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Biiyiikk endiistriyel enerji sistemlerinde, birincil enerjinin  6nemli miktari
kojenerasyon tesislerinin daha genis kullanimi1 yoluyla tasarruf edilebilir. Hem
konvansiyonel elektrik {iretim proseslerinde, hem de elektrik ile 1s1l enerjinin ortak
iiretimini amaglayan ve bu bakimdan ayr1 olarak siirdiiriilen tiretim proseslerine gore
daha biiyiik bir birincil enerjiyi tasarruf etme potansiyeline sahip olan kojenerasyon
proseslerinde, enerji tiiketimi ve enerji kayiplar1t fazla oldugundan, sistem
bilesenlerinin ve tiim sistemin termodinamik analizleri yapilarak verimliligin
arttirllmasi, enerji tasarrufu ve buna bagl olarak enerji maliyetini ve dolayisiyla

toplam maliyeti diislirme acisindan 6nem tasimaktadir.

Bu calisma enerji etiidii yapilan bir Gebze OSB'de bulunan bir boya fabrikasinin

Kojenerasyon yatirimimin enerji analizini sunmaktadir.ilgili sistem esas1 bir gaz



motoru ve bir atik 1s1 kazanimi igermektedir. Yapilacak iyilestirme ¢alismalari

sonucunda geri 6deme siiresi 4,43 yil olarak hesaplanmustir.

Anahtar Sozciikler : Kojenerasyon, enerji analizi.
Bilim Kodu : 914.1.038
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In large industrial energy systems, a considerable amount of primary energy may be
saved via a more extensive usage of cogeneration. Since cogeneration involves the
production of both electricity and thermal energy generally in the form of steam or
hot water, it has a great potential of saving primary energy in comparison to separate
generation technologies, conducting thermodynamic analyses for each equipment
and for overall plant, and then improving them, is of utmost importance to ensure

energy saving and related cost minimization.

In this study, an energy audit done of a paint factory located in Gebze Organized
Industrial Zone energy analysis of cogeneration investment was studied. Related
system based on a gas engine and includes a waste heat boiler.Improvements to be

made as a result of the repayment period have been calculated as 4.43 years.
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BOLUM 1

GIRIS

Enerji, ekonomik ve sosyal kalkinmanin temel unsurlarindan biri olmasi ile beraber,
yasamin siirdiiriilebilmesi i¢in vazgegilmezdir. Teknolojinin hizla gelismesinin
etkileri, bunlara bagl olarak artan ihtiyaglar ve atmosfere salinan emisyon degerleri
ile ¢evresel faktorler bir arada degerlendirildiginde, enerjinin etkin ve verimli bir

sekilde kullanilmasinin gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

Enerji kullanimindaki dengeleri olumsuz yonde etkileyen 1970°1i yillardaki enerji
krizi sonrasinda, temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 konusunda daha gergekei ve
ciddi arastirmalara baslanmis; bunun yami sira, 1s11 verimliliklerin iyilestirilmesi
amaciyla da, daha 6nce kurulmus ve enerji tliketimi yiiksek olan ¢esitli cihaz ve
tesislerin yeniden gozden gecirilmesi gibi ¢esitli arayislara girilmistir. Ayrica,
glinlimiizde dogalgaz ve petrol kaynaklarinin arastirilmasina, komiir ve niikleer
enerji tretiminin gelistirilmesine ve bunlara ek olarak, atiklarin geri dondiiriilerek
enerji  kaynagi olarak  kullanilmasina, enerji  doniisim  sistemlerinin
degerlendirilmesine ve enerji kaynaklarinin maksimum verimde kullanilmasina

yonelik yeni yontemlerin gelistirilmesine devam edilmektedir.

Enerji verimliligi, yasam kalitemizden ve liretimimizden 6diin vermeden enerjiyi
tasarruflu kullanmaktir. Tasarruf edilen enerji, en ucuz, en temiz ve Oncelikle
bagsvurmamiz gereken yerli enerji kaynagidir. Siirdiiriilebilir kalkinma hamlelerini
yaparken mevcut kaynaklarini en etkin ve en verimli sekilde kullanmak durumunda
olan tilkemiz i¢in, enerji tasarrufu ile saglanacak kaynak son derece 6nemli bir paya

sahiptir.

Enerji verimliligi analizleriyle, bir sistem baslangictan sona kadar en verimli sekilde

tasarlanabilir, mevcut sistemler analiz edilip sistemin ¢alismas1 gereken optimum



sartlar saptanabilir, en az enerji tiiketimi ile en fazla {iriin elde edilebilir, diger bir
deyisle bir birim {riin elde etmek i¢in daha az enerji tiiketecek sistemler hayata
gecirilebilir, kayiplarin, tersinmezliklerin nedenleri ve yerleri saptanabilir, kisaca,

mevcut enerji, kaynak ve enerji doniisiim sistemleri en etkin sekilde kullanilabilir.

Bu calismada, Gebze boya fabrikasi isletmesinde gergeklestirilen enerji etiitleri
sonucunda enerjinin etkin kullanilmasi, enerji tasarruf imkanlarmin belirlenmesi,
mevcut durumda verimlilik arttirict projelerin belirlenmesi, yapilan etiitle birlikte
cevrenin korunmasi ve enerji maliyetlerinin isletme biit¢esi lizerindeki yiikiiniin
hafifletilmesi amaglanmistir. Calismanin ¢iktilarindan biri olan Kojenerasyon
sisteminin kurulmasi amagli yapilan fizibilite analizi verileri enerji analizleri i¢in

kullanilacaktir.

1.1. KOJENERASYON

1.1.1. Kojenerasyonun Tarihsel Gelisimi

“Birlesik Is1 Gii¢ Uretimi” ya da “Kojenerasyon” teknolojisi, 6zellikle elektrik
tiretiminin amaclandig1, ancak bilesik 1s1 — gii¢ sisteminde 1s1 ve elektrigin birlikte
iiretildigi yeni bir teknolojidir. Ulkemizdeki uygulamalari giin gectikce
yayginlagsmaktadir. Ilk basit uygulamalar1 20. yiizyilin ilk yarisinda gériilen bu
teknoloji ucuz yakit doneminde terk edilmis, 1973-1979 petrol krizlerinin ardindan

gelistirilerek yeniden giindeme gelmistir (Chambers ve Potter, 2002).

