, ceket suyu bolumlerinde saglanabilir. Isi geri kazanimi ayni

zamanda motor hizi, motor gucu, yanma teknolojisi, Uretici 1s1 gekme stratejisidir.

Isi1 geri kazaniminin karakteristigi belirlenirken, Ureticinin sundugu 6zelliklere ¢ok
dikkat edilmesi gerekir. Cunkl bu hususta uluslar arasi kabul gérmus standartlar

yerine, 1sI gekme sicakliklari uygulamada dikkate alinir.

icten yanmali motorlarin kullanildi§i, BIG uygulamalarinda, i1si geri kazaniminda
yaygin olarak motor egzoz gazlarindan yararlanilir. Egzoz gazlarindan yuksek
sicaklikta I1s1 geri kazanilabilir. Egzoz sicakliklari 454°C sicakligi agsarken, motor

sogutma suyu 132°C sicakhklarda g¢alisabilir.
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3. TEORIi VE ANALIZ YONTEMi

Termodinamik islemlerin analizinde ve termik sistemlerin uygun deger kosullarinin,
termodinamigin birinci ve ikinci kanunlarini birlikte degerlendirerek gerekli analizler
yapilabilmektedir. Birinci kanun enerji dengesi, ikinci kanun ise tersinmezlik,
entropi Uretimini ve daha ileri bir asamada ekserji analizini yapar. Ozellikle 1sil
sistemlerin en uygun sekle sokulmasinda, ekserji analizi 6nemli bir yontemdir.
Ekserji yani kullanilabilir enerji sistem bazinda degerlendirilerek mekanik igin
ekserjisi, sisteme giren ve sistemden ¢ikan madde ekserjisi 6nemli birer parametre
olarak dikkate alinir [13].

BIG sistemlerinde termodinamik analizler surekli akisli agik sistemlere goére
degerlendirilir. Eger belirli bir zaman igin enerji ve ekserji denklikleri yazilr ise;

Eneriji girdisi — Eneriji ¢giktisi = Eneriji birikimi (3.1)
Ekserji girdisi — Ekserji ¢iktis| — Ekserji tiketimi = Ekseriji birikimi (3.2)

Yukaridaki denklemlerde goruldigu Uzere enerji ve ekserji arasinda onemli bir fark

vardir. Enerji korunumu gergeklesebilirken, ekserji tersinmezlikler ile tikenebilir.

Ekserji, enerjinin kalitesini belirtir ve higbir gergcek slregte korunamaz vyani
kaybolur veya yikilir. BIG sistemleri igin yapilacak termodinamik analiz igin

asagidaki kabuller yapilmistir.

e icten yanmali motor siirekli akisli acik sistem olarak kabul edilmistir.

e Egzoz gazi igin ideal gaz modeli uygulanmigtir.

e Yanma reaksiyonu igten yanmali motor (kivilcim ateslemeli) icinde
tamamlanmistir.

¢ Kinetik ve potansiyel enerjiler ihmal edilmistir.

e Egzoz cikig sicakhg dikkate alinarak, yakitin alt i1sil degeri (LHV) kabul
edilmistir.

e OIlU hal basinci olarak agik hava basinci, 610 hal sicakh@ olarak ortalama

toprak sicakligr alinmistir.
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3.1 BIG Sistemlerinde Termodinamik Model

Surekli akigh acgik sistemde, kontrol hacmi igerisindeki toplam kutle zamanlar
degismez. Bu durumda, kutlenin korunumu ilkesi uyarinca kontrol hacmine giren
toplam kutle ile kontrol hacminden ¢ikan toplam kutle birbirine esit olmasi gerekir
[16].

3.1.1 Kutle Denkligi

Katleni korunumu prensibine gore kontrol hacmi igerisindeki net kutle transferi

veya degisimi islem boyunca asagidaki esitlige gore degisir.

. . dmgy
Z g — Z me =— (3.3)

m,: Kontrol hacmine giren kitle miktari

.: Kontrol hacminden gikan kitle miktari

Surekli akigh acgik sistemlerde, kontrol hacmi igerisindeki toplam kutle zamanla
degismez (dmgp=sabit). Bu durumda, kutlenin korunumu ilkesi uyarinca kontrol
hacmine giren toplam kuatlenin, kontrol hacminden ¢ikan toplam kutleye esit olmasi
gerekir.

D g = ) it (3.4)

3.1.2 Enerji Denkligi

Termodinamigin birinci kanuna gére enerjinin korunumu ilkesi bir hal degisimi
sirasinda kapali bir sistemin toplam enerjisindeki net degisim (artma veya azalma)
sisteme giren toplam enerji ile sistemden ¢ikan toplam enerjinin farkina esit

oldugunu ifade eder ve esitlik 3.5 seklinde ifade edilir [16].
Eg - E(; = AEsistem(?"S)

Eg: sisteme giren toplam enerji
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Eg: sistemden ¢ikan toplam enerji
AE;em: Sistemin toplam enerjisindeki degisim
Kontrol hacmine giren toplam kutle ve eneriji, kontrol hacminden ¢ikan toplam kutle
ve enerjiye surekli esit olmak zorundadir, gunkl dmgy ve AEky sabittir.
2 2

. 14 . %
Qg+Wg+Zrhg(hg+Tg+gzi>=Qg+Wg+Zﬂlg<hg+Tg+gzg> (3.6)

hg, he, V,

g’ ]/gs Zi! Z

. sirasi ile ortama giren ve ¢ikan kdtlenin entalpi, hiz ve

yukseklikleridir.  Eger esgitlik 3.6 yeniden dizenlenirse, esitlik 3.7 gibi ifade
edilebilir.

2

. v %
Q+W=zmg<hg+Tg+gzi>—zmg<hg+7g+gzg> 3.7)

Esitlik 3.7 de bulunan potansiyel enerji ve kinetik enerjinin degisimi ihmal

edilirse esitlik 3.7, esitlik 3.8 seklinde ifade edilir.

Q+W =) rivchy+ ) 1ty .l (38)
Q: Kontrol hacmine giren net isi
W: Kontrol hacmine giren net is
hg: Kontrol hacmine giren akiskanin entalpisi
h.: Kontrol hacminden gikan akigskanin entalpisi

3.1.3 Ekserji Denkligi [32]

Termal sistemlerin degerlendiriimesi ve gelistiriimesi ayni zamanda kaynaklarin
verimsizliklerinin veya verimliliklerinin ve sistem elemanlarinin birbiri ile
etkilesimlerini anlamak i¢in 6nemlidir. Bir sistemin toplam ekserjisi farkh dort
bilesenden olusur. Fiziksel ekserji, kinetik ekserji, potansiyel ekserji ve kimyasal
ekserji farkli dort bilesendir.
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Esistem = Efiziksel ekserji + Ekinetik ekserji + Epotansiyel ekserji + Ekimyasal ekserji (3-9)

Fakat tum termodinamik suregler kuatlenin korunumu ve enerjinin  korunumu
yasalari ile ifade edilirler. Kutle ve enerjinin korunumu yasalarinca, kutle ve enerji
sureg igerisinde yoktan var edilemez ve yikilamaz. Fakat ekserji, slreg icerisinde
korunamaz ve tersinmezlikler ile birlikte yikilirlar. Bu yuzden ekserji denkligi

ifadesinde her zaman ekserji yikimi terimi bulunur. Genel ekserji denkligi;

dEKH TO . . dVKH . . .
i = 2 (1) e (R + D = ) B (10)

E,: kontrol hacmi igerisine giren ekserji degeri

Eg: kontrol hacminden ¢ikan ekserji degeri

Ep: ekserji yikim degeri

Ty: ©lU hal sicakhgi

Ekserji yikimi entropi Uretiminin bir fonksiyonudur ve asagidaki gibi ifade edilebilir.
Ep = ToSiretim (3:11)

IsI gecisine daima bir ekserji gegisi eslik eder. Mutlak sicaklik T degerinde, belirli
bir yerdeki Q is1 gegisine her zaman ekserji gecisi de eslik eder. Isil ekserji gegisi

asagidaki esitlik ile ifade edilir [16].

