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TRIJENERASYON SISTEMINDE GAZ MOTORU UNITESIi YAGLAMA
YAGININ SOGUTULMASINDAN ELDE EDILEN ENERJININ BOYLER
SISTEMINDE KULLANILMASI

Trijenerasyon sistemi, (Birlesik Sogutma-Isi-Gii¢ Sistemleri) elektrik ve 1s1
enerjisinin ayni yakittan, ayni sistem icerisinde, es zamanli olarak iretilmesidir.
Endiistri ve konut uygulamalarinda iki enerji tiirlinede ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
sistemlerde en 6nemli nokta yakitin enerjisinden optimal derecede yararlanmaktir.
Geleneksel elektrik iiretim sistemlerinde verim %35-40 civarindayken, trijenerasyon

sistemiyle iiretilen enerji verimliligi %80-85’e kadar ¢ikmaktadir.

Birlesik Is1 Gii¢ sistemlerinde kullanilan yontemlerden biri de gaz motorlu
trijenerasyon sistemleridir. Bu sistemlerde gaz motoru ve alternator yardimiyla
elektrik iretilirken, aciga c¢ikan atik 1sidan da 1sitma ve sogutma enerjisi olarak
faydalanilmaktadir. Trijenerasyon sisteminde geri kazanilan atik 1silar; motora alinan
yanma havasimnin sogutulmasindan elde edilen 1s1, motorda dolasan yaglama
yagindan kazanilan 1s1, motor gévdesinin sogutulmasindan elde edilen 1s1 ve baca

gazindan elde edilen 1s1dir.

Bu calismanmin amaci, yaglama yagr sogutma suyu atik 1sisindan
faydalanilmayan sistemin, bu atik 1sisinin, plakali esanjorler ve kullanim suyu
yardimiyla geri kazanilmasi ve akiimiilasyon tankinda gegici depolanarak
sirkiilasyon pompalar1 vasitasi ile boyler sisteminde on 1sitma olarak kullanilmasiyla

sistemin enerjiden yararlanma oraninin artirilmasidir.
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Lubrication Oil
ABSTRACT

USING THE ENERGY OBTAINED FROM THE COOLING OF THE GAS
MOTOR UNIT LUBRICATING OIL FOR THE BOILER IN THE
TRIGENERATION SYSTEM

The Trigeneration System (Combined Cooling, Heat and Power Systems) is
the simultaneous production of the electricity and heat energy from the same fuel in
the same system. Both of these energies are needed in the industrial applications and
the residence buildings. The most important point in these systems is to make
optimal use of the fuel's energy. While the efficiency of conventional electricity
generation systems is around 35-40%, the energy efficiency produced by the

trigeneration system is up to 80-85%.

One of the methods used in combined heat and power systems is the
trigeneration systems with gas engines. In these systems, the generated waste heat is
made use of as a heating and cooling energy while the electricity is produced with
the help of a gas engine and an alternator. The heat obtained by cooling the
combustion air absorbed in the engine, the heat acquired from the lubrication oil
processing in the engine, the heat obtained by cooling the engine casing and obtained

from stack gas are the recycled waste heats in the trigeneration system.

The aim of this study is to recover the efficiency of the current system which
does not make use of the waste heat of cooling water of the lubricant oil and to
regain this waste heat with the help of plate exchangers and running water and by
keeping it temporarily in the accumulation tank and using it for preheat in boiler
system through circulation pumps so that the system’s operating rate of the energy

improves.



ONSOZ VE TESEKKUR

Cagimizda tiilkenme noktasina gelen enerji kaynaklari, artan israf ve
insanlarin hirsindan dolay1 enerji kaynaklarinda yasanan problemler, elimizdeki
kaynaklar1 en iyi sekilde kullanmamizi zorunlu kilmaktadir. Bunun bir sonucu olarak
trijenerasyon sistemi de enerji kaynagindan optimal verim elde etmeyi

amaclamaktadir.

Bu noktada bize diisen gorev enerji kaynaklarini daha verimli ve efektif
kullanilabilir hale getirmektir. Yapilan ¢alismada, bu fikirden yola ¢ikilarak verimin

artirilmasi hedeflenmistir.

Tez g¢alismasi boyunca, konunun tespitinden sonucuna kadar her sathada
destegini esirgemeyen degerli hocam ve danigmanim sayin Prof. Dr. Ahmet Cihan’a
ve Miidiirim Hiiseyin EROGLU’na tesekkiir etmeyi bir bor¢ bilirim. Ayrica
bugiinlere gelmemde biiyiik emegi ve destegi olan aileme ve miistakbel esim Zeynep

Sinem Demir’e tesekkiirlerimi sunarim.

Resul KAYA

[stanbul, 2017
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1. GIRIS

Enerji sektort, tilkelerin gelismeyi siirdiirmesi ve sosyal, ekonomik agidan
kalkinmay1 saglamasinda en 6nemli rolii listlenmektedir. Bir ¢ok iilkede oldugu gibi
iilkemizde de fosil kaynakli yakitlar olduk¢a ¢ok kullanilmaktadir. Fosil yakitlarin
kullanilmast sonucu olusan etkiler gittikge artmakta olup, 6zellikle bu yakitlarin
yanma reaksiyonu sonucu ortaya c¢ikan zehirli gazlar ¢evre ve insan sagligini
olumsuz yonde etkilemektedir. Niifusunun artmasi ve ekonomisinin gelismesi nedeni
ile tlkemizin enerji ihtiyaci gittikce artmakta olup, buna karsin dogal enerji
kaynaklar1 etkin bir sekilde kullanilamamaktadir. Enerji sektoriinde uzun vadede

yapilacak planlamalarin 6nemi de buna baglh olarak artmaktadir[1].

Trijenerasyon sistemleri, yakittan elektrik iireten ve bu iiretim sonucu agiga
¢ikan 1s1 enerjisini kullanan kombine sistemlerdir. Bu sistemlerin avantajlari; yiiksek
verim, iretim ve dagitim kayiplarinin yerinde iretim yapilmak suretiyle en aza
indirilmesi, iletim dagitim hatlarina yapilacak yatirimin azaltilmasi, yakit tiiketiminin
yiksek verimden dolayr diismesiyle hem isletmenin enerjiye ayrilan biitgesini
diisirmek hem de CO; emisyonunu azaltmaktir. Trijenerasyon sistemlerinin
Ustiinliigii uretilen enerjideki kalite ve siirekliliktir. Boylece elektrik kesilmesi,

frekans ve voltajdaki diizensizlikler ortadan kalmis olur[2].

Trijenerasyon sistemleri tasarlanirken, sistemin ekonomik olmasi, teknik
agidan toplam enerjiden yararlanma orani ve kullanicinin gereksinimleri dikkate
alinmaktadir. Genellikle gaz motorlari, 15-20 MW seviyesinin altinda, bu seviyenin
tizerinde ise gaz tiirbinleri kullanilmaktadir. Bu konuda dikkat edilmesi gereken
husus elektrik-is1 oranidir. Eger ¢ok az miktarda atik 1sidan faydalanilacaksa gaz
tiirbini kurmak daha avantajlidir. Ulkemiz kosullarinda elektrik birim fiyati pahali
oldugundan ve gaz motorlarinin da elektriksel verimi yiiksek oldugundan, bu

teknolojiyi segmek daha ekonomik goriilmektedir.

Kojenerasyon sistemine absorbsiyonlu sogutma grubu eklenerek trijenerasyon
sistemleri olusturulmaktadir. Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinin sicak su
kuillanilarak igletilmesinde tercih edilen iki tiir sistem vardir. Bunlar amonyak-su ve

su-lityum bromiir ikili karisimlarini kullanan ¢evrimlerdir.



1.1.  Trijenerasyon Sistemi

Yalnizca elektrik iireten bir gaz tiirbini ya da motoru kullanarak basit
cevrimde c¢alisan sistemlerde, enerjinin %30-40°lik miktar1 elektrik enerjisine
dontstiiriilebilmektedir. Bu sisteme absorpsiyonlu sogutma grubu eklenerek
trijenerasyon sistemine doniistiiriilmesi halinde, kullanilmayan 1sil enerjinin 6nemli
bir miktar1 kullanilabilir enerjiye doniistiiriilerek toplam enerjiden yararlanma orani
%80-90’lara kadar ¢ikarilabilir. Bu teknik, birlesik 1s1-gii¢ ya da trijenerasyon sistemi

olarak isimlendirilir.

Adindan da anlagilacagi gibi trijenerasyon sistemi {i¢ ¢esit enerjinin
(elektrik-tisitma+sogutma) ayni enerji kaynagindan birlikte {iretilmesine olanak
saglar. Bu degisim siirecinin ardindan kojenerasyon, trijenerasyon veya kombine
sogutma-isitma-gii¢ iiretimi olarak tanimlanmaktadir (CCHP: combined cooling,

heating, and power generation).

Kojenerasyon sistemindeki mekanizmanin aynist kullanilmakta; ihtiyag
duyulan sogutma enerjisi, bir sogutma initesi eklenerek 1sitma enerjisinden
saglanmaktadir. Trijenerasyon sisteminde, absorpsiyonlu sogutma grubu kullanilarak
kojenerasyonun atik 1sisindan faydalanilarak elde edilen sicak su veya buhar ile
soguk su tretilmektedir. Toplam enerji verimi, basit ¢evrimde ortalama %30-40,

kojenerasyonda %60-70, trijenerasyonda ise %80-90 oranlarindadir.

Trijenerasyon tesisleri, kentsel yerlesimlerin 1sitma ve sogutma ihtiyaglarini
karsilamak i¢in de kullanilmaktadir. Yasam alanlarinin hem elektrik hem de 1sitma
ihtiyaci, giic ve 1s1 merkezli trijenerasyon tesisi tarafindan karsilanabilir. IThtiyag
duyuldugunda absorpsiyonlu sogutucularla sogutma da saglanabilir. Trijenerasyon
tesislerinden yararlanan diger kentsel birimler hastane yerleskeleri, oteller, aligveris
merkezleri, biiyilk depolar, banka merkezleri, liniversite kampiisleri ve 24 saat

1sitma, sogutma, havalandirmaya ihtiyag duyan biiyiik yapilardir[3].



1.1.1.  Trijenerasyon Sistemi Caliyma Prensibi

Trijenerasyon sistemlerinde, basit bir ¢evrimden farkli olarak yiiksek bir
verim elde edilmesinin nedeni egzoz gazi, ceket sogutma ve yaglama yagi atik
isilariin geri kazanilmasidir. Basit ¢evrimlerde motor, yakit enerjisinin %30-40
kadarini sadece elektrik enerjisine ¢evirebilirken, trijenerasyon sistemlerinde buna ek

olarak atik 1s1nin biiyiik bir kism1 enerjiye dontistiiriiliir.

Trijenerasyon sisteminde, gii¢ tireteglere bagl alternatér yardimi ile 400 V
elektrik iiretimi gerceklestirilir. Uretim esnasinda olusan atik 1silar, cesitli yontemler

yardimiyla geri kazanilarak tesisin 1sitma ve sogutma ihtiyacini giderir.