Kojenerasyona, 20. ylizyilin baslarindan itibaren giic santrallerinin yerlesim
birimlerinde kurulmasi dolayisiyla elektrik iiretiminin yan1 sira bolge 1sitmasinin da
yapilmasiyla baslamigtir. Bolge 1sitmasinda konutlarin ve igyerlerinin 1sitma, sicak su
ve proses 1silar1 bir veya birka¢ merkezden saglanir. 1940’11 yillarda yakat fiyatlarinin
diismesiyle cekiciligini yitiren bolge 1sitmasina olan ilgi yakit fiyatlarinin hizla
yiikselmesiyle 1970’11 yillarda yeniden uyanmustir. Kojenerasyon ekonomik agidan
kazangli oldugundan son yillarda bu tiir bilesik {iretim santrallerinin kurulmasi

hizlanmistir (Inalli vd., 2002).



Kojenerasyonun tekrar dnem kazanmasinin nedenleri hizla artan elektrik talebi,
devletin ek gii¢ tretim kapasitesini finanse etmesindeki zorluklar ve enerji

kullanimina bagli olarak c¢evre kirliligini sinirlandirma konusundaki endiselerdir

(Horlock, 1995).

Kojenerasyon, merkezi 1sitma uygulamalarinin yaygin olarak kullanildig: iilkelerde
daha erken kullanilma ve gelisme olanagi bulmustur. Yiiksek binalarda sicak su ile
1sitma yapilamaz, bunun yerine algak basingli buhar kullanilarak 1sitma yapilir. Bu
ylizden merkezle kullanma yeri arasinda yiiksek basingli buhar tercih edilir. Ayrica,
yaz aylarinda bliyiik klima tesisleri i¢in buhara olan ihtiya¢ nedeniyle, bilesik 1s1 —

giic iireten merkezlerin yillik verimi yiiksek olur.

1.1.2. Kojenerasyonun Tanimi

Kojenerasyon kisaca, enerjinin hem elektrik hem de 1s1 bigimlerinde ayni sistemde
beraberce iiretilmesi olarak tarif edilir. Elektrik iiretimi sirasinda agiga ¢ikan atik
1s1dan yararlanildigindan, iki enerjinin ortak iiretimi sirasinda, tek tek kendi baglarina

ayri yerlerde iiretilmesinden daha ekonomik sonuglar alinir (Khan vd., 2004).

Kojenerasyon tesisleri, kuruldugu isletmelere sebeke satis fiyatinin altinda bir
maliyetle kesintisiz elektrik iiretimi olanagi saglarken, yilda 400 — 500 milyon
dolarlik bir ulusal yatirim yiikiinii azaltir. Kojenerasyon tesisleri enerjinin tiiketildigi
yerlere kuruldugunda, hat kayiplarinda genel olarak %10-%20 arasinda degisen
azalmalar ile; 500-600 MW’lik enerji tasarrufu yapilabilir. Ayrica, kojenerasyon
tesislerinin verimleri sebeke santrallerinin verimlerine gore daha yiiksek oldugundan,
yilda 2 milyon TEP (Ton Petrol Esdegeri) enerji tasarrufu saglanir. Bu ise, iilkemizde

cikartilmaya c¢aligilan dogal gazin miktarinin on bir katina esdegerdir (Topuz, 1997).

Borusan Gii¢ Sistemleri firmasinin yaptig1 arastirmaya gore; elektrik kesintileri ve
hatlarin yetersizliginden kaynaklanan kalitesiz elektrik (biiylik voltaj oynamalari)
nedeniyle {iiretim kayiplarina ugrayan, ciddi bakim sorunlar1t ile karsilasan

kurulusglarin, tiim bu sorunlar1 yok eden kojenerasyona ilgisi de artmaktadir. Borusan



firmasinin, bir firmada yaptig1 fizibilite ¢calismasinda bu kayiplarin yillik 1 milyon

Euro’ya ulasilabildigi goriilmistiir (Y 6rt, 2008).

Elektrik iireten bir gaz tiirbini, kullandig1 enerjinin sadece %30-40 kadarin elektrige
cevirebilir. Ancak, bu sistemin “bilesik 1s1-gii¢ sistemi” ya da kisaca kojenerasyon
seklinde proses 1sitma ya da sogutmada kullanilmas1 halinde, disartya atilacak olan
11 enerjisinin biiyiik bir kismi kullanilabilir enerjiye doniistiiriilerek, toplam enerji

girisinin %70-90’ inin degerlendirmesi yapilabilir (Bkz. Sekil 1.1) (Yori, 2008).

Konvansiyonel Elektrik Uretimi
e g

Yakma Buhar

Yakit

Elektrik

Giiriik Buhar ENERJI
KAYBI
-Sogutma
Z- Suyu
|
.
Elektrik , Endiistriyel

Proses a

Giiriik Buhar M

Yakit Yakma - Buhar _  Buhar

Sekil 1.1. Konvansiyonel elektrik tiretimi ve kojenerasyon (Cengel ve Boles, 1998).

Kojenerasyon sisteminde, elektrik iiretilirken kaybedilen ¢liriik buharin yogusma 1s1s1
degerlendirilerek, enerji verimliligi artirilir. Her iki enerji bi¢ciminin ayn1 miktarlarda
ayr1 ayr Uretilmesi i¢in gerekli birincil enerji miktarinin, bunlarin kojenerasyonla

tiretilmesi durumunda ne oranda azalacag: Sekil 1.2°de gosterilmektedir.

Konvansiyonel sistem ve dogalgazli kojenerasyon sistemi ile enerji iiretimi

arasindaki farklarin Sankey diyagrami lizerindeki karsilastirilmasindan goriildigi




gibi (Sekil 1.2); 34 birim elektriksel giice, 53 birim 1s1l giice sahip olan bir tesisin bu
ithtiyaclarimi karsilamak i¢in, konvansiyonel sistemde 159 birim enerji gerekirken,

dogalgazli kojenerasyon sisteminde 100 birim enerji yeterli olmaktadir.

Konvansiyonel Uretim Kojenerasyon
Eneri Girisi Enerji Girgi
159 104
34
Hu__nden_s Elektriks el
Bilgesi Giig Doial
= =
9 Gaz —
n,= %36
o
64 73
kil Giig

Kazan
A

.= %90

W
13 Kaywplar
72 Kayplar v
K ji=13100="%13
Kayip enerji= 72159 = %453 vip et

Sekil 1.2. Dogalgazli kojenerasyon ve konvansiyonel elektrik {iretimi ile Sankey
diyagrami kullanilarak karsilagtirilmasi (Kogak ve Gtilsen, 1998).