. Ty, .
B = ) (1-90 312)

Surekli akisli sistemlerde kontrol hacimleri icerisinde kutle, enerji, entropi ve

ekserji icerikliklerinde zamanla bir degisim gb6zlenmez. Bu nedenle, bu tir

sistemler igin dEKH/dt =0 ve dVKH/dt = 0 yazilabilir ve siirekli akigli sistemin tiim

bicimlerinde giren ekserji akimi, sistemi terk eden ekserji akimi ve ekserji yikimina
esit olmalidir. O halde birim zaman igerisinde genel ekserji dengesi asagida ki

sekilde basitlestirilebilir.
Eg+W = Z me. e, + Z My .5 + Epan (3:13)
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E,,,: Kontrol hacmine giren net i1sil ekserji
e.: Kontrol hacminden gikan akis ekserjisi
eq: Kontrol hacmine giren akis ekserjisi

Surekli akigh bir sistemde, kontrol hacmine giren toplam ekseriji kutle ile orantilidir.
Kontrol hacmine giren toplam ekseriji;

E = me (3.14)
Seklinde ifade edilir.

Akis ekserjisi kontrol hacmine giren belirli mutlak sicaklikta akigkanin ekserjisini
ifade eder. h, s mutlak sicakligi bilinen akiskanin entalpi ve entropi degerleridir ve

akis ekserji esitlik 3.15 gosterildigi gibi tanimlanabilir.

e =(h—nh,)—Ty (s —sp) (3.15)
h,: Olu hal entalpisi
so: Ol hal entropisi

3.2 Birlikte Isi ve Gii¢ Sistemlerinde Performans

BIG uretim sistemlerinde olurluk veya kullanilabilirlige karar verebilmek igin bazi
parametreler kullanilir. Enerji verimliligi, ekserji verimliligi, gug-1s1 orani, birincil
yakit tasarrufu (PES, Primer Energy Saving), akilci ekserji yonetim modeli (REMM,
Rational Exergy Manegement Model), akilci ekserji gomuli birincil yakit tasarrufu
(PESR), akilci ekserji gomuilu karbon salim tasarrufu (Cg), basit geri édeme

sUresidir.

3.2.1 Enerji Verimliligi

Termal sistemlerde 6nemli bir performans Olgutl olarak degerlendirilen termal

verim, BIG sistemlerinde de onemlidir. Verimlilik modelinin temeli, kullanilan birim
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yakita karsilik, Uretilen kullanilabilir 1s1 ve is/elektrigin ifade edilmesidir. BIG sistemi
icin verimlilik analizleri motor, 1s1 degistiricisi ve birlikte 1s1 gu¢ Uretim sistemi igin

tanimlanabilir.

enerji uretimi

n (3.16)

~ toplam enerji
Enerji verimliligi sirasi ile motor, 1si degistiricileri ve birlikte 1s1 gug Uretim sistemi

igin;

114 W
_ et _ . net (3.17)
Qgiren Myakat- QLHV

antOT’

qruv - dogalgazin alt 1sil degeri

Myak,e: dogalgazin kitle debisi

o _ msoguk lhe - hiJ
desistirici = —
1s1 degistirici < cak [hi — he]

(3.18)

Ths: degistirici- 1S! degistirgeci 1sil verimi

Wne.t + stz _ Wnet +.msu- [(hc - hg)] (3'19)
Qgiren Myakit- QLav

NBic =

Esitlik 3.18, esitlik 3.19 ve esitlik 3.20 seklinde ifade edilebilir.

3.2.2 Ekserji Verimliligi

Sistemlerin termodinamik olarak analizi agisindan ekserji verimliligi kesin bir sonug
cikartir. Ekserji verimligi sistemin ayni kosullarda calisan farkli bir sistem ile

karsilastirma ve degerlendiriimesinde énemli bir aragtir.

ekserji Urini

- toplam ekserji

Ekserji verimliligi sirasi ile motor, i1s1 degistiricileri ve birlikte 1s1 gl¢ Uretim sistemi

icin tanimlanir ise;
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n _ Wnet _ Wnet
,motor — ¢ - .
Eyakzt Myakit€yakit

(3.21)

l1s1 degistirici mswak [(hg — hg) — TO(Sg — SC)]Slcak

Wnet + Esure(; _ Wnet + msu[(hg - hg) —To (S§ B Sg)]

Ey i MyaitCyakit

N.Bi¢ = (3.23)

eyalt - Yakitin ekserjik alt 1sil degeri

Yakitlarin ekserjik degerleri kimyasal olarak belirlenebilir fakat Brzustowski ve
Brena [35] yaptiklari deneylerin sonuglarinda birgok homolog serili yakit igin alt 1sil
degerlerine yaklasik olan oranlari belirlemiglerdir. Esitlik 3.25, dogalgazin ekserjik
alt 1sil degeri ile alt 1sil degeri arasindaki orani ifade etmektedir.

eyakzt

= 1.044 [32](3.24)
qrnv

3.2.3 Glg-Isi Orani

Bilindigi Uzere BIG sistemlerinde iki tane ¢ikti bulunur. Bunlar sirasi ile is1 ve
mekanik ig/elektriktir. Diger bir durum ise elektrigin, stre¢ 1sisina gore ekserjik
kalitesinin ylUksek olmasi ve elektrigin sebekeye ayni zamanli galisabilmesidir.
Bunun igin Uretilen 1s1 miktarina karsilik daha fazla elektrik Gretiimesi dnemli bir
etkinlik metrigidir. Ayrica gug-1si orani (C), BIG sisteminin tasarim dnceligini belirtir
ve diger sistemlerle karsilastiriimasi agisindan onemli dlgutlerden biridir. Ayrica C,
birlikte 1s1 gu¢ Uretim tesislerinde salim, verimlilik ve yUk takibi hakkinda fikir veren
onemli bir algoritmadir.

W,
c = — (3.25)

1S1
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Birlikte 1s1 gu¢ Uretim sistemlerinde Uretim bi¢cimine gore varsayilan degerler

mevcuttur. Cizelge 3.1'de varsayilan degerler gosterilmektedir.

Cizelge 3.1 Varsayilan isi- gli¢ orani degerleri [EU, 2004]

BIG Sistemi Varsayilan C degerleri
Kombine gevrim ve isi geri kazanimi | 0.95
Karsi basing turbini 0.45
Ara buhar almal turbin 0.45
Gaz motoru ve is1 geri kazanimi 0.55
icten yanmali motor 0.75

3.2.4 Birincil Enerji Tasarrufu (PES)

Birincil enerji tasarrufu, birlikte 1si1-gl¢ Uretim sistemlerinin diger enerji Uretim
sistemleri veya birlikte 1s1 gl¢ Uretim sistemlerine goére birincil enerji kaynaginda
saglanan tasarrufu ifade etmektedir. PES, Avrupa Birliginin EU 2004/8/EC
numaral direktifi olarak ifade edilir. Ayrica, PES birlikte 1s1 gug¢ Uretim
sistemlerinde 6nemli bir performans gdstergesidir. Dogrudan birincil enerjide
saglanan azalis veya artigi belirtir. Ayrica bir Uretim tesisinde %15 enerji tasarrufu
saglanmasi halinde, tesis yuksek verimli BIG sistemi olarak adlandirilir. Asagida

verilen esitlik 3.26 ile birincil enerji tasarruf hesabi yapilabilir.