Sekil 1 Trijenerasyon Gaz Motoru



Jeneratorde yanan yakit enerjisinin (birincil enerji);

e % 35-40’ lik oran1t mekanik giice,
e 9% 30-35’ lik oran1 motor ceket 1s1s1n3,
e 9% 25-30’ luk orani egzoz 1sisina doniismekte,

e Geri kalan % 7-10’ luk oran1 da enerji kaybina ugramaktadir.

Motorun turbo sarj ve ceket sogutma dongiisiinden plakali esanjor yardimiyla
elde edilen 1s1, 11 geri kazanim kazaninda baca gazinin enerjisini de alarak tesisin

1sitma ve sogutma ihtiyacini kargilamak tizere esanjorlere gonderilir[4].

1.1.2. Cahisma Modlari

Trijenerasyon elektrik tiretim sistemi 3 farkl sekilde galistirilabilir.

1.1.2.1.  Sebeke ile Esgiidiimlii Calisma

Elektrik ihtiyacini karsilamak igin trijenerasyon sisteminin kesintisiz olarak
calismasi gerekir. Sebeke, tiretim sisteminin kapasitesini asan elektrik enerjisi
taleplerini karsilar. Paralel ¢alisma, motor arizalarinda sistemin giivenilirligini
arttirmasina ragmen, sebekeden gelen darbelerde sistemin kendini korumaya alarak

elektrik kesintisine neden olan ¢alisma modudur.

1.1.2.2. Ada Modunda Calisma

Trijenerasyon sistemleri, ada modundayken jenerator seti sebeke enerjisine
bagimli olmaksizin ¢alisarak sebeke roliinii iistlenir. Sebeke ile paralel calisma
modu aktifken, talep edilen elektrik ihityact da sistem kapasitesinin {izerinde degil
ise, sehir sebeke enerjisinin herhangi bir sekilde kesilmesi durumunda jenerator seti
otomatik olarak ada modunda c¢alismaya baslar. Gaz motorlu sistemlerin ani ve blok

yik alma kabiliyetinin diisiik olmasi ve motorlar calistirilirken ihtiya¢ duyulan
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yiksek akimlara dizel jeneratdr setleri gibi tekpi verememesi bu modun

dezavantajlarindandir.

1.1.2.3. Yedek Modda Calisma

Acil bir durumda sebeke enerjisi kesildiginde jenerator setinin yedek bir giic
tireteci gibi ¢alistirildigi moddur. Trijenerasyon tesis maliyeti, ayn1 kapasiteye sahip
bir dizel jeneratoriin yaklasik iki kat1 olacagindan, sadece yedek olarak calistirilacak

bir tesisin kurulmasi giiniimiiz kosullarinda pek mantikli degildir.
1.1.3. Algak Gerilim Esgiidiimii (AG)

Yalnizca bir elektrik barasinin  beslenilmesinin planlandigi tesislerde,
yiikseltici trafo, trafo tesisi, OG hiicreleri, elektriksel kablolama ve notr direng gibi
maliyetlerden tasarruf edilmesine olanak saglayan AG esgiidimii, 0,4 kV gerilim

seviyesinde senkron olmaktadir.

1.1.4. Orta Gerilim Esgiidiimii (OG)

Bara ve trafo miktar1 birden fazla olan tesislerde, tek bir bara algak gerilim
seviyesinden beslenemeyeceginden ve elde edilen enerji sadece orada
kullanilamayacagindan, jenerator setinde iretilen elektrik enerjisi yiikseltici trafo ile
orta gerilim seviyesine yiikseltilerek senkronize edilir ve enerji tiim sisteme istenilen
gerilim seviyelerinde (gerektiginde trafo yardimiyla gerilim disiiriilerek) basilarak
ihtiya¢ duyulan noktalarda kullanilir. OG senkronizasyonunun, AG senkronizasyona
gore dezavantajli olmasmin nedeni maliyetinin yiiksekligidir. Fakat, beslenilecek

sistemler goz 6niinde bulunduruldugunda, enerji kullaniminda tesise esneklik saglar.

1.1.5. Lisanssiz Elektrik Uretimi

Son yillarda, lisanssiz elektrik iiretimi popiilaritesini artirmistir. Bu durumun
nedenleri arasinda; gecerliligini yitiren otoprodiiktor lisansi, enerji satisi yapmak
isteyen tesislere getirilen tiretici lisans1 alma zorunlulugu, enerji piyasasindaki biiyiik

rol iistlenen kurumlar ile saatte 2 MWh elektrik enerjisi iireten ve bunun bir kismini



mahsuplagma yoluyla degerlendirmek isteyen  trijenerasyon sistemine sahip
tesislerin ayni sekilde siniflandirilmasi gibi maddeler siralanabilir. Toplam verimlilik
oran1 %80 ve {izerine ¢ikan trijenerasyon tesisleri, sadece ihtiyaglarini kargilamak ve
ayni bolge igerisinde kendi biinyelerindeki fakli tesislerde mahsuplasma yoluyla
kullanilmak i¢in yerinde iiretim yapmak istediklerinde, lisanssiz elektrik iiretimi

yapabilme avantajina sahip olabilir[4].

2. TRIJENERASYON SISTEM ELEMANLARI

Trijenerasyon sistemleri genel olarak 5 ana kisimdan olusmaktadir:

e (ig tireticiler

e Baca gazi 1s1 geri kazanim iinitesi
e Plakali 1s1 degistiriciler

e Jenerator ve elektrik ekipmanlari

e Absorpsiyonlu sogutucu

2.1.  Gii¢ Ureticiler

Trijenerasyon sistemlerinde gii¢ iireticileri genellikle kullanilan yakit tipi ve

jeneratore gore siniflandirtlirlar:

e Gaz motorlan
e Gaz turbinleri

e Bubhar turbinleri

2.1.1. Gaz Motorlari

Silindirli olup 500 ile 22000 kW gii¢ araliklarinda degisirler. Son derece
biiyiik  bir silindir hacimlerinin  olmast  yaninda, kapasitelerine  gore
degerlendirildiklerinde kW basina en disilk maliyetli sistemler olup elektrik
verimleri ortalama %45 gibi yiiksek seviyelere ulasabilmektedir. Genel olarak 5 MW

kurulu giiclin altindaki kapasitelerde tercih edilen bu sistemlerde elde edilen termal
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enerji; egzoz gazlari, sogutma esanjorleri ve motor sogutma Suyu sisteminden

saglanir. Cikan egzoz gazi 480 °C ve elde edilen sicak su ise 95 °C civarlarmdadur.

Gaz motorlar yakit olarak dogalgaz, biogaz ve propandan faydalanir.
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Sekil 2 Dizel ve Gaz Motorlu Trijen Sistemi
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Trijenerasyon sistemlerinde kullanilan pistonlu motorlar ikiye ayrilir: Araba

motorlarindaki gibi buji ateslemeli (otto ¢evrimi) ve sikistirma ateslemeli (dizel

¢evrimi)[6].
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Sekil 4 Gaz Motoru Bilesenleri

2.1.1.1.  Ust Karter

Ust karter, burulma dayanimi, kirilmaya karsi dayanikliik ve dokiim
sizdirmazligi gibi Ozelliklere sahip alasimli 6zel dokiim malzemeden imal
edilmektedir. Ust karterin yan duvarlari, krank mili ortasina kadar uzanmakta ve

bdylece ek bir burulma dayanimi saglanmaktadir.

60° lik silindir agisi, bir ¢ok uygulamada talep edilen ince yap1 seklini

mimkin kilmaktadir.
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Sekil 5 Ust Karter Goriiniimii

Krank mekanizmasi, krank mili, biyel kolu, pistonlar, burulma titresimi

sontimleyici ve volan yapi pargalarini icermektedir.

2.1.1.2.  Silindir Kapagi

Silindir kapaklari, ayni iist karter gib alagimli 6zel dokiim malzemeden imal
edilmektedir. Her silindir i¢in ayr tekil silindir kapag: takilmistir. Tekil silindir
kapagi, sorunsuz bir sekilde ulasilabilir olmast ve sahip oldugu uygun yap1 sekli
sayesinde ¢ok kisa bir siirede degistirilebilmektedir. Silindir kapaklar1 sivi sogutmali

olup, motor sogutma sistemine entegre edilmistir.
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Sekil 6 Silindir Kapagi Goriintimii

2.1.1.3. Manifold Yapis1

Manifoldlarin yapisi, c¢apraz akis prensibine gore tasarlanmigtir. Silindir
kapaklar1 bir taraftan, karisim hatt1 tizerinden gaz/hava karigim ile beslenir. Silindir
kapaklarindaki her iki emme manifoldu, farkli biikiimlere sahiptir. Bunlar, doldurma
kanal1 ile bir tiirbiilans kanalina ayrilir. Bunlar sekiller itibari ile karistmin yanma
odasma akigimni saglamakta ve dolumun iyilestirilmesine yol agmaktadir. Egzoz
manifoldlari, egzoz gazi enerjisinin kaybolmadigi, aksine tekrar kullanildig1 egzoz

sisteminde sonlanir.
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Sekil 7 Manifold Gorlintimii

2.1.14. Turbosarj

Turbosarj, egzoz gazi akisindan enerji elde eder ve motorun islemi igin

gerekli olan gaz-hava karigimini sikistirir.

Turbosarjin asir1 doldurmasi sayesinde, egzoz gazlarindaki zararli madde

emisyon yiizdeleri azaltilmakta ve ayn1 anda bir gii¢ artis1 elde edilmektedir.

Turbosarj, ayni rotor iizerine takilms iki turbosarj iinitesinden, bir radyal
tiirbinden ve bir radyal kompresorden olugsmaktadir. Motorun egzoz gazlari, giris
govdesinden ve emme bileziginden gegerek tiirbin ¢arkina ulasir. Tiirbin ¢arki,

kompresor ¢arkina hareket vermek i¢in egzoz gazindaki enerjiyi kullanir.

Motorun ¢alistirilmasi i¢in gerekli olan gaz-hava karigimi, emme manifoldu
tizerinden kompresor carkina ulasir. Gaz/hava karisimi, kompresor carki tarafindan

sikigtirilir ve kompresorii govdesindeki diflizor ve basing girisleri tizerinden motorun
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karisim hattina iletilir. Egzoz gazlari, gaz ¢ikis flangina baglanmis egzoz borusu

tizerinden disari atilir.
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2.1.15. Motor Sogutma Sistemi

Sogutma sistemi, sogutucu olarak sogutma sivisindan yararlanilan ve 1s1

cekilmesi i¢in primer olarak kullanilan sogutma sivisi sistemi seklinde tasarlanmustir.

Ekipmanlarda genel olarak ¢ift devreli bir sogutma kullanilmakradir, bu da
bir motor sogutma devresi ile bir karisim sogutma devresinden olugmaktadir.
Karisim sogutma devresi, i¢ine karisim sogutucusunun baglanmis oldugu, diisiik
sicaklik devresi olarak tasarlanmigtir. Karisim sogutucusu sayesinde, karisim

sicaklig1 diisiiriiliir ve motor giicii artirilabilir.

Opsiyonel olarak bir acil sogutma devresi entegre edilmelidir. Bu, motor
sogutma devresi belirli isletim periyotlarinda yeterli bir sogutma saglanamadigi
taktirde, otomatik olarak etkinlestirilir. Acil sogutucu, ¢ok yiiksek bir geri doniis
sicakligr nedeniyle motorun asir1 1sinmasini 6nlemek amaciyla, asir1 1s1 enerjisini

denize aktarir.