Kojenerasyon, bilesik 1si-gii¢ iliretiminin ekonomik Oneminin yani sira cevreye
salman atiklar yoniinden de degerlendirildiginde, 6nemi daha da artmaktadir.
Elektrik liretimi amaci ile kurulmus bir santralle kiyaslandiginda, hemen hemen ayni
miktarda yakit kullanan bir kojenerasyonsantralinda, elde edilen her kW enerjiye
karsilik ¢ok daha az miktarda CO2, NOxve SO2 gazlar1 atmosfere birakilmaktadir
(Dilip, 1992).

Bir 1s1 makinesinde (Sekil 1.3) iiretilen isin (W) alinan 1s1ya (Qy) orani 1s1l verim (g)
ya da kojenerasyon uygulamalarinda “elektrik ¢evrim verimi” olarak tanimlanir ve

asagidaki gibi ifade edilir (Inall1 vd., 2002):



n=W/Qu (1.1)

yiksek sicaklkta
1sil enerji deposu

na 5

Tersinir 151 makinasi

veya
sofutucu

~ _ Dugik sicaklkta
1sil enetji deposu

Sekil 1.3. Tersinir 1s1 makinesi (Cengel ve Boles, 1998).

Konvansiyonel sistemde ¢evreye atilan 1s1 (QL), Kojenerasyon sisteminde
kullanilarak, enerjiden yararlanma oran1 (EYO) maksimum diizeye

cikartilabilmektedir.

EYO = (W+Qu)/Qx (1.2)

EYO’ ya kojenerasyon uygulamalarinda toplam verim de denilmektedir.
Termodinamigin birinci yasasina gore EYO 1’e esit olsa da, atik 1sinin tamamindan
yararlanilamadigindan, uygulamada bu miimkiin degildir. Bu atik 1sidan, dogrudan
1s1 olarak yararlanilmadiginda, ancak %35-55 araliginda verimler saglanmistir.
Diinyadaki en iyi drneklerden birisi olmasina ragmen, Ambarli Birlesik Cevrim

Santrali’nde verim degeri %50 civarinda kalmistir (Kiilge ve Topuz 1996).



Oysa atik 1sidan yine 1s1 olarak faydalanilan kojenerasyon sistemlerinde, enerjiden

yararlanma orani (EYO) %80-90’1ara cikartilabilir.

Bilesik 1s1-gli¢ santrallerinde {iretilen isin (elektrik) faydalanilan atik 1siya orant,

elektrik 1s1 oran1 (EIO) diye tanimlanir ve 1s1l verimle de gosterilebilir:

EIO=W/Q=n/(1-n) (1.3)

EIO, kojenerasyon sisteminin énemli 6zelliklerinden biri sayilmaktadir. Tirbinlerde
ise genellikle EIO’ nin tersi olan 1s1 orani (IO) temel parametrelerden biri olarak

verilir (Lucas,2000).

10=QUW =(1-n)/n (1.4)

1.1.3. Kojenerasyonun Yararlari

Makro diizeydeki yararlar soyle siralanabilir:

e Yiiksek birincil enerji kullanim verimliligi saglanarak, yerel veya ithal edilen
enerji kaynaklarinda tasarruf,

e Enerji ¢evrimi tiikketim yerinde gergeklestirilerek, elektrik enerjisi iletim ve
dagitim kayiplarinda azalma,

e Merkezi santrallere gore daha kisa ingaat ve devreye alma siireleri saglanarak,
elektrik enerjisi arzinda hizlanma,

e Merkezi elektrik santrali ve buhar kazanina gore, iiretilen yararl 1s1 gii¢ birimi
basina ¢evreye atilan kati, siv1 ve gaz madde miktarinda azalma,

e FElektrik enerjisi az sayida merkezi santral yerine dagilmis bir sekilde

endiistriyel tiiketim yerlerinde tretilerek, ulusal giivenlige katki.

Isletme bazindaki yararlar ise soyle ézetlenebilir:
e Toplam enerji giderleri azaltilarak ve dolayisiyla, kalitesini diisiirmeden nihai
iirlinlin maliyeti diistiriilerek, sirketin rekabet giiciinde artma,
e Enerji temin giivencesi saglanarak, liretim kesintilerinin yol agtigi ziyanlarda

azalma,



1.1.4. KojenerasyonSistemlerinde Yakit Kullanimi

Kojenerasyon, komiir, petrol tiirevi yakitlar, dogalgaz ve biokiitle gibi cesitli
yakitlarla yapilabilmektedir. Bu kaynaklarin en yaygin olan1 dogalgaz ve kalyaktir.
Ayrica dogalgaz cevre dostu bir yakit olarak hava kirliligini de azaltan bir yakittir
(Yorii, 2008). Giintimiizde kojenerasyon tesislerinde kullanilan yakitlarin % 60’11

dogalgaz olusturmaktadir (Sekil 1.4)(Giingor, 2007).

Yakit secimindeki en 6nemli kriterler yakit fiyat1 ve arz giivenilirligidir. Bu nedenle,
fosil yakit rezervlerinin miktar1 ve dagilimi g6z Oniine alindiginda, arz
giivenilirligine fiyat konusunda sorunlar yasanan disa bagimli sivi ve gaz yakitlarin

tercih edilmesi enerji giivenligini sarsmaktadir.

KOJENER A SYON TESISLERININ KULLANDIKLARI YAKIT
TURUNMNE GORE DA GILIMI

Y4 %0

O Dodalgaz
B Komor

O Fuel Oil
ONafta -LNG
B Diger

Sekil 1.4. Tiirkiye’de kojenerasyon kullanilan tesislerin yakit tiiriine gore dagilimi
(Glingor, 2007).

Gliniimiize kadar kisa vadede ¢Oziim getirdigi icin, dogalgaz kombine ¢evrim
santrallerine ve diger akaryakitlar i¢in kojenerasyon uygulamalarina Oncelik
verilmistir. Gelisen yeni teknolojiler ile uzun vadede komiirlii ve dolayisiyla
tilkemizin 6z kaynaklarina dayali kojenerasyon yatirimlarina da O6nem verilmesi

gerekmektedir (Yori, 2008).