- CHPH, CHPE,
+
REFH, " REFE,

PES=| 1 ! \-100 (3.26)
)

CHPH,: birlikte 1s1 gug Uretim tesisinin isil verimi

CHPE,: birlikte 1sI gl¢ Uretim tesisinin elektrik verimi

REFH,: referans 1si Uretim tesisinin verimi

REFE,: referans elektrik Gretim tesisinin verimi

Avrupa Birligi Ulkeleri icin bu referans degerler EU 2004/8/EC direktifinde

tanimlanmistir. Cizelge 3.2 de referans degerler gosterilmektedir.
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Cizelge 3.2 EU 2004/8/EC direktifine gore referans isi ve

elektrik tiretim verimleri

Uretim Sistemi Metodu | REFH,, | REFE,

Buhar uretimi 0.90 0.52
Proses isisi 0.85 0.52

3.2.5 Akilci Ekserji Verimi

Tam 1s1 makinelerinden ideal verimi tanimlamak amaci ile Carnot verimi kullanilir.
Carnot verimi, tim sureci tersinir kabul eder ve iki sicaklik arasinda calisan bir 1si
makinesinin saglayabilecedi en ylksek verimsel orani ifade etmek amaci ile
kullanihr. Akilci ekserji verimi, Carnot verimini temel alarak, arz ve talep

ekserjilerinin ne kadar akilci eslestirildigini ifade eder [36].

(2~ Toama)
Tuygulama

T,
1- g )
< Tyaklt

Yr = (3.27)

Tyuygulama: Uygulama sicakligi
Tyaie- Yakit alev sicakligi(kaynak sicakligi)

3.2.6 Akilci Ekserji Yonetim Modeli (REMM)

BIG sistemlerinde, ekserji arz ve talep dengelerinin eslestirimesinde, REMM
onemli bir parametredir. &g ..4,, kaynagin ekserjetik degerini, &g, Sureg
icerisinde elektrik Uretimi gerceklesen sicakligin ekserjik degerini, &g i, SUreg
icerisinde Uretilen sicak suyun ekserjik degerini ve &y, Yasam alani konfor

sicakhginin ekserjetik degerini ifade etmektedir [36, 37].

gH,min + C * (1 - SE,min)

EH,max + C * EE,max

Yreup = (3.28)
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T
€5 max = (1 — 0 > (3.29)

yakit

To
E5.min = ( 1 —) (3.30)
Telektrik uretim

Ty
—) (3.31)

EH max = (1 - T
uygulama

T
Emin = ( 1- 0 ) (3.32)

konfor

Torektrik iretim- ElEktrik Uretim sicakligi
Tronfor: Yasam alani konfor sicaklig

3.2.7 Akilci Ekserji Gomiulu Birincil Enerji Tasarrufu (PESg)

PESRg, BIG sistemlerinde arz ve talep ekserjilerinin dogru eslesmesi ile saglanacak

birincil enerji tasarrufunu ifade etmektedir.

| . |

PESpcnp = l1 - j (3.33)

(CHPH,, CHPE,,) « (2= REFyncip,

REFH, T REFE,) * 2= Prenp
REFy gcyp: Referans REMM degeri

REFy pcyp Olarak kabul edilen REMM degeri, referans olarak alinan BIG sisteminin

en uygun degerleri kullanilarak elde edilir [36]. Referans deger olarak 0,2024 kabul
edilmektedir [4, 36, 37].

3.2.8 Akilci Ekserji Gomiili Karbon Salim Tasarrufu
Isi donlusUim sureglerinin performanslari salim degerleri agisindan da énemlidir.

Akilci Ekserji Gomulu Karbon Salim Degerlendirmesi (Cg), sureglerin karbon ayak

izlerinin belirlenmesi igin kullanihir [36].
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C.
ACO, = n—‘(l — Yrenp) (3.34)
T

¢;: Yakit sahm faktoru (kg/kWh)
ny: BIG sisteminin toplam verimi

Esitlik 3.35 enerji donusum sistemleri arasinda karbon ayak izleri arasinda
yapilabilecek oransal degerlendirme igin esitlik 3.36 seklinde ifade edilir [36].

1
(4C0); (E)l (1= Yrenr),

(4C0y, (%)2 (1 —Yrene),

(3.35)

3.2.9 Basit Geri Odeme Siiresi

BIG uUretim sistemlerinin ilk yatirrm maliyetlerinin basit geri 6deme sureleri (BGS)
yatirimlarin yoénlendiriimesi ve yatinmda stratejik karar alinmasi sureglerinde
onemlidir. Sera gazi salimlari ve birincil enerji tasarruflarinin yani sira ekonomik

faydalarinin belirlenmesi gerekmektedir.

BGS, birim yakit fiyati (a TL/kWh), elektrik birim fiyati (b TL/kW-h) , isil glici (Qp),
C (Gug 1sI orani) ve toplam yillik ¢alisma saati (h saat) degiskenlerine bagli
fonksiyondur. Basit geri ddeme sulresinin belirlenmesinde, sistemin temel ylkte

belirli saat veya kullanilabilirlik ile calistigi varsayilmaktadir.

BIG sisteminin, BGS hesaplanmasinda dncelikle birim zaman icin parasal tasarruf
(PT, TL/saat) belirlenmelidir.

PT = YTBgyrk — YTBg (3.36)
YTBayri - konvansiyonel sistemlerin yakit tiketim bedeli

YTBg, : BIG sistemi toplam yakit tiketimi bedeli

YTBayrik » YTBgg €sitlik 3.37 ve 3.38'de ifade edilmistir.

a b
YTBayrlk == h . Qh + —. C Qh (337)
Nh n

e
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YTBpic = h [%.Qh] (3.38)

Esitlik 3.36 ile elde edilen PT (TL/saat), yatinm maliyetine (YM,TL) oranlanarak,
BGS (saat) hesaplanmaktadir.

BGs = 2 (339
= 57 (3:39)
3.3. CRF Birlikte Is1 Ve Giig Uretim Sistemi

Birlikte 1s1-gug Uretiminde bir¢gok uygulama ydntemi mevcuttur. Gaz motorlu, buhar
turbinli ve i¢gten yanmali motorlar birlikte isi-gu¢ Uretim sistemlerinde en yaygin
uygulama modelleridir. Endustriyel uygulamalarda gaz motorlu ve buhar turbinli
BIG uygulamalari genig pazar payina sahip olmalarina karsin, meskenler ve ticari
binalarda icten yanmali motorlu BIG sistemleri tercih edilir. icten yanmali
motorlarin kullanildi§i BIG sistemleri 1si veya gl¢ yuk degisimlerinde dramatik
degisimlere, hizli cevap verebilirler. Bu amagla Uretilen CRF(Centre Research
Fiat) BIG sistemi 157 kWh is1 ve 120 kWh elektrik Uretimi gergeklestiren orta
Olcekli bir BIG sistemidir.

3.3.1 CRF BIG Sistem $Sematigi

CRF birlikte 1s1-gug Uretim sisteminin isletme kurulugs semasi olduk¢a énemlidir.
BIG sistemi endustride farkli sureglerde igin kullanilabildigi gibi mesken ve
binalarda, binanin 1sitma ve elektrik yuklerini karsilamak igin kullanilabilir. Sekil
4.1’de verilen sistemde igletme amaci bina 1sI ve elektrik yuklerini kargilamak

Uzere tasarlanmistir.

41



Hex Ceket
A sogutma
Isitma i suyu
Sistemi :
Hatt1 AC/DC

[ 6 |
L°] Doniistiiriici

HeXB

MATPUM Binasi ¢ — —
Elektrik ve Is1 Yiiki

........................... EgZOZ hatt1
———————— Elektrik tesisati
Su tesisati

Sekil 4.1 BIG kurulum sematigi

Sekil 4.1°de goruldugu uzere sistem MATPUM (Mimarlik, Uygulama, Tasarim,
Planlama Merkezi) binasi is1 ve elektrik yUklerini kargilamaktadir. Sistem igerisinde

motor, Hexa (I1s1 degistiricisi A) ve Hexg (1sI degistiricisi B) bulunmaktadir.