Tesiste bir egzoz gazi esanjorii yardimiyla, yiiksek sicakliktaki egzoz gazinin

1s1s1 alinmakta ve degerlendirilmek tizere 1sitma devresine gonderilmektedir.

24 °C 152 °C 466 °C T287 Q

T288 @ ).
L=
2.1 bar  p497

90.1 °C T206

—

ACT. POWER

T203 8 % EMERGENCY PUMI
6.6 °C THROTTLE

o E
w55 % 035 °c  T208 @H.
770 % L2341
¢

4.2 bar P196

g

T201

g 54.1 °C
T202

] 3
40.2 °C '
LT EMERGENCY PUMP L\}
jg
_)
y— e

FRESH OIL.
77.2 °C

82.9 °C
T207

-
|

Sekil 10 Motor Sogutma Sistemi



Trijenerasyon sistemlerinde gaz motorlu uygulamalarin tercih edilme nedenleri

ve elde edilen avatajlar sunlardir:

En yiiksek miktarda elektrik iiretebilmesi, (elektrik 1s1 oran1 =0,8) 1s1l enerji
tilkketimine oranla elektrik enerjisi ihtiyaci daha fazla oldugu durumlarda
toplam %45’e varan enerjiden yararlanma oranmi ile uygun ¢Oziim
alternatifleridir. Gaz motorlar1 bu 6zellikleri ile elektrik ihtiyacinin yaninda,
1sitma veya sogutma amacli 1sil enerjiye gereksinim duyan tesisler gibi

uygulama sahalarinda uygun ¢éziimler sunmaktadirlar.

Elektrik ¢evrim verimi arttik¢a toplam g¢evrim veriminin onemli miktarda
azaldig: sistemler, %85-91 arasinda degisen tiirbinli CCHP (Combined Heat
and Power — Bilesik 1s1 ve gii¢) sistemleriyle karsilastirildiginda gaz motorlu

sistemlerde toplam ¢evrim veriminin digmedigi gozlemlenmektedir.

Fakir karisim yanma sistemlerinin modernize edildigi motorlar, emisyonlarini
azaltabilmek icin katalizore ihtiyag duymamakta, uzun siireler izin verilen
emisyon degerlerinin altinda calisabilmektedirler. Fakir karisim veya
katalizorlii yakma sistemlerinin ¢evre dostu temiz dogalgazla birlestirilmesi

ile ulasilan emisyon seviyesi ¢ok diisiik olabilmektedir.

Gaz motorlu trijenerasyon sistemlerini en esnek CHP sistemi yapan en
onemli faktor, kismi yiik verimlilikleri ve ¢ok modiillii konfigiirasyonudur.
Enerji maliyetlerinin giin bazinda en aza indirilmesine olanak saglayan, giin
icinde sistemin elektrik ve 1s1 enerjisi talep degisiklerini karsilayabilen
sistemlerdir. Bu durumu saglayan ana faktor ise diisiik yiikte ¢alisma seklinde
verimin 6nemli miktarda etkilenmemesi ve modiillerin ihtiya¢ halinde sirayla

devreye girip ¢ikma imkanlaridir.
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e Sagladigi kolayliklardan biri de kisa zamanda devreye alinabilmesi ya da
devre dis1 birakilabilmesidir. Bu sistemler az devre elemani i¢ermesi

sayesinde diger sistemlere gore daha kisa siirede insa edilebilmektedirler.

e Genellikle gaz motorlarinda yakit olarak dogalgaz kullanilmaktadir. Fakat
atik aritma tesislerinden elde edilen kanalizasyon gazi (Sewage gas), ¢Op
depolama tesislerinden elde edilen ¢opliikk gazi (Landfill gas) ve benzer

sekilde biyogaz, kok gazi vb. yakitlar da kullanilabilmektedir.

2.2. Baca Gaz Atk Is1 Geri Kazamim Unitesi

Trijenerasyon sistemlerinde ikinci 6nemli ekipman atik 1s1 geri kazanim
kazanlaridir. Buna ek olarak absorpsiyonlu sogutma sistemleri de 1s1 geri kazanimi
olarak kullanilmaktadir. Absorpsiyonlu sistemlerde, mevcut olan iki farkli tipten
birincil olan1 dogrudan baca gazindan 1s1 geri kazanimi yaparken, ikincil olani atik 1s1

geri kazanim kazanindan gelen sicak sudan 1s1 elde ederek 1s1 geri kazanimi yapar.

Bu sistemlerde baca gazi, konveksiyonla isisim1 suya aktararak kazani
terkeder ve atmosfere goderilir. Atmosfere atilan baca gazinin icerdigi 6nemli
Olctideki 1s1, geri kazanilabilir nitelikte degildir. Bu durumu engel olan nedenlerden

bazilarini soyle siralayabiliriz;

e EQzoz gazlari, yogunluk farki sebebiyle yilikselme haretini yapamayacaklar
sicakliklara sogutulmamaldir.

e EQgzoz sicakliklarmin diisiik olmasi kazanlarda biiyiik 1s1 transfer alanlari,
buna bagli olarak da biiyiik hacimler gerektirir.

e EQzoz gazlarmin karsilasacaklar1 direncin asir1 olmas1 motorda zorlamalara

yol agabilir.
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Atik 151 geri kazanim kazanlari, kullanim amaci, gaz 6zellikleri, yerlesim yeri, 1s1l

kapasite ve kazan kapasitesi gibi faktorlere bagl olarak;

Duman borulu,

Su borulu,

Spiral serpantinli,

U boru serpantinli,
Diiz boru serpantinli,

Helezon serpantinli

tiplerde buhar, kaynar su ve sicak su iiretmek {izere tasarlanmakta ve tiretilmektedir.

2.2.1.

Duman Borulu Atik Is1 Kazanlari

Buhar ve kaynar su iiretmek ic¢in, genellikle kiiciik ve orta kapasiteli
tesislerde kullanilirlar.

Cam fabrikalarinda, gemi acil durum dizel motorlarda, enerji tretim
tesislerinde yatay veya dikey tip olarak kullanilabilirler.

Kazan igine kolaylikla miidahale edilebildiginden temizlik ve bakimlari
olduk¢a zahmetsizdir.

Su borulu kazanlardan daha yiiksek su hacimleri oldugundan, isletmeden
ciktiktan sonra buhar akiimiilatorii gibi ¢alisabilirler.

Kullanilacak su kalitesi a¢isindan hassasiyet gostermezler.

Su borulu kazanlarla karsilastiklarinda daha diisiik bir ilk tesis yatirim

maliyetleri vardir.
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2.2.2. Su Borulu Atik Is1 Kazanlar

o Buhar iiretmek amaciyla, orta ve biiyiik kapasiteli tesislerde tercih edilirler.
e Isletmeye alis siireleri kisadur.

o Kaullanilacak suyun niteligine biiyiik miktarda hassasiyet gosterirler.

2.2.3. Helezon Borulu Atik Is1 Kazanlar

e Baca kazani olarak da bilinirler.

e Atk 1s1 agiga ¢ikan tesislerde ve gemi dizel motorlarinda buhar, sicak su veya
kizgin yag sistemleri i¢in 1s1 geri kazanim igin kullanilirlar.

e Hacimleri ufak oldugundan az yer kaplarlar. Kisa siirede isletmeye
alnabilirler.

e Kara tesislerinde kapasitenin diisiik oldugu durumlarda baca hatti {izerine
yerlestirilerek de kullanilabilirler.

e Isletme ve bakimlari oldukca zahmetsizdir.

2.3. Plakal Is1 Degistiriciler

Sistemdeki atik 1silarin geri kazanilmasi ve kullanilmasinda 6nemli bir goreve
sahiptirler. Motor ceket suyu ve yaglama yagi tinitelerinden elde edilen atik 1sinin
80-90 °C sirkiilasyon suyu ve 40-45 °C de kullanim sicak suyu elde edebilmek i¢in

sisteme entegre edilmis 1s1 degistiricilerdir.

Is1 degisimi yapacak akigkanlari plakalar ile birbirinden tamamen ayirmis
olan plakali esanjorlerin ¢alisma prensipleri, aralarinda sicaklik farki bulunan iki

akigkan arasinda 1s1 transferi yapmaktir.

Plakali 1s1 esanjorlerinde temel 1s1 gecisi olan yiizeyler, diiz veya dalgali

bicimdeki ince metal levhalardan dizayn edilir.

Toplam 1s1 transfer katsayilar1 govde-borulu tip 1s1 esanjorleri ile

kiyaslandiginda daha yiiksektir.
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Is1 esanjorlerinde kullanilan kanal geometrileri igerisinde en uygun olani, eni
ile boyu arasindaki oran1 miimkiin oldugu kadar yiiksek olan dikdortgen seklindeki
yapidir. Boyle bir geometri, akisin tamamen laminer ve basing kayiplarinin diisiik
olmasi nedeniyle, kare, yuvarlak, licgen, altigen vb. geometrilere gére ¢ok daha

yararli ve uygun olmaktadir[13].

Standart plakali esanjorlerde bulunan toplam dort adet giris - ¢ikis portundan
ikisi 1sitic1 akiskana, diger ikisi ise 1sinacak akiskana ait giris ve ¢ikislardir. Birden
fazla 1sitict veya isinacak akiskan bulunan esanjorleri 6zel olarak iiretmek de

mimkindiir.

Plakali 1s1 esanjorleri asagidaki parcalardan olugsmaktadir;

On govde

Plakalari sabitlemeye yarayan alt ve iist tasima milleri

Sivinin gévde ile temasina engel olan ilk plaka

Akiskanlarin gecisine izin veren ve 1s1 transferi saglayan akis plakalari
Akiskanlarin arka govde ile temasini engel olan tamamen kapali son plaka

Miller tizerinde hareketli arka govde

N o a k~ w D oPe

Plakalarin belirli bir sikma Olgilisiinde tutulmasimi saglayan saplama ve

pullar[13].
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Sekil 11 Plakali Is1 Degistiriciler

Plakali esanjorler dort cesitten olusmaktadir; contali, lehimli, spiral plakali ve
lamelli. Plakali 1s1 esanjorleri, sahip olduklart birgok karakteristik 6zellik sayesinde

kullanimda 6n plana ¢ikmaktadir.
Bu o6zellikler;
1. Yiiksek 1s1l performans:
Plakal1 1s1 esanjorleri 10 °C ’lik 1s1 farklarinda bile gévde-boru tipi esanjorlerle
karsilagtirildiklarinda daha yiiksek bir performans sunmaktadirlar. Bunun yaninda

plakali 1s1 esanjorlerinde elde edilen ortalama 1s1 transfer katsayisi (U) govde boru

tipi esanjorlere oranla tig ile dort kat daha yiiksektir.
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2. Korozyona direngli bir¢ok alagimin kullanilabilirligi:

Is1 transfer alaninin ¢ok ince plakalardan olusmasi sebebiyle paslanmaz ¢elik ve
diger alasim maliyetleri govde-boru tipi esanjorlere nazaran oldukga distiktiir.
Bunun sebebi esanjoriin ayni 1s1 transfer kapasitesine sahip gévde boru tipi esanjore

gore boyutlarinin ufak olmasidir.