1.1.5. KojenerasyonTeknikleri

Kojenerasyon teknikleri en genel halde ii¢ baslik altinda incelenebilir:
e Buhar tiirbinli kojenerasyon,
e QGaz tiirbinli kojenerasyon,

e Motorlu kojenerasyon.

1.1.5.1. Buhar Tiirbinli Kojenerasyon

Buhar tiirbinli kojenerasyon sistemi, genel olarak bir kazan ve bir karsi basingh
buhar tiirbininden olusur. Bu sistemde, 45-110 bar basincinda 400-500°C sicaklikta
buhar iiretmek i¢in fosil yakitlar veya cesitli atiklar yakilir. Bu yiiksek basingli buhar,
bir rotoru dondiirmek iizere buhar tlirbinine gonderilir. Tiirbin jeneratorii tahrik eder
ve elektrik tretilir. Tiirbini terk eden daha diisiik sicaklik ve basingtaki buhar bir
proseste kullanilabilir. Kars1 basingli tiirbine alternatif olarak, aymi tarzda c¢alisan
ancak endiistriyel bir proseste kullanilmak i¢in orta kademelerde farkli basing ve

sicakliklarda buhar ¢ekilebilen, ara buhar almali tiirbinler de kullanilabilir.

Kars1 basingli tiirbin, ¢ikisindaki basincin yiiksek tutulmasi prensibine dayanir.
Tiirbin ¢ikisinda akigkan, yogusturucu yerine 1s1 degistiriciye girer. Bu sistemler,
proses buhari iireten klasik buhar tiirbinlerinden ve sadece elektrik iireten giic
tesislerinden %10-30 daha verimlidir. Buhar tiirbinleri, gaz tiirbinleri ya da dizel
motorlarina gore, iiretilen birim gilic basina daha az yakita ihtiya¢ duyarlar. Ancak,
birim proses buhari basina diger iki sistem kadar elektrik liretemezler. Proses buhar
ihtiyacinin sabit olmamasi veya tiirbin icin gerekli miktardan daha az olmasi
durumunda, kars1 basingli sistemler yerine ara buhar almali tiirbinler kullanilir (Y 6rti,

2008).

Ara buhar almali santrallerde, tiirbine giren buhar belirli bir basinca kadar
genisledikten sonra bir kismi1 proses 1s1 degistiricisine gonderilir ve burada proses 1s1
ihtiyacinin bir kisminin karsilanmasinda kullanilir. Ara buhar almali tiirbinden
cekilen buhar miktar1 degistirilerek, sistem degisik 1s1 elektrik orani degerlerinde

calistirilabilir. Dolayisiyla, 1s1 gereksiniminin degisken oldugu sistemlerde kullanilir.



Buhar tiirbini, ¢ok yiiksek toplam verim, yiiksek emniyet, tim yakit tiirlerini
kullanabilme, uzun isletme 6mrii, genis araliklarda gii¢ iiretimi gibi avantajlar1 yani
stra, diislik elektrik /1s1 orani, yiiksek elektrik tiretimi, yliksek maliyet ve yavas kalkis
gibi de dezavantajlara sahiptir.

1.1.5.2. Gaz Tiirbinli Kojenerasyon

Son yillarda, genis Olgekli 1s1 ve elektrigin birlikte iiretildigi sistemlerde gaz
tiirbinleri kullanilir. Gaz tiirbini, bir veya daha fazla yanma odasinda yakilan yakittan
iiretilen basingli yanma gazlari ile rotorun ve buna bagh saftin donmesi ile mekanik
giic tretir. Aynm1 veya baska bir gii¢ tiirbini de yakma havasini sikistirmak igin

kullanilir (Schoredter, 1993).

Gaz tiirbinli basit kojenerasyon sisteminde, yakit ve hava karistminin (12-35 bar)
yanma odasinda yakilmasi ile olusan gazlar, tiirbin ve sanziman araciligi ile
jeneratOrii tahrik eder. Boylece, jeneratorde elektrik enerjisi elde edilir. Gaz tilirbini
cikisinda 450-550 °C’de elde edilen yanma gazi bir 1s1 degistiriciden gegirilerek (atik
1s1 kazani) istenen sartlarda doygun buhar ve / veya sicak su elde edilir. Elde edilen
buhar ve/veya sicak suyun dogrudan proseste kullanilmasi, verimin maksimum

oldugu en ekonomik ¢oziimdiir (Kogak ve Giilsen, 1998).

Basit ¢evrimde yiiksek sicaklikta elde edilen 1s1, buhar liretmek i¢in de kullanilabilir.
Uretilen buhar, elektrik iiretimini artrmak icin bir buhar tiirbinine kismen veya
tamamen gonderilebilir ki bu tip sisteme kombine sistem denir. Bu yaklagim gaz
tirbinli sistemlerde sik¢a uygulanir. Gaz tiirbinleri buhar tilirbininin giiclinii
maksimize edecek kadar yiiksek basingta buhar iiretirler ve sistemde hala diisiik

basingli buhar ya da onun esdegeri sicak su saglanabilir.

Kombine ¢evrimlerde yakit enerjisinin %40°1 ya da daha fazlasi elektrige ¢evrilebilir.
Eger ilave yanma kullaniliyorsa, 1s1 ve elektrigin birlikte cok esnek iiretimi saglanir.
Gaz tiirbinleri yiiksek giivenilirlikte ve minimum bakim ihtiyaciyla ¢alisir. Diinyada

gaz tiirbinleri 500 kW’ den 20 MW’a kadar genis bir gli¢ aralifinda iiretilirler.
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Ancak, 1 MW’dan kiigiik tiirbinler, daha diisiik verimlilikte ¢alisirlar ve birim kW

basina yiiksek yatirim maliyeti gerektirirler.