3.4. BIG Sistemi Analiz Sonuglari

BIG Sistemleri, giderek artan oranda kullanimlari artan enerji donusum
sistemlerindendir. Enerji verimliligi ve ekserji verimliliginde sagladiklan artislarla
baglantili olarak Birincil Enerji Tasarruf Orani (BEO) ve salimlarda sagladiklari
iyilestirmeler g6z ardi edilemez. Bu calisma kapsaminda, CRF Arastirma ve
Gelistirme Merkezinde (Torino, italya) yapilan deney sonuglari dogrultusunda farkli
yuklerde sistemin gosterdigi performans incelenmigtir. Deney Sonuglar EK 6-4’ de

ayrintilari ile verilmigtir.

BIG sistemlerinde elektrik ve 1s1 glici motor hizi ile orantili olarak artis gosterir.

Sekil 3.1 ve sekil 3.2 de motor hizi ile degisen elektrik ve 1s1 gucu verilmigtir.

42



140

120 —
=
= 100
3
.U
@ 80
g
S 60 7
£ 40
<
w
20
0

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Motor Hizi (devir/dakika)

Sekil 3.1 Motor hizi ve elektrik ¢ikis gucu iligkisi

BIG sistemin baslangi¢ motor hizi 1000 devir/dakika’'dir. BIG Uretim sistemlerinde
motor baslangi¢ hizlari sistem o6zelliklerine gore degisiklik gostermektedir. Fakat
uretilen en dusuk motor baslangi¢ hizi 800 devir/dakika’dir [15]. Motor hizinin
artigi ile birlikte Uretilen elektrik ¢ikis glct 1800 devir/dakika 1900 devir/dakika
arasinda bir azalma gosterir. Fakat bu azalig termal gugte gortilmemektedir. Sekil

3.2'de goruldugu uzere motor hizi ile termal gug artisi dogrusal olarak artar.

200,0
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Sekil 3.2 Motor hizi ve isi gikis gucu iligkisi

43



1,0
0,9
0,8 / \oa—‘.

07 —————
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

Giig Is1 Orani

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Motor Hizi (devir/dakika)

Sekil 3.3 Motor hizi ve gug Is1 orani iligkisi

Sekil 3.3'de motor hizinda gorilen artis ile birlikte gug-isi orani degiskenlik
gosterir. Bu degiskenligin sebebi 1si1 ve elektrik dretim miktarlarinin, motor hizi ile
birlikte ayni oranda artis gdstermemesidir. Sekil 3.3'de goruldigu gibi 1300
devir/dakika sonra birlikte glg-isi orani dismektedir. Motor hizinin artmasi ile
birlikte termal gucun artig egiliminin, elektrik ¢ikis glicunun artis egiliminden fazla

olmasi 1300 devir/dakika’dan sonra gug-i1si orani dusmektedir.
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Sekil 3.4 Motor hizi ve termal verim iligkisi

Sekil 3.4’de 1000 devir/dakika ile 1350 devir/dakika arasinda is1 veriminde dusus
gOzlemlenir ve 1350 devir/dakika’dan sonra termal verimde tekrar artig

gOzlemlenmektedir.
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Sekil 3.5 Motor hizi ve toplam verim iligkisi

Sekil 3.4’de 1000 devir/dakika ile 1350 devir/dakika arasinda BIG sisteminin
termal veriminde dusus go6zlemlenir ve 1350 devir/dakika’dan sonra termal
verimde tekrar artis godzlemlenir fakat bu verim dususlerinin gézlemlendigi
bolgelerde elektrik Uretim verimleri sabit kalr. Sekil 3.5°de 1000 devir/dakika ile
1350 devir/dakika arasinda gozlemlenen toplam verimdeki dususun nedeni termal
verim ile iligkilidir.
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Sekil 3.6 Motor hizi ve sistemin ekserji verimi iligkisi

Sekil 3.6’da 1000 devir/dakika ile 1350 devir/dakika arasinda azalma gozlemlenir.

Isil verimin azaldigi bolgelerde, ekserji veriminde azalma gorulmektedir.
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Sekil 3.7 Motor hizi ve 1s1 degistiricia ekserji verimi iligkisi

Sekil 3.7’de goruldugu gibi 1s1 degistiricia’nin ekserji verimi surekli olarak

artmaktadir.

30,0

25,0

20,0 BP —adl
15,0 \

10,0

Ekserji Verimi(%)

5,0

0,0

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Motor Hizi (devir/dakika)

Sekil 3.8 Motor hizi ve 1sI degistiricig ekserji verimi iligkisi
Sekil 3.8'de s degistiricig’'nin ekserji veriminin motor hizi ile degisimi

goOrulmektedir. 1000 devir/dakika ile 1350 devir/dakika arasinda 1si degistiricisinin

ekserji veriminde azalma gorilir. 1350 devir/dakika’dan sonra artmaktadir.
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Sekil 3.9 Motor hizi ve PES iligkisi

Sekil 3.9 PES ile motor hizi arasindaki iligkiyi ifade etmektedir. Motor hizi ile
birlikte 1s1 Uretimi ve elektrik Uretiminin artmasi beklenir. Fakat PES oraninin
artmasi ic¢in elektrik ve 1s1 verimlerinin de artmasi gerekmektedir. 1000
devir/dakika ile 1350 devir/dakika arasinda gozlenen is1 verimindeki azalma PES

oraninda azalmaya neden olmaktadir.
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Sekil 3.10 Motor hizi ve gaz sicakliklari iligkisi, T T4

Sekil 3.10’da egzoz sicakliklari verilmistir. T4 sicakligi sistemden ¢evreye atilan

(salim gazi) gazin sicakligidir. T3 sicakhgr motor ¢ikisi egzoz gaz sicakligidir.
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Sekil 3.11 Motor hizi ve sicaklik iliskisi, Ts Ts, T7, Ts, Ty

Sekil 3.11’de verilen sicakliklar Ts Ts, T7, Ts ve Tg sistem igerisinde su akiskan

sicakliklaridir. Sekil 4.1’ de sistem surec¢ akig diyagrami veriimektedir.
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Sekil 3.12 Motor hizi ve REMMcup iligkisi

Sekil 3.12’de REMMcp farkhh motor hizlarinda degisimi ifade edilmigtir. 1000
devir/dakika ve 1350 devir/dakika arasinda yasanan azalmanin nedeni T3 egzoz

gaz sicakliginin artmasidir.
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Sekil 3.13 Motor hizi ve REMMuexa iliskisi

Sekil 3.13'de motor hizi ve REMMuexa arasindaki iligki ifade edilmektedir. Skeil
3.11°de Tg sicakliginin motor hizi ile arttigr gorilmektedir. Tg sicakhdinin artmasi

REMMyexa'nin de@erinin surekli olarak motor hizi ile birlikte artmasini saglar.
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Sekil 3.14 Motor hizi ve REMMuexg iligkisi

Sekil 3.14'de REMMuexs ve motor hizi arasindaki iligki ifade edilmektedir.

REMMuexs deg@eri T3 ve Tg sicakliklari ile surekli olarak degistigi gorulmektedir.
Sekil 3.10'da T3 sicakliginin 1100 devir/dakika ile 1415 devir/dakika arasinda
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degisim gosterdigi gorulmektedir. Tz sicakliginin degisim gosterdigi sicaklk
araliklarinda REMMyexs degeri degismektedir.
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Sekil 3.15 Motor hizi ve PESkg iliskisi

Sekil 3.15de motor hizi ve PESR iligkisi ifade edilmektedir. Sekil 3.12 ‘de
REMMcHp 1000 devir/dakika ve 1350 devir/dakika arasinda degisim gosterdigi
gorulmektedir. REMMcnp dederlerinin azalma gosterdigi noktalarda PESk degeri

de dusmektedir.
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Sekil 3.16 Motor hizi ve Cg iligkisi

Sekil 3.16 motor hizi ile Cr degisimini ifade etmektedir. Cg'nin REMMcpp ile
degisimi esitlilk 3.34’de gdsterilmistir. Dolayisi ile REMMcpp'nin 1000 devir/dakika
ve 1350 devir/dakika arasinda gosterdigi egilim nedeni ile Cgnin egilimi
gOrulmektedir.