3. Bakim kolaylig::

Esanjoriin pargalar1 kolay sokiilebilir oldugundan 1s1 transfer alanlari (plakalar)
rahatca inceleme ve temizleme olanag vermektedir. Ustelik sokiim islemi sadece

birka¢ vidanin gevsetilmesi gibi basit ve kisa bir islemden olugmaktadir.

4. Kompakt tasarim:

Plakali tip esanjorler kullanildig1 alanda yer tasarrufu sagladiklarindan
kullanighdir. Bir plakali 1s1 esanjorii i¢in gerek duyulan alan, gévde boru tipi 1s1

esanjori i¢in ihtiya¢ duyulan alana oranla %10 - %50 daha azdir.

2.3.1. Contal Plakah Esanjorler

Is1 transferi, contalar yoluyla, plakalarin arasinda olusturulan akis
kanallarindan gegen ve birbirine karismayan akiskanlar arasindaki sicaklik farkindan
dolay1 gerceklesir. Plakali 1s1 esanjorlerinin plaka boyutu ve sayisini belirleyen
faktorler; 1s1 transferi yapacak olan akiskanin debisi, giris-¢ikis sicaklik degerleri,
fiziksel ozellikleri, basing diisiimleri ve istenen maksimum mukavemet degeridir.
Yiiksek 1s1 transfer katsayilarmin elde edilebilmesi, akisin tiirbiilansli olmasini
saglayan plakalar tizerindeki simetrik veya asimetrik tasarimlara baglidir. Plakalalar
arasinda olusturulan temas noktalar1 sayesinde plaka paketi istenen mukavemete

ulagtirlabilir. Is1 degisimi yapan plakalar, saplamalar vasitasiyla celikten imal
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edilmis o6n ve arka plakalar1 arasinda, alt ve iist tasiyicilar iizerine dizilerek
tasarlanirlar. Plakalarin her birinin biitin olarak sikistirilmis olmasi, yiiksek
mukavemet i¢in oldukca biiyiilk 6nem tasir. Plakalar iizerinde herhangi bir kaynak
veya baglanti noktasi bulunmaz. Her plaka tizerinde, her kdsede bir tane olmak tizere
dort delik bulunur. Bunun yaninda sizdirmayi onlemek ve 1s1 transfer kanallarini
olusturmak i¢in kauguk esasli contalar, plaka etrafindaki conta yerine yerlestirilir.
Uygulamalarin bir ¢ogunda, giris-cikis noktalar1 &n baski plakasi iizerindedir. Ozel
durumlar igin tasarlanmis 1s1 degistiricilerin ¢ok geg¢isli olarak iiretilmesine gerek
duyulabilir, bu durumda giris-¢ikis noktalar1 6n ve arka baski plakalari tizerinde
bulunur. Bakim ve temizlik amaciyla esanjoriin kolayca agilabilmesi, plakali 1s1
esanjoriiniin konstriiktif yapisi sayesinde miimkiindiir. Sekil 12 *de contali plakali bir

181 esanjorliiniin resmi goriilmektedir.

Sekil 12 Contali Tip Plakali Esanjor

2.3.2. Lehimli Plakah Esanjorler

Lehimli 1s1 esanjorleri; sokiilebilir esanjorlerle karsilasitirildiginda % 25,
klasik borulu tip esanjorlerle karsilastirildiklarinda ise 10 kat fazla verim saglarlar.
Borulu tip esanjorlerin % 5-10 ’u kadar hacme sahiptir ve daha hafiftirler.
Biiyiikliikleri, ayni1 kapasitedeki borulu tip esanjorlerin % 85-90 ‘ma esdeger

oldugundan, uygulamalarda rahat bir tasarim 6zgiirligii sunarlar. Contaya ihtiyag
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duyulmadig1 icin conta maliyetin s6z konusu olmaz. Yiiksek 1s1 transfer katsayisina
sahip oldugu igin, sistemde diisiik debi kullanimi, diisiik kapasiteli pompa kullanim1
ve buna bagli olarak daha az enerji tiketimi saglarlar. 1 °C ‘lik sicaklik farklarida
bile verimli olarak isleyebilirler. Basing kayiplar1 diger esanjor sistemlerine gore
oldukca diisiik olmasi isletme maliyetinin daha diisiik olmasini saglar. Lehimli
esanjorler, on ve arka govde - koruyucu plaka paketi arasinda yer alan oluklu
plakalarin olusturdugu plaka paketinden meydana gelmektedir. Vakum-ergitme
siireci sirasinda, her iki plaka arasinda temas noktasinda olusturulan kaynak

noktasiyla iki farkli ¢gevrime sahip bir esanjor ortaya ¢ikmis olur.

Sekil 13 Lehimli Tip Plakali Eganjor

2.4. Jenerator ve Elektrik Ekipmanlan

Trijenerasyon sistemi elektrik ekipmanlar1 sunlardan olusur; alternatorler,
trafolar, devre Kkesiciler, iletim hatlari, sayaglar ve kontrol sistemleri. Elektrik tiretim
sistemlerini destekleyen bu ekipmanlarin yani sira, sebekeye paralel acil durum giicii

olarak calistirilan veya elektrik satan trijenerasyon sistemleri, sebekeye baglanti
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ekipmanlarina da ihtiya¢ duyarlar. Gii¢ iireticinin donen saftindaki mekanik enerjiyi
elektrik enerjisine doniistiirme gorevi alternatorlere aittir. Bu Siireg i¢in temel prensip
“Faraday Etkisi” olarak adlandirilir. Bu prensibe gore elektriksel olarak iletken bir
malzeme Ornegin kablo, manyetik alan boyunca hareket ettirilirse kablo tlizerinde
elektriksel akim olugur. Manyetik alana ihtiya¢ duymalar1 jeneratorler i¢in en dnemli

ozelliktir.

Manyetik alanin ihtiya¢ duydugu enerji kaynagi jeneratorleri iki ana tipe

ay1rir.

Eger bir jeneratdr elektrigi manyetik alan olarak kullaniyorsa indiiksiyon
jeneratorii veya asenkron jenerator olarak adlandirilir. Bu durumda jeneratorler

senkron hizlarin iizerinde ¢aligirlar.

Ancak bu tipteki jeneratorler, ¢alisabilmek icin dis akima (genellikle elektrik
sebekesinden gelen akim) ihityag duyarlar. Asenkron jeneratorler bu 6zelliklerinden
dolay1 yedek jenerator olarak kullanilamazlar. Ama bununla birlikte sebeke baglanti

ara ylizleri basittir.

Ikinci tipte ise manyetik alan, bir alternatér yardimiyla jeneratdriin iginde
olusturulur. Bu tiir jeneratorler senkron jeneratorler olarak isimlendirilir ve senkron
hizlarda caligirlar. Senkron jeneratorler diger santrallerden ve sebeke baglantisindan
bagimsiz olarak ¢aligabilir ve sebekede kesinti oldugunda da enerji liretmeye devam
edebilirler. Bu nedenle yedek jeneratdr gorevini iistlenebilirler. Senkron jenerator
maliyetleri, 200kWe’nin altindaki gii¢ tiretimlerinde asenkron jeneratorlere gore
oldukca yiiksektir. Bu maliyet yiiksekligi ek kontrol, baslatma ve baglant1 ara yiizii
ekipmanlart gerektirmesi ile agiklanabilir. Buna ek olarak kiigiik yiiklerdeki
trijenerasyon sistemlerinde bile genel egilim senkron jeneratér kullanmak

yoniindedir.
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2.5. Absorpsiyonlu Sogutma Sistemi

Is1y1 kullanarak sogutma enerjisi tireten ekipmana “Absorpsiyonlu Sogutucu”
denir. Kojenerasyonun sistemi atik 1sisindan elde edilen sicak suyu kullanarak
absorpsiyonlu sogutucu tarafindan soguk su iiretilmekte ve bu sayede iiglii iiretime
gegilerek trijenerasyon sistemi olusturulmaktadir. Yaz aylarinda sistemden elde
edilen atik 1sinin denize desarjin1 6nlemek ve sogutma ihtiyacini kargilamak i¢in bu
¢evrim kullanilmaktadir. Absorpsiyon prensibi ilk olarak Michael Faraday tarafindan
yiiz yildan uzun bir zaman 6nce amonyagi (NH3) yogusturma islemleri sirasinda
kesfedilmis, daha sonra bir sogutma ¢evrimi olarak uygulanip bundan yararlanilmaya
baslanilmigtir. Absorpsiyonlu sogutma ¢evrimi Faraday’in sekil 15°de gosterilen

deney aygiti ile kavranabilir.

Deneyin birinci bdliimiinde amonyaga karsi emiciligi olan, amonyak ile
doyurulmus giimiis kloriir (AgCly) 1sitilirken deney tiipliniin karsit ucu sogutma
suyuna daldirilmis sekilde bekletilir. Kisa siire sonra, deney tiipliniin sogutulan
ucunda amonyagin yogusarak birikmeye baslar. Deneyin ikinci kismi amonyagin
sitilan ugtan sogutulan uca gegerek sivi halde toplanmasiyla baslar. Isitmaya son
verilerek sogutma suyu alinir. Kisa siirede, deney tiipiiniin sogutulan ucunda yogusup
toplanmis olan sivi amonyagin kaynamaya baglamasi ile birlikte tiiplin bu ucunun
fazlasiyla sogudugu gozlemlenir. Bu siire¢, sivi amonyagin tamami buharlasarak
giimiis kloriir kismina geginceye kadar siirer. Deney tekrarlandiginda ayni siiregler
olusur. Burada, glimiis kloriir sogurgan madde, amonyak da sogutucu akiskan
(sogutkan) madde roliinii iistlenmektedir. Absorpsiyon sogutma ¢evriminde daima iKi
akiskan mevcuttur: (1) Sogutucu madde, (2) Sogurucu madde. Asagidaki Faraday
deney aygitinda, sogutma isleminin devamli olmadigi goriilecektir ve pratik
uygulama i¢in bunun giderilmesine gereksinim duyulmustur. Bugiinki absorpsiyonlu
sogutma cevrimlerinde sogutma isleminin silire¢ dongiisii saglanmistir. Ayrica,
absorban madde giimiis kloriiriin yerini daha yaygin ve ekonomik olan maddeler

almistir[6].
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Gilinimiizde siklikla rastlanan sogutkan(R)-Absorban(A) madde ciftleri asagidaki
gibidir;

e Amonyak (R)-su (A)

e Su (R)-Lityum Bromiir (A)

e Su (R)-Lityum Kloriir (A)

e Metilen Kloriir (R)-Dimetil Eteri (Tetra Etilen Glikolin) (A)

Buharlagma

Absarbsiyon

SIVINH3

Yogusma

Gumis Klordr

! “ﬂ AgCl2 .