Gaz tiirbinlerinin baslica avantajlari sunlardir:
e [s1/gii¢ oraninda isletim esnekligi potansiyeli,
e Uzun siireli kesintisiz ¢aligsma giivenilirligi,
o Yiiksek kalitede 1s1 saglamasi elektrik ¢ikisi frekans kontroliinii yiiksek
hizlarda dasabit kilma,
e Yiiksek gii¢ agirlik oran,

e Sogutma suyuna ihtiya¢ duymama;

Gaz tiirbinlerinin baslica dezavantajlar1 ise sunlardir:
e Cikis aralig1 icindeki sinirl {inite hacimleri,
e Motorlara gore daha diisiik mekanik birim,
e (Gaz yanmali ise yliksek basinglara ihtiya¢ duyma,
e Yiiksek giiriiltl seviyeleri,

e Diisiik yiiklerde verim dustikligt

Gaz tiirbinli sistem buhar tiirbinli sistemden daha fazla yakita ihtiya¢ duyar; ancak,
birim proses buhart basina daha fazla elektrik tiretir. Kullanilan bazi gaz tiirbinleri

cift yakithdir. Hem dogalgaz hem de petrol tiirevlerini kullanabilirler.

1.1.5.3. Motorlu Kojenerasyon

Motorlu kojenerasyon sistemlerinde 1s1 geri kazanimi i¢in iki 1s1 kaynagi vardir:
yiiksek sicakliktaki yanma gazi ve diislik sicakliktaki motor ceket sogutma suyu.
Pistonlu motorlar, ¢esitli termodinamik ve isletim c¢evrimlerinde c¢alisabilirler.
Ancak, motora karakteristik 6zelligini veren basit ii¢ islem vardir: yakit bir silindir
igerisinde tutusturulur,yanar ve yanma sirasinda olusan gazlar genlesir; genlesen gaz
bir pistonu sikistirir ve gaz igerisindeki enerji mil giiciine doniismiis olur; son olarak,
piston ile mil arsindaki baglanti nedeniyle, pistonun dogrusal hareketi mil kolunun

¢evirme hareketine doniisiir.
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Pistonlu bir gaz motorunda, yakitin enerjisinin (birincil enerjinin),
%35-40°1 mekanik giice,
%30-35’1 motor ceket 1s1s1na,
%25-30’u yanma gaz1 1s1sina,

%7-10’u ise radyasyonla kayip enerjiye doniismektedir.

Daha diisiik sicaklikta ve miktarda, atik 1s1 sagladiklarindan dolayi, 6zellikle elektrik
ihtiyaci 1s1 ihtiyacindan daha fazla olan (yani elektrik 1s1 orani yiiksek) endiistriyel
uygulamalarda,toplu konut, tatil kdyleri, biliylik oteller gibi sicak su ve sogutma
gereksinimi olan uygulamalarda, motorlu kojenerasyon sistemleri optimum ¢6ziimler

sunmaktadir.

Gaz motorunda ortaya ¢ikan ve kojenerasyon amagh sisteme verilen 1s1 enerjisi Ui¢
unsurdan elde edilir: Gaz motorunun yaglama yagi devresi, yanma gazlar1 ve sarj
havasi, silindir blogu sogutma devresidir. Yaglama yaglari, bu amacla kullanilsin
veya kullanilmasin, 120 °C’ ye kadar sicak su formunda bir 1s1 kaynagi olusturur.
Ote yandan, egzoz gazlarinin sicakligi yaklasik olarak 400 °C’ ye kadar cikabilir.
Atesleme sistemlerine gore kivileim ateslemeli (Otto) ve basingli (Dizel) olmak

tizere iki tip motor vardir.

1.1.5.4. Kivileim Ateslemeli Motor (Otto Motoru)

Otto motorunun karakteristik 6zelligi, atesleyicinin besleme biriminde olusan hava
ve yakit karigimint kivileim ile tutusturmasidir. Yanan yakit genlesir ve pistona gii¢
uygulayarak onu harekete gegirir; bdylece, is icra edilmis olur ( Lindberg, 1999). Bu
tip motorun ana avantaji sogutma suyunun 120 °C’ye kadar yiiksek sicakliklara
¢cikmasidir. Enerji iiretim tesislerinde, Otto motoru, ateslemeli sisteme ¢evrilmis bir

benzin motoru veya bir dizel motorudur.

Gaz motorlart i¢in giic degerleri, 20 kW ile 1,5 MW arasinda degismektedir. Dizel
motorlarindan ¢evrilmis olan ateslemeli motorlarin dogalgazla calistiklarinda, 5 kW
ile 4 MW arasindaki kapasiteleri vardir. Otto motorlarinin ¢alisma hizlari, 750-3000
devir/dak. arasindadir; elektrik verimleri ise %25-35’tir. (Lindberg, 1999). Sogutma
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ve egzoz 1silar seri olarak bir atik 1s1 kazaninda geri kazanilir ve diisiik basingh
buhar ya da orta/diisiik sicaklikta sicak su elde edilir. Bu tip motorlar benzin ve
dogalgaz gibi yakitlarla calisirlar, kii¢iik ve basit tesislerde kullanilirlar. Biyogazlar
ve benzer olarak geri kazanilmis gazlar da kullanilabilir; ancak, diisiik kalorifik

degerlerinden dolayi, motor ¢ikis degerlerinde diisiis olur.

1.1.5.5. Dizel Motoru

Otto motorundan farkli olarak, dizel motorunda yakiti ateslemek i¢in disaridan
saglanan kivilcim kullanilmaz. Bunun yerine, yakit, havayla karisacagi silindirlere
enjekte edilir ve pistonlar yakit/hava karisimini basing altina aldiginda olusan 1s1 ile
ateslenir. Dizel motorlart genel olarak iki tiptedir: 2-stroklu ve 4-stroklu. 2-stroklu
motor, her devirde gelen tek atesleme 6zelligi ile belirgindir; 200 devir/dak’nin
altinda calisan ve %45-53’liikk yiiksek elektrik kapasitesi ile 1-50 MW’lik ¢ikis
saglar. 4-stroklu motorda atesleme birer devir araliklarla meydana gelir; 400-2000
devir/dak aras1 hizda ¢alisir ve %35-45 arasi elektrik verimiyle birka¢ kW ile 20 MW
arasi ¢ikis degerlerinde gorev yaparlar (Unescap, 1998).

Dizel motorlari, dizel, mazot, LPG ve dogalgaz gibi bircok farkli yakitla
calisabilirler.
Motorlarin avantajlari;

e Genis yiik araliginda bile yiiksek gii¢ verimliligi,

Yiiksek elektrik /1s1 orani,

Diistik maliyet,

Uzun isletme 6mrti,

Talepteki dalgalanmalara gore esneklik;
dezavantajlart ise,
o Geri kazanilan 1s1 degerlendirilmezse bile sogutulma zorunlulugu,
e Diisiik gii¢ / agirlik oran1 ve dengeleme kuvvetlerinin dayanikli tesislere ihtiyag
gostermesi,
e Yiiksek bakim maliyeti

seklinde siralanabilir.