Sekil 3.17 motor hizi ve yakit tuketimi arasindaki iliskiyi gostermektedir. Yakitin
kutlesel debisinin 1200 devir/dakika ve 1600 devir dakika arasinda dogrusal
cizginin Uzerinde oldugu goérulmektedir. Yakit tuketiminin dogrusal gizginin Gzerine
cikmasi yakit tuketim veriminin azalmasi olarak degerlendiriimektedir [40]. 1350
devir/dakika’dan sonra dogrusal c¢izgiye tekrar yakinlasmaya basladigi
gOrulmektedir.

Kompresor ve yakit sogutucunun devreye girmesi ile yakit tiketiminde verim artisi
bilinen bir uygulamadir [25]. Dolayisi ile 1350 devir/dakika’dan sonra devreye
kompresor ve yakit sogutucunun devreye girmesi yakit tuketimini azaltigi ve

sistem verimini arttirdig1 dustunulmektedir.
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Sekil 3.17 Motor hizi ve yakit tiketimi iligkisi
Sekil 3.18 motor hizi ve tork arasindaki iliskiyi gostermektedir. 1000 devir/dakika
ile 1300 devir/dakika arasinda tork surekli olarak artmaktdir. 1300 devir/dakika’dan

2150 devir/dakika arasinda sabit kalmaktadir.
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Esitlik 6.13'de (Ek 6.7) ifade edildigi gibi motor hizi ve tork iligkisi verilmigtir. Tork
ve motor hizinin gucu etkiledigi bilinmektedir. Tork’'un artma egilimi gosterdigi
1000 devir/dakika ve 1300 devir/dakika arasinda motorun gug¢ ¢ikisinda dogrusal
artis goérilememektedir. 1300 devir/dakika’dan sonra tork sabit kalir ve motor hizi

ile gug artigi dogrusal olarak gergceklesmektedir.
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Sekil 3.18 Motor hizi ve tork iligkisi

Sekil 3.19 motor hizi ve elektrik tUretim verimini gostermektedir. Elektrik Gretim

veriminin motor hizina goére degdisimi sabit oldugu belirlenmistir.
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Sekil 3.19 Motor hizi ve elektrik Gretim verimi iligkisi
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4. BINA ENERJi MODELI VE UYGULAMA

Birlikte 1s1 gl¢ uygulamasinin yapilacagi binanin enerji karakteristiginin onceden
belilenmesi gerekir. isletmede olan tesisler icin bina yiklerinin belirlenmesi
gecmis tuketim giderleri araciligi ile belirlenebilir. Elektrik ve is1 yUklerinin dogru
belirlenmesi; ilk yatirrm maliyetleri, geri 6deme surelerinin belirlenmesi ve igletme
maliyetlerini dogrudan etkilemektedir. Ornek galisma kapsaminda MATPUM
binasinin elektrik ve Is1 yukleri RETSCREEN Yesil Enerji Analiz Programi ile
belirlenmistir. Bu c¢alismanin devaminda RETSCREEN Yesil Enerji Analiz
Programi ile ilk kurulum maliyetlerine gore geri 6deme sureleri hesaplanmigtir.
RETSCREEN Yesil Enerji Analiz Programi kullanilarak binanin 1si ve elektrik
yukleri belirlenir ve grafige gecirilmistir. Grafiksel gosterim ile binanin temel elektrik

ve I1si yukleri net aylik kurulu gugler olarak gosterilmistir.

4.1 Bina Is1 ve Elektrik Yukleri

Binalarin gegmis ddénemlere ait elektrik ve dogalgaz faturalar kullanilarak aylik
tuketim miktarlari belirlenebilir. BIG sistemlerinde kurulu gicin hesaplanmasinda
onemli parametrelerden birisi binalarin ge¢gmis yillardaki performanslaridir. Fakat
bu calismada bina isI yukiu 65 W/m? olarak kabul edilmistir [40]. Boylece aylik
ortalama derece/guin yontemi ile bina termal yudkleri belirlenmistir. Elektrik
yuklerinin belirlenmesinde, iglev halinde binalar veya surecler icin gecmis tuketim

degerlerinin temel alinmasi onerilmektedir.

Daha dénce vurgulandigi Uzere, binalarin gegmis sezon veya aylara ait tuketim ve
performans deg@erleri BIG uygulamalarinda kurulum ve slrecin analizinde dnemli
parametre olarak kullanilir [40]. Ek 6.1.2’de Ankara ili iklim ve derece/ay isitma
degerleri verilmistir. Ankara ili igin yapilan uygulamada Mayis-Eyll aylarinda bina
termal yuklerinin kisith oldugu goralur. Bu aylarda BIG sisteminden yaralanilan
termal yUkler, sicak su ihtiyaci ile sinirlidir. Binanin gegmis isitma sezonlarinda ise
goruldigu uUzere Ekim aylarinda bina 1sitma ihtiyaci oldukga kisithdir. Isitma
sezonu etkinliklerine gore yillik 1sitma etkinligi %67 olarak belirlenmigtir. Cizelge
4.1’de ortalama aylik elektrik ve 1si gugleri bulunmaktadir.
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Cizelge 4.1 Binanin aylik kurulu i1s1 ve elektrik ylik degerleri

Elektrik Termal
Ay net ortalama yiik ortalama yuk

kW kW

Ocak 65 122
Subat 64 98
Mart 67 67
Nisan 67 35
Mayis 68 13
Haziran 63 2
Temmuz 62 2
Agustos 61 2
Eylal 64 2
Ekim 64 29
Kasim 68 62
Aralik 65 90

Cizelge 4.1’de MATPUM binasin aylik talepleri gorsel olarak ifade edilmistir.

=fi-Gig

—tr—|sitmaz
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Sekil 4.1 Binanin elektrik ve is1 ylkleri
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4.2 Bina Enerji Modeli Analizi

Birlikte 1si1-gu¢ Uretim sistemlerinde, yuk takibinde Gg¢ farkh model kullaniimaktadir.
BIG sistemleri 1sitma yuku, elektrik yuku ve tam gug c¢ikis yuk takibi modelinde
cahstinimaktadir. Fakat yaygin olarak uygulamalarda, elektrik ve 1s1 yuka takibi
modelleri ile daha ¢ok karsilasiimaktadir [41]. YUklerin degisken oldugu veya yaz
kis sezonu termal yuklerinin farklilik gosterdigi uygulamalarda tam gug cikisi, diger
modellere gore daha verimsiz ve geri 6deme suresi daha uzundur [40].

Tam gu¢ kapasite sec¢imi, BIG sistemi uygulamalarinda her zaman etkin degildir.
Bina termal vyuklerinin kismi yuUklerde seyrinde, gereksiz yakit tlketimi

gerceklesmektedir. Boylece uygun deger ¢ozum noktasina ulasilamamis olur.

Bina termal veya elektrik yukunun takip edildigi uygulamalarda ise daha verimli
coziimler olusabilir. Ozellikle termal veya elektrik ylklerinin farkh oldugu

durumlarda genellikle gucun fazla oldugu yuk secilmektedir [11].

BIG sisteminin, 8322 saat/yil diger ifade ile %95 kullanilabilirlik siniri ile ¢calismasi
halinde degerlendirme yapilmistir. MATPUM binasi igin yapilan ¢alismada 195 kW
Isitma ve 68 kW elektrik kurulu glg talebi oldugu gértulmustur. Isitma talebinin 157
kKW glucu BIG sisteminden karsilanmakta ve ylksek yuk kismi ise binanin
geleneksel isitma talebinden giderilmektedir. 120 kW elektrik glcu ise bina elektrik

yukunu karsilamaktadir.

Tam gug¢ kapasite ¢ikisinda geleneksel isitma sisteminin de tam kapasite ¢ikisinda
calismaktadir. Isitma yuku segiminde, geleneksel yontem ve BIG sisteminin, bina
termal yuk talebini karsiladigi ve Uretilen elektrik enerjisi sebeke ile es zamanli
cahstinimaktadir. Elektrik yuku takibinde, bina elektrik yuklerinin BIG sisteminden
karsilanmasi, bina termal yukunun ise geleneksel 1sitma sistemi ile BIG sisteminin

es zamanli calismasi ile karsilanmaktadir.