ISITMA SOGUTULAN SU

Sekil 14 Faraday’in Absorpsiyon Deney Aygiti

Absorpsiyonlu sogutma c¢alisma prensibi, buharlasma-yogusma dongiisiine
dayanmaktadir. Absorpsiyonlu sogutmada buharin sikistirilmasi islemi bir 1s1
kaynagi tarafindan elde edilen enerjiyle saglanmaktadir. Bu 1s1 kaynagi, kazan
kullanarak yakma veya diger siire¢lerden elde edilen buhar, sicak su veya atik 1si
olabilir. Absorpsiyonlu sogutucular iki gruba ayrilir; 1. Diisiik atik 1s1 enerjili tek-
etkili sogutucular, 2. Is1 kaynagi olarak yakmali ya da yiiksek dereceli buhar
kullanan enerji verimliligi yiiksek c¢ift-etkili sogutucular. Absorpsiyonlu sogutucular,
pik donemde elektrik enerjisini az miktarda kullanarak sogutma enerjisi elde ettigi

igin enerji tilketimini azaltmakta, atik 1s1 kaynagina dayanarak ¢alismakta, oldukg¢a az
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sayida hareketli ekipmandan olusmalarindan dolayr daha az bakima ihtiyag

duymakta, daha sessiz ¢alismakta ve zararli sogutucu gaz kullanmamaktadir[6].

Boru demeti i¢inden gegen su, vakum altinda hiicre igine serpilerek
puskiirtilen ve +3v°C’de buharlastirilan su tarafindan sogutulur. Bu durum hiicre
doluncaya kadar uygulanabilir. Gerekli hacme tekrar ulasabilmek amaciyla su
buharinin bir ¢esit tuz (Lityum Bromiir) tarafindan sogurulmasi gerekir. Islemin
tekrar1 LiBr’lin ve suyun tekrar kullanilabilmesine baglhidir. Bunun i¢in LiBr 1sitilir

ve icerdigi suyu birakmasi ve sistem ¢evriminin tekrarlanmasi saglanir.

2.5.1. Absorpsiyonlu Sogutma Cevrimi

LiBr tarafindan sogurulan su, sogutucu akiskan olarak kullanilir. Sogurmali
sogutmanin buhar sikistirmali sogutma sisteminden farki kompresoriin yerine
sogutma mekanizmast olmasidir. Sogurma mekanizma sisteminin igerisinde:
Sogurucu, pompa, 1sitict, 1s1 degistirici, kisilma vanasi ve yer alir. Saydigimiz
mekanizmalarin tamamai suyun basincini yiikkseltmek i¢in olusturulmustur. Su buhari
sogurucuda LiBr iginde sogrulur ve kimyasal reaksiyon sonucunda LiBr-Su
¢ozeltisini meydana getirir. Bu etkilesim ekzotermik bir tepkimedir. LiBr tarafindan
sogurulan su miktar1 sicaklikla ters orantili oldugundan dolay1 sogurucu sicakligin
miimkiin oldugunca diisiirmek ve boylece sogrulabilen su miktarin1 cogaltmak adina

sogurucudan 1s1 transfer edilir.
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Sekil 15 Absorpsiyonlu Sogutma Sistemi Cevrimi

Su bakimindan zengin olan LiBr-Su eriyigi, daha sonra isitictya pompalanir.
Cozelti 1siticida buharlagtirtlir ve ayiriciya gider. Bu kisimda LiBr, su bakimimdan
zengin olan buhardan ayrilir ve 1siticiya geri doner. Saf su buhari ise yogusturucuya
gecerek cevrimi dondiiriir. Isiticida kalan su bakimindan zayif LiBr-su ¢ozeltisi bir
1s1 degistiricisinden gegerek, pompadan ¢ikan ¢ozeltiye bir miktar 1s1 verir ve
sonrasinda sogurucu basincina kisilir. Bu sistemin en énemli farki buhar degil sivinin
sikigtirllmaktadir.  Stirekli akishh i Ozgiil hacimle orantili oldugundan dolayi,
pompadan verilen is kompresore gore ¢ok kiigiiktiir. Bu nedenle sogurmali sistem
i¢cin gerekli 1s de oldukca kiigiiktlir. Bu verilen is, ¢evrime saglanan 1sinin yiizde biri
oraninda olup, ¢evrimin termodinamik agidan incelenmesinde genellikle ihmal edilir.
Sogurmali sistemlerde ¢evrim i¢in gerekli olan enerji kaynagi 1s1, buhar sikistirmali

cevrimlerde ise sistemin ihtiya¢ duydugu enerji kaynagi elektrik isidir.
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2.5.1.1. Tek Etkili Absorpsiyonlu Sogutucu Sogutma Prensibi

Bu sistemde sogutma prensibi 1s1 transferi olup, dort temel 1s1 transfer yiizeyi
bulunur. Bunlar: Buharlastirici, absorber, jeneratoér ve yogusturucudur. Sisteme ait

sema Sekil 16’da verilmistir.

Qu Atk
f Ayirici LiBr +H20 Isi
H20 «gmm QSicak
Yogusturucu ——
LiBr
} Q Isi Degistiricisi
X Kisilma
Vanasi
|
Kisilima
Vanasi
SafH20 LiBr +Hz20
Buharlastinc fLrU Woompa
Q.

Q;oguk

Sogutma suyu

Sogutulan Ort.

Sekil 16 Tek Etkili LiBr-H,O Cozeltili Absorpsiyonlu Sogutma Sistemi

25.1.1.1. Buharlastirica

Genlesen sogutucu akigkan alt kovanin {ist tarafina girer, buradan
pompalanan ve buharlastirici borulart yiizeyine piiskiirtiilen sogutucu sivisina katilir.
Sivininn sogumasiyla agiga cikan 1siyr kullanan sogutucu malzemenin bir kismi

buharlagir.
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25.1.1.2. Absorber

Sogutucu malzeme buhari alt kovanin alt tarafina ulasir. Burada, buhar
Lityum Bromiir ¢6zeltisi tarafindan sogurulur. Esasinda suda ¢oziilmiis bir tuzdan
baska bir sey olmayan Lityum Bromiir, 38 °C sicakligin {izerinde bile giiglii bir su
sogurucu maddedir. Lityum Bromiiriin piiskiirtiilmesi ile, sogutucu madde buharini
tutan yiizlerce kiigiik siinger etkisi olusmaktadir. Lityum bromiir ve yogusmus
sogutucu madde buhari karisimi (seyreltik eriyik) alt kovanin dibinde birikir.

Absorber borularindan gegen sogutma suyu ¢ozelti 1s1s1n1 uzaklagtirilir.

2.5.1.1.3. Jenerator

Seyreltik ¢ozelti daha sonra, jeneratorden 6n 1sitmaya tabi tutuldugu 1siticinin
icine pompalanir. Isitict jeneratordeki seyreltik ¢ozeltinin 1sitilmasi igin ihtiyag
duyulan buhar ya da sicak suyun miktarini azaltarak c¢evrimin etkinligini artirir.
Bunun ardindan seyreltik ¢6zelti, basincin dis atmosfer basincinin yaklasik onda biri
ya da 70 mmHg(0,1 bar) basinci kadar oldugu yogusturucu ve tretici ihtiva eden tist
kovana dogru ilerler. Buhar ya da sicak su iirete¢ borularindan gegen seyreltik

cozeltiyi 1sitir.

Buhar ya da sicak sudan kaynaklanan 1s1 girisinin gereken sogutma yiikiine
karsilik olacak sekilde belirlenmesi ve kontrol edilmesi bir valf tarafindan yapilir.
Bu asamada sicak jenerator borular1 seyreltik ¢ozeltinin sicakligini artirarak sogutucu
malzeme buharmin serbest kalmasini saglamasi ¢6zeltinin yeniden yogusmasina yol

agar.
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25.1.14. Yogusturucu

Yogusturucuya kadar yiikselen sogutucu malzeme buhart yogusturucu
borularindan akan suyun sogutucu etkisi sayesinde yogusur. Sivi sogutucu alt kovana
doner ve devir daim yaptirilan sogutucu ile yeniden piiskiirtmeye maruz kalir.
Sogutucu malzeme ¢evrimi jeneratdrden, alt kovandaki yeniden sogutucu malzeme
emmeye hazir olan sogurucuya doner. Lityum Bromiir ¢evrimi de bu sekilde

tamamlanir.

2.5.1.2.  Cift Etkili LiBr-H,O Akiskanh Absorpsiyonlu Sogutma Sistemi

Sekil 17°de goriilen cift etkili sistemlerde iki adet jeneratdr kullanimi ile
sogutma giicii arttirtlarak COP degeri yiikseltilir. Sistemde buharlastirici,
yogusturucu, absorber, iki jeneratér ve iki adet 1s1 degistirgeci vardir. Sistem
elemanlar1 {i¢ farkli basing kategorisinde calismaktadir: Yiiksek basing, orta basing
ve diisiik basing. Birinci jenerator yiiksek basingta, ikinci jeneratdr ve yogusturucu
orta basin¢ta, buharlastirict ve absorber ise diisiik basingta calisir. Birinci
jeneratordeki yiiksek basinct saglayan bir pompa iken, ikinci jeneratér ve
yogusturucuda orta basing iki adet basing diisiiriicii vana ile saglanir. Absorberdeki

ve yogusturucudaki diisiik basing bir kisilma vanasi ile elde edilir.
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Sekil 17 Cift Etkili LiBr-H,O Cozeltili Absorpsiyonlu Sogutma Sistemi

Bu sistemde LiBr-su akiskan ¢iftinden LiBr absorber, su ise sogutucu olarak
kullanilmaktadir. Absorberden ¢ikan LiBr-su ¢ozeltisi ikinci 1s1 esanjorii, birinci 1s1
esanjorii, birinci jenerator, birinci 1s1 esanjord, ikinci jenerator, ikinci 1s1 esanjoriinil
dolastiktan sonra tekrar absorbere girer. Birinci jeneratorde buharlasan su, ikinci
jeneratorden gecerek yogusturucuya girer. lkinci jeneratdrde ayrisan su
yogusturucuya girerek diger su buhariyla birlesir. Yogusturucudan ¢ikan su
buharlastiricidan gegerek absorbere girer ve burada ¢ozelti tarafindan absorbe edilir.
Dongii bu sekilde devam eder. Birinci ve ikinci jenerator, yogusturucu, buharlastirici,
absorber sicakliklari temel c¢alisma sicakliklardir. Birinci jeneratordeki yiiksek
basing, ikinci jenerator ve yogusturucudaki orta basing, buharlastirici ve absorberdeki

diisiik basinglar temel basinglardir.

Cok c¢esitli sogutma-absorbent ciftleri kullanilmaktadir. Onlar arasinda en sik
tercih edilen ikisi su-lityum bromiir (LiBr) ve amonyum-su ¢iftleridir. Her iki ¢ift de

iyl bir termodinamik performans sergilemektedir. Ancak LiBr ¢ozeltileri onlarin
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yiiksek hidratasyon 1sis1, kati fazin yiliksek ¢Oziiniirligii ve uygun vizkozitesi

nedeniyle absorbent olarak oldukg¢a arzulanan 6zelliklere sahiptir[6].

2.5.2. Absorpsiyonlu Sogutma Sisteminin Avantaj Ve Dezavantajlari

Avantajlar:

e Hareketli kisimlarinin az olmasindan kaynakli sessiz ¢alisma.

e Ayarlama ve kontroliiniin kolay, kullanim émriiniin uzun olmasi.

e Sogutma yiikii ayarlanabilme 6zelligi.

e Genlesme valfindeki kiiciik ayarlamalarla sicaklik degisimlerinin korunabilir
olmasi.

e Buharlastirici basing ve sicakliklarinda diisme oldugunda, sogutma
kapasitesinin etkilenmemesi.

e Sogutma yiikiinii hizl1 bir sekilde karsilayabilmesi.

e Buhar sikistirmali sistemlerden %2-9 oraninda elektrik sarfiyatinin az
olmasi.

e Atik 1s1 kaynaklarindan faydalanabilmesi[6].