13



1.1.6. Kojenerasyon Sistemleri

Kojenerasyon, genellikle elektrik ve yararli 1s1 (sicak su veya buhar seklinde)
tiretmek i¢in kullanilir. Kojenerasyon sistemleri i¢in {i¢ yaklagim vardir (Wilkinson
ve Barnes, 1993):

e Merkezi kullanimli tesis sistemleri,

e Endiistriyel tesis sistemleri,

e Entegre modiiler sistemler.

Merkezi kullanimli 1sitma buhari/elektrik kojenerasyonu ve endiistriyel tesislerdeki
kojenerasyon, 50 yildan fazladir kullanilmaktadir. Ancak, entegre modiiler tesisler
gibi baz1 kavramlar yeni ele alinmaktadir. Bu {i¢ sekildeki kojenerasyon sistemlerinin
temel nitelikleri Sekil 1.5’te goriilmektedir. Higbirinin nitelikleri tam degildir ve

¢ogu uygulamalarda birbirleri ile kesisebilirler.

Tiilkrzel Buhar
. _ Alan 1sitmas
Talat basmih tirbin  Eleletrile
l buhar
Jeneratér
EBovler , ) ' <
Dragiik basinch buhar
Besleme suyy — —— — — — — Proses 1st51 |
Eondensat

Sekil 1.5. Merkezi tesis kojenerasyon sistemi (Wilkinson ve Barnes 1993).
1.1.6.1. Merkezi Kullamimh Tesisler
Biiyiik merkezi gii¢ tesislerindeki kojenerasyonile Sekil 1.5’te ticari binalarda ve

konutlarda alan 1sitmast ve sicak su, ve endiistriyel tesislerde ise alan 1sitmasi ve

diistik sicaklikta proses 1s1s1 saglanir.
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1.1.6.2. Endiistriyel Tesisler

Kojenerasyon baslica, iki endiistriyel alanda uygulanabilir: yiiksek derecede 1sil
enerji gerektiren (giibre, celik, ¢cimento, seramik ve cam tesisleri) ve diisiik derecede
1s1l enerji gerektiren (kagit, tekstil, yiyecek ve icecek tesisleri, vb.). Ornek olarak,
kombine ¢evrim kojenerasyon sistemi kullanan bir kimya tesisinde (Sekil 1.6) ayni

amagla kullanilan konvansiyonel tesisten %30 yakit tasarrufu saglanmistir.

Yakiat
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L~ g
Gaz Turbini o ] J
. Buhar Turbini 3
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< A T »r 2 I
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4 + Eondensat
Besleme Suyu Yakat Girigi

Sekil 1.6. Endiistriyel tesis kojenerasyon sistemi (Wilkinson ve Barnes, 1993).

1.1.6.3. Entegre Modiiler Sistemler

Elektrik ve 1s1 iiretimi saglayan ¢ift amacl entegre modiiler sistemler apartmanlarda,
alig veris merkezlerinde, iniversitelerde ve endiistriyel parklarda kullanilabilir.
Ancak, bu kiiciik sistemler yiiksek maliyetlere sahiptir. Kii¢ciik boyler ve jeneratorler
i¢in birim buhar ya da elektrik ¢ikisi basina yatirim maliyeti, biiyiik endiistriyel ya da
merkezi sistemlere gore %50-%100 daha fazladir. Entegre Modiiler sistemlerin

kullanim noktalart Sekil 1.7°de gdsterilmektedir.
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Merkezi kullammli tesis
kojenerasyon sistemleri

Bolgesel
1114 ‘
Entegre modiiler . .
£ Endiistriyel tesis
kojenerasvon sistemleri

kojenerasyon sistemleri
Sekil 1.7. Kojenerasyon sistemleri (Wilkinson ve Barnes, 1993).

1.1.7. Kojenerasyon Teknigi Secimi

Kojenerasyon amaciyla uygulanacak teknik ve sistem tipi, maliyet, toplam verimlilik
ve Ozellikle kullanicinin gereksinimleri dikkate alinarak, uygun bir sekilde
secilmelidir. Kojenerasyon olduk¢a biiylik bir yatirnm gerektirdigi igin sistemin
teknik yonden fizibilitesinin ayrintili olarak yapilmasi ¢ok onemlidir. Bu fizibilite
sonuglari, maliyet ve kaliteden dahi once gelebilmektedir. Uygun sistem secimi

asagidaki parametrelere gore yapilir (Kogak ve Giilsen, 1998).

1.1.7.1. Toplam Sistem Kapasitesi

Kojenerasyon sisteminde ihtiya¢ duyulan gii¢ler biiyiidiikge, se¢im, gaz tiirbininden
yanadir. Uygulamalarda, genellikle 2,5-3 MW seviyesinin altindaki kapasiteler i¢in

gaz motorlari, lizerindeki kapasiteler i¢in ise gaz tiirbinleri kullanilir.

1.1.7.2. Elektrigin Kalitesi

Elektrikteki frekans ve gerilim hassasiyetinin yiiksek oldugu isletmelerde,
teknolojinin karliligina ya da sebeke -elektriginin siirekliligine bakmaksizin,
kojenerasyon yatirimi zorunlu hale gelebilir. Ozellikle hassas elektronik cihazlarin
bulundugu tesislerde, frekans ve gerilim degerlerinin toleransi ¢ok azdir. Tesiste bu
tiirden sorunlar varsa kojenerasyon kacinilmaz olur ve tolerans miktar1 azaldikea,

sistem se¢imi gaz motorundan gaz tiirbinine dogru kayar.
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1.1.7.3. Yik Durumu

Tiiketim bolgesinin 1s1 ve elektrik yiik egrilerine gore secim yapilabilir. Eger yiik
egrisi ¢ok dengesiz oluyorsa; yani yiikk degerleri giiniin, haftanin, yilin cesitli
zamanlarinda ¢ok farklilik gosteriyorsa, tiikketim birden fazla modiil ile karsilanir.