MATPUM binasi igin secilen uygulamada sirasi ile tam glg kapasite ¢ikisi, elektrik
yuku takibinde ve isitma yuku takibinde kapasite ve puant yuk (yuksek yuk)

degerleri ifade edilmigtir.
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Sekil 4.2 Binanin tam gug takibi elektrik Gretimi kapasite ve yuksek yUkleri

RETScreen Programi ile yapilan analiz dogrultusunda, 540 MWh temel elektrik
yuku ve 28 MWh yuksek yuk elektrik enerjisi talebi BIG sisteminden karsilanmistir.
459 MWh elektrik enerjisi ise bina yuklerinin kargilanmadigi zamanlarda sebekeye
yonlendiriimesi gerektigi hesaplanmigtir. Toplam 1027 MWh elektrik enerjisi

uretimi gergeklesmesi ongorulmektedir.
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Sekil 4.3 Binanin tam gug takibinde 1s1 Uretimi kapasite ve yuksek yukleri

Tam gu¢ kapasitede calisma evresinde termal yuUklerin analizi ile 374 MWh 1si
enerjisi  tuketiminin  gergeklestigi, 26 MWh ise yuksek yuklerin oldugu
hesaplanmigtir. Yuksek vyuUklerin kargilanmasi igin sisteme paralel olarak

cahstirilan dogalgazli kazan (back-up boiler) kullaniimasi 6ngérulmektedir.
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Sekil 4.4 Binanin elektrik yuku takibinde elektrik dretim kapasite ve ylksek yukleri

Elektrik yuku takibi segiminde elektrik enerjisinin analizi ile elde edilen sonuglar,
540 MWh elektrik enerjisinin temel yulkler tarafindan karsilanmasini ve 28 MWh
yuksek yuk ise sebeke elektrigi tarafindan karsilanmasinin  gerektigi

ongorulmektedir.
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Sekil 4.5 Binanin elektrik yuku takibinde 1si1 Uretim kapasite ve yuksek yukleri

Elektrik yuku takibi ile birlikte 1s1 yuklerinin analizi elde edilen sonuglar, 319 MWh
temel yuklerden karsilanmis, 82 MWh ise ylksek yuklerden kargilanmigtir. Termal
enerji talebinin, 82 MWh yuksek yuk kisminin dagalgazli kazan sisteminin devreye

girmesi ile kargilanmasi ongorulmektedir.
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Sekil 4.6 Binanin 1s1 yuku takibinde elektrik tretim kapasite ve yuksek yukleri

Isitma yuklu takibi modelinin uygulandi§i sistemde elektrik enerjisi i¢cin analiz
degerleri, 211 MWh temel yik talebinin karsilanmasi, 358 MWh yuksek yuk
elektrik enerjisi sebekeden karsilanmistir. 45 MWh elektrik enerjisi ise sebeke
elektrigine  satilmigtir.  Toplamda 613 MWh elektrik enerjisi  Uretimi

Ongorilmektedir.
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Sekil 4.7 Binanin 1s1 yuku takibinde 1s1 Uretimi kapasite ve ylksek yukleri

Isi yuklU takibinin uygulandigi modelde isi1 enerjisinin analizinde 316 MWh 1si
enerjisi temel yukleri karsilamis ve 84 MWh 1si enerjisi yuksek yukler tarafindan

karsilanmasi 6ngorulmektedir.
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4.3 Bina Salim Modeli Analizi

Birlikte 1s1-gu¢ sistemlerinin sera gazi salimlarinin azaltiimasinda etkili rolleri vardir
[41]. RETScreen programini ve programin veri tabani kullanilarak Uretilen ener;ji

karsiliginda sera gazi salimlarindaki azalma hesaplanabilmektedir.

BIG dretim sistemlerinin, sera gazi salimlari azaltimasinda pozitif katkisi
bilinmektedir. Buna ek olarak, yuk takibi modeli sera gazi salimlarininin uygun
degere getirimesinde onemli faktordur [39]. YUk takibi modellerini degistirerek

sera gazi salimlarini azaltmak mimkuandar.

Sera gazi salimlarinin dngdrilmesinde, programin bilgi tabani kullaniimaktadir.
0,445 ton CO2/MWh salim degeri kabul edilmektedir.

Cizelge 4.2'de tam gug kapasite ¢ikisi, elektrik yuka takibi ve 1s1 yuku takibi enerji

modellerinde salim degerleri verilmistir.

Cizelge 4.2 Enerji modeline gore salim degerleri

Enerji Modeli BIG Konvansiyonel Salim Degisimi
(Ton CO4/ Y1) Sistemler (Ton (ATon CO,/YIl)
CO,/YIl)
Tam kapasite 759,8 655,1 +104,7
cikisl
Elektrik yuk takibi 418,1 415,2 +2,9
Isitma yuk takibi 394,5 438,5 -44.0

4.4 Bina Ekonomik Model Analizi

BIG sistemlerinde 6nemli performans parametrelerinden bir digeri, yatirirm geri
O0deme suresidir. Yatirrm geri 6deme suresi, uygulamada izlenilen enerji modeli

uygulamasina gore degisiklik gosterebilmektedir.

BIG sistemlerinde, yatirrm geri 6deme suresini gu¢c basina maliyet, kurulum
maliyeti ve isletme maliyeti dogrudan etkileyen etmenlerdir. isletme maliyetleri,

yakit tiketim giderleri ve bakim maliyetleri olarak 6ngértlmektedir.
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Elektrik enerjisinin Uretiminin tuketiminden fazla oldugu zamanlarda, sebeke
elektrigine satilan elektrik enerjisi miktari ise BIG sistemlerinin gelirlerini

olusturmaktadir.

Yakit tiketim gideri il veya kullanici tipi (organize sanayi bdlgesi) dogalgaz
maliyetleri hesaba katilarak degerlendiriimelidir. Bu g¢alismada dogal gaz bedeli,
0,6 TL/m® Ankara dogalgaz satis fiyati alinmistir.

Elektrik enerjisi alg-satis fiyatlari, kullanici tipi ve illere goére degisiklik
gOstermektedir. Bu galismada alig-satis fiyatlari, Ankara bdlgesi fiyatlarina goére
0,022 TL/kWh belirlenmigtir. Elektrik sebekesine satis bedeli 0,012 TL/kWh

belirlenmistir.

Sekil 4.8, sekil 4.9 ve sekil 4.10 bina enerji modeli ile geri 6deme surelerinde

yasanan degisimleri dngorulerini ifade etmektedir

500,000 |
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-3 006200
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Kimiilaaf makit akislan (TRL)

—4.000.000

Yil

Sekil 4.8 Tam gug kapasite ¢ikigi modeli birikmig nakit akis grafigi

Sekil 4.8’da elektrik enerjisi yuk takibi modelinin kimalatif (birikmig) nakit akiglar
grafigi verilmigtir. Tam glg¢ kapasite ¢ikisi enerji modelinde, Mayis-Eylul aylarinda
termal arz, taleplerin ¢ok Uzerinde Uretiimektedir. Fazla elektrik enerjisi Uretiminin
sebeke satigl halinde sistem gelir Uretebilir. Fakat dogalgaz fiyatlarinin, elektrik
uretim fiyatlarinin Gzerinde seyretmesi yatirrm maliyetlerinin geri 6denememesine

neden olacagi 6ngoérulmektedir.
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Sekil 4.9 Elektrik enerjisi yuk takibi modeli birikmig nakit akis grafigi

Sekil 4.9'da elektrik enerjisi yuk takibi modelinin birikmig nakit akiglar grafigi
verilmistir. Yatirnm ilk maliyet geri 6deme suresi, 6z sermaye geri 6demesi 8,5 yil

ve basit geri 6deme suresi 6,2 yil dngdrulmektedir.
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Sekil 4.10 Isitma yuku takibi enerji modeli birikmis nakit akis grafigi

Sekil 4.9'da Isitma yuku takibi enerji modeli birikmis nakit akis grafigi verilmigtir.
Yatirm ilk maliyet geri ddeme, 6z sermaye geri ddeme siiresi 3,0 yil, basit geri

O0deme suresi ise 2,6 yil dngorulmektedir.
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5. SONUG

Dunya ekonomik pazarinin ve tuketim araglarinin surekli ve hizli bir sekilde arttigi
gunumuzde, buna bagli olarak hammadde, petrol ve petrol turevi kimyasal talebi
artmaktadir. Surdurdlebilir kaynaklar olmayan, petrol ve petrol tlrevi kaynaklarin
tukenmesi kaginilmazdir. Bu sartlar altinda, olusturulan eneriji politikalari arasinda,
BIG sistemleri, enerji verimliligi, sera gazi salimlari azaltici etkisi ve ekonomik
talepleri karsilamasi gibi 6zendirici etkileri ile birlikte Ulkemizde ve Dunya'da

kullanim alanlari hizla artmaktadir.