Dezavantajlari:

e Ik yatirim maliyetlerinin ¢ok yiiksek olmas.

e Sistemin agir ve hantal olmasi

e Korozyona neden olan kimyasallar kullanildigindan cihaz 6mriiniin sinirh
olmasi

e Absorbent dmriiniin kisa olmasi[6].
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3. GAZ MOTORLU TRIJEN SiISTEMLERINDE ISI GERi KAZANIMI

Trijenerasyon sistemlerinde 1s1 geri kazanimi, gii¢ iiretme isleminin ardindan
aciga c¢ikan atik 1sinin kullanilabilir 1s1 enerjisine dontisimidiir. Elektrik tiretiminin
her {initesinden geri kazanilabilen kullanilabilir 1s1 miktart; trijenerasyonda kullanilan
giic liretim sistemine, diizenlemesine ve ihtiya¢ duyulan 1s1 enerjisinin niteliklerine
baghdir. Gii¢ tretim sisteminin belirlenmesindeki 6nemli nokta, iiretim
sistemlerindeki atik 1smin niteligidir. Motorlarda, ceket sogutma suyu, yaglama yagi
sogutma suyu, egzoz baca gazi sogutma suyu olmak tizere 3 adet 1s1 kaynagi vardir.
Is1 geri kazaniminin en Onemli gorevi asirt 1sinmayi Onlemek i¢in motordan 1sinin
uzaklastirilmasidir. Tim bu 1s1 geri kazanim islemleri motor setinin giivenli bir

sekilde calismasi amaciyla yapilmalidir.

3.1. Ceket Isis1 Geri Kazanim

Motor govdesini sogutmak i¢in motor govdesinde dolastirilan ceket suyu;
sicakligit 95 °C civarlarinda ceket Suyu sogutma esanjoriine girerek, 75 °C

civarlarinda ceket suyu sogutucu esanjoriinden ¢ikar ve motora geri génderilir.

Ceket sogutma sistemi motora giren enerjinin yaklagik licte birini alir. Bu

1s1n1n tamamina yakini geri kazanilabilir.

3.2. Egzoz Gaz Is1 Geri Kazanimi

Sicaklik degerleri 430 °C ile 460 °C arasinda degisen motor egzoz gazlari
sicak su tUretmek icin geri kazanilabilir. Motor tipine ve yiiklemeye bagli olarak
egzoz gaz sicakhign degisir. Iki zamanli motorlar, dort zamanli motorlarla
kiyaslandiginda daha diisiik sicaklikta egzoz gazi iretirler. Egzoz manifoldunun su
sogutmasi da egzoz sicakligini diistiriir.

Egzoz borular1 ve 1s1 degistiricisi, makine dairesinin gereginden fazla 1siya

maruz kalmamasi ve calisanlarin korunmasi i¢in izole edilmelidir. Egzoz gazi
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bacalarinda sert donemeglerin gereginden fazla art basinca neden olmasindan dolay1

sert dirseklerden kaginilmalidir.

3.3. Yaglama Yagi Is1 Geri Kazanim

Motora giren enerjinin %10'luk kismi1 yaglama yagi ile atilir. Yiiksek kaliteli
yaglama yaglar1 genel olarak 70 °C ile 95 °C arasinda kayba ugramadan ¢alisir.
Calisma 1s1s1  diismesi yagin Omriinii uzatir. Ancak geri kazanilabilir 1s1
kullanilabilirligini kaybeder. Bununla birlikte, yag sicakligi c¢ok diisiik olursa su
yogunlasabilir. Yiiksek sicakliktaki yaglama yaglari, yagin dmriinii diisliriir, ancak
geri kazanilabilir 1sinin miktarini ve kalitesini arttirir. Yag sicakligi ayni zamanda
bazi pargalarin ve ylizey sicakligini belirleyen ceket sogutucusunun sicakligindan da

etkilenir.
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4, KAYNAK OZETLERI

4.1. Materyal Ve Metot

4.1.1. Sistem Ozeti

Sistemde kojenerasyon seti ve bu set ile birlikte c¢alisan esanjorler,
sirkiilasyon pompalar1 ve absorpsiyonlu sogutucu ile fosil yakit yakilarak elde edilen
elektrik enerjisinin yaninda atik 1sisindan elde edilen sicak su ile 1sitma enerjisi ve
ayrica absorpsiyonlu sogutucu iizerinden gecirilen ayni sicak su ile elde edilen

sogutma enerjisini olusturan sete trijenerasyon denilmektedir.

Proje kampsaminda deniz suyu, 480 m mesafe ve 17 m derinlikte beton
odacik igerisinden DN600 CTP boru ile kampiis igerisinde bulunan 420 m® depoya
cazibesi ile alinmakta, klorlama islemlerinden sonra sistemde calisan makine ve
ekipmanlarda titanyum alasimli  esanjorler vasitast ile kondens olarak

kullanilmaktadir.

Deniz suyu deposundan, 280 m*h 5+1 adet pompa yardimiyla 1400 m®h
debi ile 500 pm hassasiyete sahip otomatik bernoulli filtreden gegirilerek DN400
HDPE boru ile sisteme gonderilmektedir.

Sisteme gonderilen deniz suyu, dogalgaz motoru, yaglama yagi sogutma
devresi, acil durum devreleri, absorpsiyonlu sogutma ve 1s1 pompalar1 kondensinde

titanyum alagimli esanjorler vasitasi ile kullanilmaktadir.

Trijenerasyon sisteminde, 800 kWe elektrik giicli ve 854 kWm mekanik giicii
kapasitene sahip dogal gaz motoru ile 400 V, 1130 A elektrik iretilmektedir.
Uretilen elektrik yiikseltici trafo ile 34500 V’a yiikseltilerek orta gerilim seviyesinde
senkron olmakta ve trafolar ile tekrar algak gerilim seviyesine indirilerek tesiste

kullanilmaktadir.

Elektrik iiretiminin yan ¢iktilari, 407 kW ceket sogutma suyu 1sis1, 454 kW
egzoz gazi atik 1sis1 esanjorler ve atik 1s1 geri kazanim kazami vasitasi ile geri

kazanilarak, sirkiilasyon pompalart yardimiyla tesiste 1sitma ve sogutma amagh
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kullanilmaktadir. 56 KW yaglama yagi 1sis1 geri kazanim islemine tabi tutulmayarak

denize desarj edilmektedir.

Devrede olan trijenerasyon sistemi ceket ve egzoz gazi atik 1s1s1 ile esanjor ve
geri kazanim kazaninda 1sitilan 65-85 °C sicakliginda sirkiilasyon suyu sistem kis
modunda iken 1sitma dncelikli olarak esanjorlerin birincil tarafina isitma suyu olarak
gonderilerek ve boyler kullanim sicak suyu, havuz suyu ve nem alma santrali, klima

satralleri ve indiiksiyon tinitelerinde kullanilmaktadir.

Yaz modunda ¢ikis suyu yine 1sitma Oncelikli olarak boyler, havuz suyu ve
klima santralleri yolunu izler, fakat ek olarak sogutma suyu ihtiyaci absorpsiyon
sogutma cihazlar ile bu sirkiilasyon suyu vasitasi ile karsilanarak klima santralleri ve

indiiksiyon {initelerinde kullanilir.

Bu sistemlerde kullanilan gémlek sogutma suyu déniisii 72 °C’ nin {izerine
¢iktiginda 3 yollu vana otomasyon komudu alarak deniz suyu yardimiyla acil durum

moduna gegilerek sicakligi 65 °C’ ye kadar diisiiriir.

Tez asamasinda faydalanilmayan LT yaglama yagi atik 1s1s1 (56 kW) esanjor
yardimi ile geri kazanilip sirkiilasyon pompalar1 ve akiimiilasyon tanki vasitasi ile

boyler kullanim sicak suyu sisteminde 0n 1sitma olarak kullanilacaktir.

Boyler tek serpantinli sicak su kazanlar1 mevcut durumda kullanim suyu ile
beslenmekte ve motor ceket sicak suyu ile 1sinan devre tarafindan isitilmaktadir.
Yaglama yagi 1sisinin geri kazanilmasi ile boylerlere direk kullanim suyu beslemesi
yapilmayacaktir. Kullanim suyu yaglama yagi i1sinin geri kazanilmasi sayesinde
esanjorde 1sitilacak, akiimiilason tankina aktarilip pompa yardimiyla boylerlere 6n
isititlmis su  olarak gonderilecektir. Bu sayede sistem veriminin artirilmasi

hedeflenmektedir.

Sicak su kullaniminin  olmadigi durumlarda yaglama yagi devresi
sogutulamayacagindan gaz motoru gii¢ azaltimina gideceginden, sisteme 3 yollu
vana yardimiyla acil durum hatt1 eklenerek deniz suyu esanjorleri ve deniz suyu

vasitasi ile yaglama yagi doniis suyunun Sogutulmasi planlanmaktadir.
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4.2. Hesaplamalar

4.2.1. Lt-Primer Devre

Lt; Yaglama yagi devresi

Primer devre; Jenerator ile esanjor arasi

50°C Suyun 6zellikleri; [Ek-1]
p = 988 kg/m’
Cp= 4,18 kj/kg °C

Primer devre pompa segimi;

Primer devre hattinda kullanilacak sirkiilasyon pompa 6zellikleri;

Q ; Hacimsel debi, m*h
H ; Pompa su basma yiiksekligi, m
P ; Pompa giicii, kW

Q= 24-9mih
H= 12-25m
P = 15KkwW
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SHE-SH5-SHF SERIES

OPERATING CHARACTERISTICS AT 50 Hz, 2 POLES

SHE -SHS-5HF 32-160 ~ 2800 rpm 150 9906-Annex A
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Primer devre borulama sec¢im Kkriterleri;

Primer devre, gaz motoru ile plakali esanjor arasindaki borulama hatti.

DNSO [Ek-2]

Dd ; Boru dis ¢ap1, mm

Di ; Boru i¢ ¢ap1, mm

Dd = 88,9 mm
Di =77,9 mm
Cidar Kalinlig: =55mm

421.1. LT-Primer Devre Kiitlesel Debi

Ql = I‘hl . Cpl ATl

AT]_ = (Tlg — Tlg)
T,g= 48°C
T, = 40°C

T, 5 SU

56 = rh, .4,18. (48 — 40)
56 =i, . 4,18 . 8
m, = 1,67 kg/s

3600 s

m; = 1,67 kg/s x n

th, = 6028 kg/h
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421.2. LT-Primer Devre Hacimsel Debi

. m
V= —
p

. 6028 kg/h
988 kg/m3

V=61m3/h
4.2.1.3. LT-Primer Devre Akis Hizi

v
VT A

. 3 1h
V=612 x_~1_
h 3600 s

V=169%x10"3 m3/s
DN8O [Ek-2]

Di ; Boru i¢ ¢apt, mm

Di=0,078 m

A=47x10"3m?

1,69x 1073 m3/s
4,7 x1073 m?

VvV =

v=0,35 m/s
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4.2.1.4. LT-Primer Devre Plakal Esanjor Hesabi

Primer devre 60 kW plakali esanjor

Primer devre ile seconder devre arasinda 1s1 aktarimi yapacak olan plakali esanjor.