Boyle bir yiik egrisi Sekil 1.8’de goriilmektedir.
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Sekil 1.8. Tipik bir yillik yiik egrisi (Kogak vd., 1998).

Gaz tiirbinleri ve gaz motorlar1 sabit miktarda yiikle calismak {izere tasarlanmistir.
Ancak, yiikteki bir azalma gaz tiirbinini daha ¢ok etkiler. Yiik azaldig1 zaman toplam
verim, dzellikle elektrik verimi hizla diiser. Ornek olarak, giin i¢inde 400 kW, gece
ise 200 kW elektrik enerjisi ihtiyaci olan bir hastanedeki elektrik tiiketimini
karsilamak tizere, 200 kW’lik iki gaz motorunun kullanilmasi ¢aligma rejiminin daha

verimli olmasini saglar.

17



1.1.7.4. Cevre Sicakhi@

Gaz motorlar1 yiiksek sicakliklarda bile elektrik verimini korurken, 40°C ve
tizerindeki sicakliklarda, gaz tiirbinlerinin verimi %15-20 kadar diiser. Sekil 1.9°a
gore, gaz tlrbininin elektrik verimindeki azalma -30°C’den +15°C’ye kadar sabittir.

Ancak daha yiiksek sicakliklarda egrinin egimi artar.

1.1.7.5. Elektrik Is1 Orani

Termik ve mekanik giic ihtiyaglar1 secim parametrelerinin en onemlilerindendir.
Saglikli bir se¢im i¢in yillik, yoksa aylik ya da haftalik bazda tiiketim degerleri
tespiti yapilmali, bunlar grafiklere dokiilmelidir. Ilk olarak, yillik ortalama elektrik
tilkketimine bakilir ve atil kapasite yaratmayacak sekilde bu tiiketimin az altinda
kalacak bir kapasite segilir. Birinci amag, elektrik tiiketimine yonelik kapasite
belirleme olmalidir. Santralin elektrik kapasitesi belirlendikten sonra, 1s1 tiiketim

verilerine bakilir. Bu veriler hangi sisteme uygun ise o sistem segilebilir.

Gaz tiirbini ile yapilan kojenerasyon sistemlerinde, elektrik 1s1 oranlar1 0,40-0,50
civarlarindadir. Yani toplam enerji c¢ikisinin %34°1 elektrik enerjisi, %53’1 1s1
enerjisidir. Gaz motorlar ile yapilan uygulamalarda ise elektrik 1s1 oranlar1 0,75-0,80

civarindadir.

Yani toplam enerji c¢ikisinin yaklasik %40°1 elektrik giicii olarak elde edilirken,
%350’s1 termik giic olarak geri kazanilabilir. Kojenerasyon sistemlerinin bu temel
ayrimindan dolayi, tiiketim bdlgesinin ¢evresel Ozelligine( Sekil 1.9 Cevre
sicakliginin gii¢ egrisi goriilmektedir.) yani hangi oranda 1s1 ve elektrik ihtiyaci

bulundugu tespit edilerek se¢im yapilir (inall1, 2002).
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Sekil 1.9. Gaz tiirbini ve gaz motorunun ¢evre sicakligina gore verim degisimleri
(Kogak ve Giilsen, 1998).

1.1.7.6. Calisma Durumu (Baslatma Sayisi)

Baslatma ve durdurma sayisindaki siklik gaz tiirbini daha fazla etkiler. Baslatma ile
calisma modunda yiikii kabul edecek asamaya kadar gecen zaman siiresi gaz
tiirbininde daha fazladir. Bu deger gaz tiirbininde 15 - 17 dakika iken, gaz motorunda
2-3 dakikadir. Gaz motorlarinin ¢alisma dmrii daha fazladir ve bakimi daha kolaydir.
Gaz motoru i¢in minimum 4 barlik gaz basinci gerekirken, gaz tiirbininde 16-20 bar
basing gerekir. Sonug olarak, gaz motorlarinin daha kolay devreye alinabilmesinden
dolayi, senelik baslatma sayilari fazla olan isletmeler i¢in gaz motoru kullanimi

kacinilmaz hale gelir.

1.1.7.7. Yakit Tipi

Cesitli nedenlerden dolayi, kojenerasyon sisteminde kullanilmasi diisiiniilen yakit
tiirlerine gore de sistem se¢imi yapilabilir. Bazi uygulamalarda birden fazla, 6rnegin
iki veya li¢ yakit tipi kullanilabilirken, bazi tesislerde dogrudan yakit tipinden yola
cikilarak sistem sec¢imi yapilabilir. Copliik gaz1 veya aritma gazi ile ¢alisan sistemler
buna Ornek olarak verilebilir. Tiirkiye'de, 6zellikle dogalgaz kullanilan yerlerde,
sistem ¢ok ekonomik olabilir ve yatinmin geri 6deme siiresi iki y1l ya da daha kisa

olabilir.
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1.1.8. Tiirkiye’de Kojenerasyon Uygulamalari

Kojenerasyon uygulamalar1 Tirkiye’de ilk olarak 1992 yilinda Yalova Fiber
Fabrikasi’'nin  kurmus oldugu 3.7MW’lik Typhoon Gaz Tiirbini’ne sahip
kojenerasyon tesisi ile baslamistir. Gegen 14 yilda kojenerasyon uygulamalar1 hizla
geliserek kurulu giig, 2006 yilinda toplam 5700 MW’ a yiikselmistir (Sekil 1.10)
(Giingor, 2007).

8000

cane B000

6000 57005800
5300 B
5000 g

5000 5

4500

AR

1000 21 WIH
o 1':'. o ﬂ []

99219493 1994 ] 995 1996 1997 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 20102011 2012

Kurulu Gii¢ [MW]
]

Sekil 1.10. Tiirkiye’de kojenerasyon uygulamalarinda yillara gore toplam giic artisi
(Agis, 2013).

Kojenerasyon sistemleri Tiirkiye’de oOzellikle sanayi tesislerinde genis uygulama
alanlar1 bulmustur. Elektrik ve 1sitmanin gerekli oldugu biiyiik fabrikalarda
kullanilan kojenerasyon sistemleri, yatirim maliyetlerine karsin bu maliyetleri 4-5 y1l
icerisinde geri Odeyecek kadar biiyiikk gelir getirebilmektedir. Kojenerasyon
uygulamalan ilk olarak Tiirkiye’de Aksa, Yalova Elyaf, Sifas, Colakoglu Metalurji,
Sahinler Holding, Cerkezkdy ve Bursa sanayi bolgelerinde uygulanmaya
baslanmistir. Bunlar1 Ko¢ Holding ve Sabanci Holding gibi daha biiyiik firmalar da
takip etmis ve kojenerasyon sistemleri hizla yayilmistir (Agis, 1995).