Yapilan ¢alismanin ilk asamasinda, FPT ENT 60 ENG Fiat- lveco BIG sistemi
elektrik gucu, 1sil gucul, elektrik verimi, termal verimi, ekserji verimi, C, PES,
REMM, PESgr ve Cgr degerlerinin motor hizlari ile iligskisi incelenmigtir. Termal
verim degisiminin, termal gucu, sistem elemanlarinin ekserji verimini, C, PES,

REMM, PESg ve Cr parametrelerini performansi etkiledigi gorulmektedir.

FPT ENT 60 ENG modeli i¢cin 1100 devir/dakika ve 1350 devir/dakika arasinda
termal Uretim ve termal verimde kismi azalma gorulmektedir. Buna ragmen
elektrik Uretim veriminin, motor hizi degisiminden etkilenmedigi gortlmektedir.
1100 devir/dakika ve 1350 devir/dakika arasinda yakit tuketiminin dogrusal
artistan fazla oldugu gorulur. Buna bagli olarak ise termal verim ve toplam verimde
azalma gozlemlenmektedir. 1300 devir/dakika’dan sonra kompresor ve ©On
sogutucunun devreye girmesi, yakitin dogrusal tuketim ¢izgisine yaklasmasi

neden olmaktadir.

Yapilan ¢alismanin ikinci asamasinda, ENT 60 ENG Fiat- lveco BIG sisteminin, bir
uygulama binasinda sistemin ekonomik, ¢evresel ve glc¢ hesaplari RETSCREEN
programi kullanilarak 6ngorulmus ve tam kapasite gug¢ ¢ikisi, elektrik yuku takibi
ve IsI yuklu takibi kullanim modellerinde, ekonomik, c¢evresel sonuglar

ongorulmastar.

MATPUM uygulama binasi i¢in yapilan 6ngoru sonuglari dogrultusunda, 1s1 yuku
takibi modeli ile ekonomik ve gevresel sonuglarin diger modeller, tam kapasite gug¢

cikigi ve elektrik yuku takibi modellerine gére olumlu sonuglar verdigi goralmustar.
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BIG sistemlerinin bina uygulamalarinda, amag¢ genel olarak termal talebin
karsilanmasi ve buna ek olarak uretilen elektrikten ise yaralanmaktir.

Bina uygulamalarinda, BIG sisteminin se¢imi bina kullanim amacina goérede
degismektedir. CuUnkU binalar, ticari, oturum, hastahane, havalimani amacl
kullanilabilir. Bina kullanim amaclari, glg-1si oranlarinin yani termal ve elektrik yuk
taleblerinin degiskenlik gostermesine neden olmaktadir. MATPUM binasi igin
yapilan uygulamada elektrik yuk talebi, termal yukin altinda olmasi nedeni ile 1si
yukl takibi basarili olmustur. Bu uygulama, en uygun ¢6zimun saglanmasinda
genel bir genelleme yapilamayacagini ve her uygulamanin en uygun ¢ézimunun

farklihk gOsterebilecegini gostermistir.

BIG sistemlerinde 6n uygulama analizi, en uygun ¢ézimun bulunmasi igin oldukca
onemlidir. En uygun ¢6zUmun olusturulmasinda, bilgisayar tabanli modelleme
teknikleri zaman kazanilmasi ve uygulama Oncesi bagar tespiti i¢in gereklidir.
RETScreen programi, BIG sistemleri i¢in olduk¢a basarili sonuglar vermektedir.
Fakat HOMER, CHPSizer 2, SEA/RENUE, Ready RECKONER ve ENERGYPRO
3 programlari ticari amagli olarak kullaniimaktadir. Ayrica bu programlara ek
olarak BIG firmalarn kendi gelistirdikleri paket programlarida kullanmaktadr.
RETScreen programi, ucretsiz kullanima acgik olmasi, kullanici dostu ara yuzda,
urtin kutiphanesi, hibrid sistemlerin analizi ve temiz eneriji projelerinin timuinde 6n

analiz imkani tanimasi ile diger programlardan farklilagsmaktadir.
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Ek 3 RETScreen Programi Isitma Projesi Ara ylizi
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Ek 4 RETScreen Programi Elektrik Projesi Ara ylizii
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Ek 5 RETScreen Programi Isitma Yuku Takibi Modeli Ara ylzu

RETScreen Enerji Modeli - Kombine 1sitma ve glg projesi
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Ek 6 RETScreen Programi Isitma Yiikii Takibi Modeli Onerilen Durum Sistemi

Ozellikleri Ara yiizii
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Ek 7 RETScreen Programi Isitma Yuku Takibi Modeli Salim Analiz Ara yuzi
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Ek 9 RETScreen Programi Elektrik Yiikii Takibi Modeli Ara yuzu

RETScreen Enerji Modeli - Kombine isitma ve giig projesi
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Ek 10 RETScreen Programi Elektrik Yuku

Sistemi Ozellikleri Ara yiizii
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Ek 11 RETScreen Programi Elektrik Yukii Takibi Modeli Salim Analiz Ara

yuzu
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Ek 12 RETScreen Programi Elektrik Ylikii Takibi Modeli Finansal Analiz Ara

yuzu
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Ek 13 RETScreen Programi Tam Giui¢ Kapasite Cikisi Takibi Modeli Ara yuziu

RET Screen Enerji Modeli - Homhbine rsitma ve gig projesi AnsrmeEr sinmien gheler
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Ek 14 RETScreen Programi Tam Gii¢ Kapasite Cikigi Takibi Modeli Onerilen
Durum Sistemi Ozellikleri Ara yuzu
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Ek 15 RETScreen Programi Tam Gug¢ Kapasite Cikisi Takibi Modeli Salim

Analiz Ara yuzi
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Ek 17 Fiat-lveco Birlikte Isi-Gii¢ Sistemi Fabrika Teknik Ozellikleri

CRF tarafindan geligtirilen birlikte 1si1-gu¢ Uretim sisteminin fabrika teknik 6zellikleri

cizelge 6.1 ve gizelge 6.2°de ifade edilmigtir.