T,,=48°C
T,,=40°C
T, s SU

Ta=33°C

Ta = 40°C

ng' 205 Su

ATy =Tyg— Ty
ATy =Tic—Tag
AT1=48-40
AT, =8°C

AT, =40-33
AT, =7°C
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_ ATl - ATZ

AT
In 1/AT2
AT 8—-7
Im =
In8/,
AT, = 7,48°C

4.2.2. Plakali Esanjor Is1 Gecis Miktari

Q=U.A.AT
U, W/m? °C, Sabit deger olarak alinacaktir. [Ek-3]
U = 1250 W/m*°C

U =1,25 kW/m?°C

4.2.2.1. Plakah Esanjor Isitma Yiizey Alan1 ve Plaka Sayisi

Q = 60 kW
ATy, = 7,48°C
Q

A=
UxA
A 60
"~ 1,25x7,48
A = 6,41 m?
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Plakal1 esanjor se¢im kriterleri.

Plaka boyutlar1 = 162 / 636 mm
Plaka kalinlig1 = 1,4401 / 0,5 mm
Contalar = NBR (P) - Kauguk

0,10 m?1s1 aktarim alani olan 65 adet plakali esanjor sistemi konulacaktir.

4.23. LT-Seconder Devre

Lt; Yaglama yagi devresi

Seconder devre; 1. esanjor ile 2. esanjor arast
40°C suyun ozellikleri; [EK-1]

p = 9923 kg/m®

Cp : 4,179 kj/kg°C

4.2.3.1. LT-Seconder Devre Kiitlesel Debi
Qz = rhz . sz ATZ

ATz = (Tag-Tag)

Ty g; SU

Ty, =40°C

Ty, =33°C

AT, = (40-33)
AT,=T7°C

45



56 = m,.4,179.(40 — 33)
56 = m,.4,179.7

m, = 1,91 kg/s

Seconder devre pompa se¢im kriterleri;

Q ; Hacimsel debi, m*h
H ; Pompa basma yiiksekligi, m
P ; Pompa giicii, kW

Q =23-6m’h
H=15-3m
P=0,7 kW
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FCE-FCS SERIES

OPERATING CHARACTERISTICS AT 50 Hz, 2 POLES

FCE-FCS 40120 - 2900 [rpm} ISO 9906 - Annex A
0 20 40 &0 80 Q [Imp gpm)
L 1l 1 ] L i
0 20 40 60 80 100 Q[US gpm]
‘o s 1 i A 4 ' 1 i '
ENNEE .S = [ i A | 1] k20
£ Tveeal - | S N | — 1 T E
T — S 4 4 4 4 { 4 T
0 - 100
Bt 2N } o & ! ! -
| -N.. \\ | w
--*~~‘-- | \ ‘ \
i P N
0 i o S N = W b W | 4016022
O
\ \‘\ | - 40
10 ‘ ; N\
i ~ 40160015
o~ | eets
N w1281~ | 1+ 20
| "%
l iao.nsw [
0 L 0
6
E E
‘E 4 ! / . g
=z i
‘ ; - 10
2 _/’r/ -
| | 1 [ -6
0 | 0
3 -
z : ]
a : 4016022 |
&2
1 40.160118 ||
1 ——:z'_-— 401251 s
¥ 4017507
1 | Eneaiconc
o ‘ —
0 5 10 15 20 25 Q[m'h)
r T L T T T T T L] Ll 1 5.
0 100 200 300 400 Qmin) =

The KPS valsc: arc tormsy satacx 4or srecteal -rxuwhm-x-.!-cwq: re.

Theze poriorence: arc rakd for fgaicy wvth sousy 9 = 1,2 K5'0n* end Ercvatic mzoaty v = | Mtz

Sekil 19 FCS 40-125/07/D Pompa H-Q Grafigi
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Seconder devre borulama sec¢im kriterleri;

Primer devre plakali esanjor ile seconder devre plakali esanjorii arasinda ki borulama
hatt1.

DN40 [Ek-2]
Dd : Boru dis ¢ap1, mm

Di : Boru i¢ ¢ap1, mm

Dd =48,3 mm

Di =40,9 mm

Cidar Kalinligi =3,7mm

4.2.3.2. LT-Seconder Devre Akis Hizx
v

VA

DN 40 [Ek-2]

Di; Boru i¢ ¢cap1i, mm

D;=0,04 m
D2
A=T. 1/4
2
A= 0,04/

A=125x10"3 m?
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4.2.3.3. LT-Seconder Devre Hacimsel Debi

m = 1,91 kg/s x 3600 s/h
m = 6891kg/h

3

V =6891 kg/s x

992,3 kg
V =6,9 m3/h
. 3600 s
V =69 m3/h x ”

V =1,92x1073 m3/s

4.2.3.4. LT-Seconder Devre Akis Hizi

~1,92x107% m*/s
VT T125x 1073 m?

v=15m/s
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4.2.3.5. LT-Seconder Devre Plakalh Esanjor Hesabi

Seconder devre plakali 60 kW plakali esan;jor

Seconder devre ile akiimiilasyon tanki arasinda 1s1 aktarimi yapacak olan plakali
esanjor.

ve &
p.Cp.AT

25°C ‘deki suyun termodinamik 6zellkileri; [Ek-1]

p = 995.7 kg/m®
Cp= 4,179 kj/kg °C

Tyy = 12°C
Ty, =25°C
AT = (Tae- Tag)
AT = (25- 12)
AT =13°C

- 60
"~ 995,7.4,179.13

3600 s

V=11x10"3 m3/s x -

V = 3,99 m3/h
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Seconder devre ile akiimiilasyon tank1 arasi borulama se¢im kriterleri;

Seconder devre esanjor ile seconder devre plakali esanjorii arasinda ki borulama
hatt1.

DN40 [Ek-2]
D;; Boru i¢ ¢capi, mm

Dy ; Boru dis ¢cap1i, mm

Dd = 48,3 mm
Di =40,9 mm
Cidar Kalinlig1 =3,7mm
4.2.3.6. Kullanim Suyu Beslemesi Akis Hizi

v
V= a

D2
A= TC . 1/4
2

A=, 004 /

A=125x10"3m?

1,1x1073 m3/s
1,25x 1073 m?2

VvV =
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v= 0,88 m/s

4.2.4. Plakah Esanjor Is1 Gecis Miktari

Q=U.A.AT
U, W/m? °C , Sabit deger olarak alinacaktir. [Ek-3]

U = 1250 W/m?C
U = 1,25 kW/m?°C

|

Ty = 40°C
Tlg =33°C
T1ge =SU

Tay =12°C
Ty = 25°C

ATl = T1g— ng
ATZ = T]_g — Tzq
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AT1=33-12
AT, =21°C
AT,=40-25
AT, =15°C

ATl - ATZ

ATlm =
AT
In®"1/ AT,

21 —-15
21
In /15

ATy, = 17,83°C

ATlm =

4.2.4.1. Plakal Esanjor Isitma Yiizey Alam ve Plaka Sayisi

Q = 60 kW
ATy, = 17,83°C

A 60
"~ 1,25x 17,83

A = 2,70 m?
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Plakal1 esanjor se¢im kriterleri.

Plaka boyutlar1 = 162 / 636 mm
Plaka kalinlig1 = 1,4401 / 0,5 mm
Contalar = NBR (P) - Kauguk

0,1 m?1s1 aktarim aktarim alani olan 27 adet plakali esanjér konulacakitr.

Akiimiilasyon tank1 se¢im kriterleri;
Dikey tip galvaniz tank

V: 5000 litre

Isletme basinci; 10/16 bar

Akiimiilasyon tanki ile boyler aras1 pompa ve borulama se¢im kriterleri;
Pompa;

Q ; Hacimsel debi, m*h

H; Pompa basma yiiksekligi, m

P ; Pompa giicii, kW

Q =22-6 m*h
H=20-7m
P=11kw
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FCE-FCS SERIES

OPERATING CHARACTERISTICS AT 50 Hz, 2 POLES

FCE-FCS 40120 - 2900 [rpm} ISO 9906 - Annex A
0 20 40 &0 80 Q [Imp gpm)
L 1l 1 ] L i
0 20 40 60 80 100 Q[US gpm]
‘o s 1 i A 4 ' 1 i '
ENNEE .S = [ i A | 1] k20
£ Tveeal - | S N | — 1 T E
T — S 4 4 4 4 { 4 T
0 - 100
Bt 2N } o & ! ! -
| -N.. \\ | w
--*~~‘-- | \ ‘ \
i P N
0 i o S N = W b W | 4016022
O
\ \‘\ | - 40
10 ‘ ; N\
i ~ 40160015
o~ | eets
N w1281~ | 1+ 20
| "%
l iao.nsw [
0 L 0
6
E E
‘E 4 ! / . g
=z i
‘ ; - 10
2 _/’r/ -
| | 1 [ -6
0 | 0
3 -
z : ]
a : 4016022 |
&2
1 40.160118 ||
1 ——:z'_-— 401251 s
¥ 4017507
1 | Eneaiconc
o ‘ —
0 5 10 15 20 25 Q[m'h)
r T L T T T T T L] Ll 1 5.
0 100 200 300 400 Qmin) =

The KPS valsc: arc tormsy satacx 4or srecteal -rxuwhm-x-.!-cwq: re.

Theze poriorence: arc rakd for fgaicy wvth sousy 9 = 1,2 K5'0n* end Ercvatic mzoaty v = | Mtz

Sekil 20 FCS 40-125/11/D Pompa H-Q Grafigi
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Borulama;
DN40 [Ek-2]
D;; Boru i¢ ¢capi, mm

Dy ; Boru dis ¢cap1i, mm

Dd =48,3 mm
Di =40,9 mm
Cidar Kalinlig: =3,7mm

Akiimiilasyon tanki i¢erisinde bulunan 25 °C sicak su boyler kullanim sicak suyu
tanklarina 6n 1sitma olarak gonderilecektir.

4.3. Sistem Verimi

4.3.1. Gaz Motoru Hakkinda Genel Bilgiler

Sistemde kullanilan MWM marka dogalgaz motorlarinin se¢im kataloglarindan
alinmig degerler;[4]

Elektrik Giict =800 kW
Egzoz gaz1 1s1 kapasitesi = 454 kW
Ceket sogutma 1s1 kapasitesi =407 kW
Intercooler yag sogutma 1s1 kapasitesi =56 kW
Enerjiden yararlanma orani(elektrik) =% 42
Enerjiden yararlanma orani(is1) =% 48
Enerjiden yararlanma orani (toplam) =% 90
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€ ; Enerjiden Yararlanma Orani

_ P
T
P; Sistemden elde edilen elektrik giicii
H; Harcanan toplam yakit miktari

4.3.2. 2017 Ocak Ay i¢erisinde Saatlik Uretim / Tiiketim Miktarlar

Toplam Uretilen Elektrik = 543.713 kWh

Toplam Calisma Saati =689 h

Birim Enerji Uretimi =789 kW

Tiiketilen Dogalgaz =130.855 m®

Toplam Caligma Saati =689 h

Birim Dogalgaz Tiiketimi =190 m®

Giincel Ortalama Fiili Ust Isil Deger =10.82 kWh/m®
Birim Tiiketilen Enerji = 2056 kW
Kalorimetre Cihazindan Okunan Enerji Degeri =558.000 kWh
Toplam g¢aligsma saati =689 h

Birim Isil kapasite =810 kW
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€ ; Enerjiden Yararlanma Orani

Uretilen Gii¢ + Proses Isisi

£ Girilen Toplam Is1
_ 789 kW + 810 kW

©T T 2056kwW

e= 077 ,%77

Enerjiden Yararlanma Oran1 = % 77
Kayip Enerji Hesabz;
Sistem Toplam Isi1l Kapasitesi =861 kW

Sayactan Okunan Isil Kapasite =810 kW

Sayac tan Okunan Is1l Kapasite

% Isil K =
% Isil Kayip Sistem Toplam Is1l Kapasite

810
% Is1l Kayip = 361 * 100

% Isil Kayip = % 10

Yaglama yag atik 1s1sin1 geri kazandigimizda;

Yaglama yag atik 1s1 miktar1 56 kW,
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Trijenerasyon sistemi verim hesaplamalarinda ortlama %10 kayip oldugunu g6z
Oniinde bulundurursak;

Yaglama Yagi Atik Isis1 = 56 x 0,9
Yaglama Yagi Atik Isis1 = 50,4 kW

€ ; Enerjiden Yararlanma Orani

Uretilen Gii¢ + Proses Isis1

€= Girilen Toplam Is1

_ 789 kW + 810 kW + 50,4 kW
°T 2056 kW
e=0,79,%79

Enerjiden Yararlanma Orani1 = % 79

Yaglama yagi atik 1sisin1 geri kazandigimizda enerjiden yararlanma oraninda %2’lik
bir artis elde edilmistir.
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4.3.3. Maliyet ve Verim Analizi

Yalniz elektrik tireten dogalgazli sistemlerde verim % 35-40 araliginda
oldugundan kar orani diismektedir. Trijenerasyon sistemlerinde elektrik iiretiminin
yani sira motor ¢alismasinin yan ¢iktilar1 olarak atik 1silarin  kullanilmasiyla

enerjiden yararlanma oran1 oldukc¢a yilikselmekte ve kar oran1 da artmaktadir.

Atik 1silar kullanilarak sistem 1sitilmakta, bu sayede 1sitma yukii diisiik
maliyetle karsilanmaktadir. Buna ek olarak atik 1sidan elde edilen sicak suyu
kullanarak saatlik 2,5 kW elektrik sarfiyatiyla 7-12 °C soguk su iiretip bina
sogutmasini saglayan absorpsiyonlu sogutma cihazlari vasitasi ile verim ve kar

biiyiik oranda artmaktadir.

Mevcut durumda gaz motoru ceket 1sis1 ve baca gazi 1sis1 geri kazanilirken
sistemden % 75,52 verim elde edilmekte ve 55.092 TL sebeke elektrigine gore kar

saglanmaktadir.

Yaglama yag atik 1smminin geri kazanilmasi ile birlikte sistem verimi
%78,07’ye ylikselmis, buna bagli olarak da sebeke elektrigine gore kar 57.694 TL

olmustur.

Bu 1s1nin geri kazanilmasi ile birlikte verimde % 2,55 ve karda 2.602 TL artig
gozlenmistir. Buna bagl olarak yillik 31.224 TL kar hedeflenmektedir.
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5. SONUC

Deniz suyunu kondens olarak kullanarak dogalgaz motorlar1 ile elektrik
tireten, bu elektrigi kullanan, ayn1 zamanda fazla elektrigi tedarikg¢i firmaya satabilen,
bu enerji liretiminin yan ¢iktilar1 olan baca gazi, ceket atik 1silarini geri kazanarak
kampiis 1sitmasinda kullanan ve yine bu sisteme absorpsiyonlu sogutucu ekleyerek

bu geri kazanilan 1sidan sogutma suyu elde eden sistemin verimi oldukga yiiksektir.

Sistem bu yukarida ifade ettigimiz diizende ¢alistiginda, 30 kW giiciinde 5
adet pompa vasitasi ile kondenser hatti esanjorlerine 1400 m/h deniz suyu
saglanmaktadir. Dogalgaz motoru saatte 2056 kWh enerji harcayarak 789 kWh 400V
elektrik enerjisi tretmektedir. Eletrik tiretimi esnasinda motorun ve baca gazinin
sogutulmasi ile elde edilen 810 kW atik 1s1 sistemin 1sitilmas: ve saate 2,5 kWh
elektrik enerjisi harcayan absorpsiyonlu sogutucu yardimi ile sogutulmasi

saglanmaktadir.

Atik 1s1 vasitasi ile boyler kullanim sicak suyu sistemi, havuz ve nem alma
santralleri ve bina 1sitma suyu sistemi 1sitilmaktadir. Kampiis sogutulmasi

absorpsiyonlu sogutucu vasitast ile 7 °C soguk su olarak saglanmaktadir.

Sistem bu sekilde c¢alistiginda enerjiden yararlanma orani(elektrik) %38,
enerjiden yararlanma orani(isil) %39, toplam toplam enerjiden yararlanma orani %77

olarak hesaplanmistir.

Dogalgaz motorunun {iglincii 1s1l ¢iktis1 olan intercooler yaglama yagi
sogutma atik 1s1s1 plakali esanjorler vasitasi ile geri kazanilmistir. Plakali esanjorde
kullanim suyu tarafindan 1sinmn geri kazanilmas: ile birlikte sicakhign 25 °C’ye
cikmaktadir. Akiimiilasyon tankinda toplanan 25 °C’de boyler 6n 1sitma suyu pompa

yardimiyla boylerlere kullanim sicak suyu 6n 1sitmasi olarak gonderilmektedir.

Dogalgaz motoru yaglama yag sicakliginin sicakligi 46 °C civarlarinda
tutulmasi gerekmektedir. Kullanim sicak suyunda kullanim debisi diistiigiinde plakal
esanjorlerde 1s1 aktarimi olmayacaktir. Bu durumda yaglama yagmin sicakligimi
diislirmek ig¢in acil durum sistemi kurulacaktir. Deniz suyu titanyum alasimli plakali
esanjor yardimiyla hattin tizerine ii¢ yollu otomasyon bazli vana ekleyerek devre

suyu sicakligiin deniz suyu ile diisiiriilmesi saglanacaktir.
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Yaglama yagi 1sisinin geri kazanilmasiyla birlikte enerjiden yararlanma
orani(isil) %42’ye toplam enerjiden yararlanma oraninin ise %80’e ¢ikartilmasi

hedeflenmektedir.

Bu sayede aylik karin 2602 TL, yillik karin da 31224 TL olarak olarak

artirtlmasi planlanmaktadir.
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EKLER

EK-1 Suyun Termodinamik Ozellikleri Tablosu [17]

Suyun Ozellikleri

' edp’e
[ Pe by k., juk ’
"F C kJikg"C | kg/m? kg/mes JWimeC Pr o tfm‘-‘C
1 0 4125 999 % 1.79 x 107? 0,566 13,25
Loao A.44 4.208 999.8 1.55 0575 11.35 1.91 = 107
© 0 10 4,195 099,3 1.1 0.535 9.40 6,34 = 10°
] 15,56 4,186 49816 142 7.575 7.88 1.08 » 1
70 21,11 4079 - | 997.4 Py 10=* - £.78 1.5 » 1010
20 26.47 4,179 o988 2.4 b 0614 5.85 1.91 x 10°°
o) nn A0 4.9 - 7.65 0611 512 248 w Qe
19 11.73 4174 993.0 6.82 0.60 4.53 1.3 ¥ (oo
10 41,13 1174 9%0.6 6.16 0.657 404 4,19 ¥ e
120 43.89 4174 988.% 5.62 0.641 3,64 4,89 » 10"
130 34,44 4,179 985.7 303, 0.6} 30 S.66 » 1070
140 60 4,179 D833 4.7 0,651 1.01 6.43 ¥ 100
150 65,55 4,183 930.3 4. o657 | 21 .62 1008
160 711! 4,186 9113 4,01 0665 | 253 £.84 » [0'°
170 1667 4.191 9717 1M 066 2.33 ORS00
180 £2.21 4.10% 970.2 1.47 0.671 1.16 1.63 = 10"
190 £7.78 4,199 966,7 1.7 0.675 2.0
200 93,13 4.104 9631.2 1.06 0.678 | 190 |
210 1044 4,216 935.1 1,67 0 6Ad 1.es
240 115.6 4,219 | 946.7 1.44 0.685 1.51 l
260 126.7 4.150 $31.2 1.9 0,645 1.26
280 137.8 4171 9281 1.93 0655 1.24 l
00 148.9 4,196 4 9160 1.86 0,084 i |
150 176.7 4,371 504 1.57 0,577 1.02
400 04,4 T AT BI04 1.6 0608 1.9
4% 2112 4,583 K25.7. 1.20 L o.tws 0,85
oS00 260 4.7 785.2 1.07 0.616 0.5
Yoss0 267.7 5,004 735.5 9.50 » 10"
G0 ns.e £.700 &78.7 8.68 . 4
= - Y D -

b adapied frem AL L Nrown and S, M. Marco, " Infroduction Lo Heal Transfer,” 3 ed., MeGraw-ltil
Uoek Cun\p:qu. Mew ‘fork, 1958,
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EK-2 Boru Caplar1 Tablosu

DIS CIDAR IC CAP
ANMA CAPI  (mm) .
CAP(mm) [KALINLIGI{mm)| (mm)
1/2" DN 15 21,3 2,8 15,7
3 /4" DN 20 26,9 2,9 21,1
1" DN 25 33,7 3,4 26,9
1 U4 DN 32 42,4 3,6 35,2
R DN 40 48,3 3,7 40,9
2 DN 50 60,3 3,9 52,5
2 127 DN 65 73.0 5.20 62,6
3~ DN 80 88,9 5,5 77,9
4= DN 100 114,3 & 102,3
5 DN 125 141.0 6,6 127,8
6" DN 150 168,3 7,1 154,1
8- DN 200 219,1 8,18 202,74
12" DN 300 323 9,5 304
16~ DN 400 406 9,5 387
18~ DN 450 470 9,5 451
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EK-3 Is1 Aktarim Katsayis1 Tablosu

TABLE 13-1

Representative values of the overall heat transfer coefficients in
heat exchangers

Type of heat exchanger U, Wim? - °C*
Water-to-water 850-1700
Water-to-oil 100-350
Water-to-gasoline or kerosene 300-1000
Feedwater heaters 1000-8500
Steam-to-light fuel oil 200-400
Steam-to-heavy fuel oil 50-200
Steam condenser 1000-6000
Freon condenser (water cooled) 300-1000
Ammonia condenser (water cooled) 800-1400
Alcohol condensers (water cooled) 250-700
Gas-to-gas 10-40
Water-to-air in finned tubes (water in tubes) 30-607
400-850"
Steam-to-air in finned tubes (steam in tubes) 30-3001
400-4000*

*Multiply the listed values by 0.176 to convert them to Btu/h - ftZ - °F.
'Based on air-side surface area.

‘Based on water- or steam-side surface area.
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EK-4 Trijenerasyon Sistemi Yaglama Yagi Is1 Geri Kazanimi Akis Diyagrami [28]

_______
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