Motor Modeli FPT ENT 60 NG

Yakit Tipi Dogal Gaz (NG)

Alternator Tipi | Asenkron(su sogutmal)

Gug Elektronigi | Redresor (AC degistirici)

Boyutlar 3.5m*1.2m*1.9m

Is1 Glcu 157 kWh

Elektrik Glicu | 120 kWh

Elektrik Verimi | %32

Toplam verim | %84

Cizelge 6.1 CRF birlikte i1s1-gug uretim sistemi teknik ozellikleri
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Ek 18 Fiat-lveco Birlikte Isi-Gii¢ Sistemi Fabrika Motor Teknik Ozellikleri

Motor Tipi Otto 4T

Yakit Orani Stokiyometrik
Yakit Besleme Tipi Coklu Enjektor
Silindir Hacmi 6L

Motor Siipiirme Hacmi(cm?®) 5883

Valf Sayisi 2

Sikisma Orani 11:1

Pik Gug (kW) 174

Pik Gulgte Hiz (devir/dakika) 2700
Maksimum Tork (Nm) 650

Mpeb (m/s) 10.8
Maksimum Torkta Hiz (devir/dakika) | 1250

Katalik Konvektor TWC

Bos Agirlik (kg) 520

Cizelge 6.2 CREF birlikte i1s1-gug Uretimi sisteminin motor ozellikleri
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Ek 19 Fiat-lveco Birlikte Isi-Gli¢ Sistemi Fabrika Sistem Verileri

Motor Hizi

(devir/dakika) 1000 |1115 |1230 |1345 |1460 |1575 |1690 | 1805 |1920 |2035 2150
Elektrik Giicii

(kW) 44 57 69 79 93 100 106 120 113 120 127

CHPHn

(%) 429 40,6 |379 [37,9 |42,6 [434 |443 453 |46, 46,7 46,9

CHPEn

(%) 340 (34,0 |34,0 (34,0 |34,0 (34,0 |34,0 (34,0 |34,0 [34,0 34,0

CHPn

(%) 769 |74,6 |719 |71,9 |76,6 |774 |783 |79,3 80,1 80,7 80,9

Gilg Isi Orani | 0,8 0,8 0,9 0,90 [0,80 0,78 (0,77 0,75 0,74 0,73 0,72

PES

(%) 17,8 15,9 13,5 13,4 17,5 18,2 19,0 19,7 (20,4 |20,8 21,0

Isitma Giicii

(kW) 558 |67.6 |77,2 |883 107,8 |118,4 |129,8 |141,6 |153,4 |164,6 174,8
PESg

(%) 24,6 21,9 19,7 19.2 (21,3 [21,6 |22,1 22,6 23,1 23,3 23,3

ICEn.

(%) 66,3 67,0 |67,3 |67,6 |685 |68,6 |[68,6 |687 |68,8 69,0 69,2

HEXnA,Z

(%) 78,9 |79,3 79,6 179,9 (80,2 |80,5 80,9 (81,2 |81,5 [81,8 81,8

HEXnB,Z

(%) 14,8 13,5 11,7 12,3 17,5 18,5 19,6 (20,9 |22.1 23,1 23,9

CHPn,;

(%) 39,7 |39,4 (39,0 39,1 40,1 40,4 140,6 409 |41,2 |414 41,5

Yakit debisi

| (kg/s) 3,1 397 |48 5,55 6,02 (6,50 |6,97 |7.45 |7,92 |8,40 8,87

Ceket Suyu

debisi (kg/s) |1,7 1,9 2,1 2,4 2,5 2,7 3,0 3,2 3.4 3,5 3,6

To (K) 348,5 [349,7 |350,6 [351,6 |353,5 [354,5 |355,6 [356,7 |357,9 [358,7 [359.9
T;(K) 748,95 | 800,35 | 812,51 | 834,91 | 933,63 | 948,08 | 962,31 | 976,37 |1 990,31 | 1004,23 | 1018,01
T,4(K) 348,53 | 349,71 | 350,67 | 351,77 | 353,66 | 354,71 | 355,83 | 356,98 | 358,14 | 359,24 |360,27
T5(K) 365,20 | 365,20 | 365,20 | 365,20 | 365,20 | 365,20 | 365,20 | 365,20 | 365,20 | 365,20 |365,20
T (K) 358,20 [ 358,20 | 358,20 | 358,20 | 358,20 | 358,20 | 358,20 | 358,20 | 358,20 | 358,20 |358,20
T, (K) 343,20 | 343,20 | 343,20 | 343,20 | 343,20 | 343,20 | 343,20 | 343,20 | 343,20 | 343,200 | 343,20
Ts (K) 347,70 | 348,26 | 348,80 | 349,40 | 349,89 | 350,47 | 351,08 | 351,68 | 352,22 | 352,59 |352,72
Cr(kg/kWh) 0,159810,1695|0,1763 | 0,1786|0,1765 | 0,1758|0,1748{0,1737|0,1729(0,1725 |0,1726
REMMcyp 0,262710,237110,2147 (10,2103 |0,2319 { 0,2359 | 0,2410 | 0,2462 | 0,2506 | 0,2533 | 0,2540
REMMexa 0,8410 | 0,8464|0,8516 | 0,8573|0,8621 | 0,8675|0,8733 | 0,8790 | 0,8840 | 0,8876 |0,3888
REMMexe 0,3218(0,3142|0,3150 | 0,3144|0,3046 | 0,3060 | 0,3076 | 0,3093 | 0,3111 [ 0,3127 |0,3141
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Ek 20 Fiat-lveco BIG Sistemi Auto-CAD Cizimleri
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Ek 21 Fiat-lveco BIG Sistemi Uygulama Goruntileri
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Ek 22 Deney Sematigi (Kaynak: CRF)
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Ek 23 Deney Malzeme Listesi

Yardimci Ekipman Listesi (enerji)

_ Nominal | Deger
Sembol | Control parametresi | Ara¢ ]
arahk Min+Max
Kullanici suyu girig
T, 5 RTD 70 °C 35+80°C
sicakligi
Kondenser ¢ikis
T, 5 RTD 80 °C 35+90°C
sicakhgi
Ceket suyu ¢ikis
T, 5 RTD 95 °C 35+100 °C
sicakhgi
Kullanici suyu ¢ikis
T, 5 RTD 95 °C 55+110 °C
sicakhgi
) Kullanici suyu kutle Debi &1 2.5 kal
ebi dlcer : s -
M debisi ¢ ?
m, Dogal gaz kiitle debisi | Gaz Debi Olger 43 Nm*h | 11+ 43 Nm°h
Yakitin(NG) alt isil 48900
H. . Gas kromotogrami -
! degeri kJ/kg
P, Motor elektrik tretimi Wattmetre 126 kKW 20 + 130 kW
P, NG kompresor tuketimi | Wattmetre 5 kW 1+5kW
P,=0 SE kompresor tuketimi | Wattmetre 24 kW 3 + 25 kW
Alt sistem besleme
P,=0 Wattmetre 1 kW 0+1kW
pompasi
P Sebeke Sayaci Enerji analizori 150 kW 23 + 155 kW
Cevre sicaklik ve | 20 °C, |-10 = 50 °C,
T,,rh, | Cevre sicakligi ve nem o
basing sensori 60% 0+ 100%
p. Cevre basinci Basing Sensori 1.01bar 0.8 + 1.2 bar
T, Yakit sicaklig RTD 20°C -10 + 50 °C
Py Yakit basinci Basing Sensori 1.01bar 0.8 = 1.2 bar
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Ek 24 Diger Esitlikler

ISI GiRiSI

iC ELEKTRIK TUKETIiMI
Paux = P2 +P4

NET ELEKTRIK ENERJISI

P =P —P

net — ' gross aux

:Ps_('Dz""th)

NET ELEKTRIK URETiIM VERIMi

n :Pnet:PS_(P2+P4)
el,net Qm mb . H,-
ISI AKISI

QCOND = rhw “Cow '(Tz _T1)

QICEC = rhw “Couw '(Ts _Tz)
QEXCH = rhw "Cow '(T4 _Ts)

TERMAL GIKIS

th = QCOND + QICEC + QEXCH =m, Cpy (T, =T))
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TERMAL VERIM

Q, _m,-c

pw (T4 _T1)

ENERJi KULLANIM ORANI (EUF, toplam verim)

m, -H,

EUF =1, +n,,

BIRNCIL ENERJi TASARRUF ORANI (PES)

PES =1-

i

m, -H

i

P, - (P, +P4)+n'7w Cpy (T, —T,)

GUC

nel

t

G (k )=

*

Min

N.m)2mr.r (d

*

/d

ug w

¢

60000

BMEP (Brake Mean Effective Pressure)

m
m Vﬂ
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