Bu alanlardan bazilari1 seramik fabrikalari, kagit ve orman triinleri fabrikalari, kimya

fabrikalari, elektrik Ttretim santralleri, tekstil fabrikalari, plastik fabrikalari,
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aliiminyum tesisleri, seker fabrikalari, demir-¢elik fabrikalari, biyogaz ve ¢Op gazi
iiretim tesisleri, beyaz esya iiretim fabrikalar1 seklinde siralanabilir. Tekstil bunun
%356’k boliimiint olusturur (Sekil 1.11). Bunlarin yaninda son yillarda 6zellikle
mikro kojenerasyon sistemlerinin de yayginlagsmasiyla oteller, hastaneler, aligveris
merkezleri, wvillalar, is merkezleri ve hatta apartman ve sitelerde de
kullanilabilmektedir (Agis, 1995). Tiirkiye’de enerji tiikketimi, endiistriyel ihtiyaclar
ve sehirlegsmenin birlesimi sonucunda son 20 yilda biiytik 6l¢iide artmistir. (Hepbasls,
2005) bu durumu ayni1 déneme ait toplam enerji iiretimi ve tiikketimi arasindaki farkin
azaldiginm1 gosteren grafikler ile ortaya koymustur. Bu nedenle biiylik olcekli
isletmelerin bircogu bu siirecte kendi kojenerasyon sistemlerini kurmuslardir

(Hepbasli, 2002).
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Sekil 1.11. Tiirkiye’de kojenerasyonunsektorel dagilimi (Sekeroglu, 2013).

I

Tirkiye’de 1994 yilina kadar sadece 4 kojenerasyon tesisi ¢alistyordu ve 30 MW
toplam kapasiteye sahipti. Mart 2000°de 80 otoprodiiktor tesisi (Tiirk Ticaret
Kanunu’nda yer alan ve kendi endiistriyel imkanlarn ile Tiirkiye’de firmalarin
elektrik iiretmesi) 2079 MW elektrik iiretme kapasitesine sahipti (Hepbasliand
Ozalp, 2002b). 1998 yilinda Tiirkiye’nin toplam enerji tiikketiminin %38’ endiistriyel
sektore aitken, bunu %34 ile yerlesim yerleri, %19 ile ulasim, %S5 ile tarim takip
etmistir. Bu verilere gore endiistriyel sektoriin 2010 yilinda %49 ve 2020 yilinda
%59 artmas1 beklenmektedir (Hepbashiand Ozalp, 2002a). Bu artisa paralel olarak
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kojenerasyon sistemlerin gelismesinde de 6nemli bir artis olacagi dngdriilmektedir
(Hepbasl ve Ozalp, 2002¢). Kojenerasyonun bilingli ve planli bir sekilde Tiirkiye’de
uygulama alanina konulmasi, 1984 yilinda ¢ikartilan 3096 sayili yasanin 6zel sektore
verdigi elektrik tesislerini kurma ve isletme yetkisi ile baslamistir. Bu yasadan
yaklagitk bir yil sonra ¢ikartilan 85/9799 sayili kararname ile Tiirkiye'de
"Otoprodiiktorliik" yasal alt yapisi olusturulmus ve o gilinden itibaren bilinen
gelismesiyle Otoprodiiktorliik, 2000 yili sonu itibariyle, Tiirkiye elektrik tiretiminin
%14'inii lireten en biiyiikk 6zel enerji sektorlii olma basarisin1 gostermistir (Yord,
2008). Ozellikle otoprodiiktdrlerinkojenerasyon tesisleri ile ilgili durumu ve gelisimi
Aras (2003) tarafindan degerlendirilmistir. 2011 yilinda otoprodiiktor firmalarin
lirettigi toplam elektrik kapasitesi 13254. MW’1 bulmustur. (TEIAS APK 2013-2017
Uretim Kapasite Projeksiyonu). Tiirkiye’de yer alan kojenerasyon sistemlerinin
kullanildig1 baz1 fabrikalar ise gore sOyle siralanmigtir: Trakya (Hamitabat) kombine
cevrim santrali, Ambarli kojenerasyon santrali, Bursa dogalgaz kombine g¢evrim
santrali, Bursa Entekkojenerasyon santrali, Izmit Kentsakojenerasyon santrali,
Zonguldak Alapli kojenerasyon santrali, Eregli Demir ve Celik Fab. A.S.
Kojenerasyon Santrali, Cerkezkdy kojenerasyon santrali, Boziiyiilk kojenerasyon
santrali, Kemerburgaz kojenerasyon santrali, Esenyurtkojenerasyon santrali,
Eskisehir Argelik kojenerasyon santrali, izmir Ege Seramik Birlesik Is1 A.S. Arsan
Dokuma Kojenerasyon Santrali, Hasirci1 Tekstil Kojenerasyon Santralleridir (2013).
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BOLUM 2

BOYA FABRIKASI ENERJi ETUDU

2.1. ENERJi KAYNAKLARININ ALT ISIL DEGERLERi VE PETROL
ESDEGERINE CEVRIM KATSAYILARI

Cizelge 2.1. Enerji kaynaklarmin alt 1s1l degerleri ve petrol esdegerine cevrim

katsayilari.
Miktar Enerji Kaynag: Yogunluk Alt Isil Birim  TEP Cevrim
Deger Katsayisi
1 ton  Tagkomiirii 6.100.000  kCal 0.610
1 ton Kok Komiirii 7.200.000 kCal 0.720
1 ton Briket 5.000000 kCal 0.500
1 ton Linyit teshin ve sanayi 3.000.000 kCal 0.300
1 ton Linyit santral 2.000.000 kCal 0.200
1 ton Elbistan Linyiti 1.100.000  kCal 0.110
1 ton Petrokok 7.600.000 kCal 0.760
1 ton Prina 4.300.000 kCal 0.430
1 ton Talas 3.000.000 kCal 0.300
1 ton Kabuk 2.250.000 kCal 0.225
1 ton  Grafit 8.000.000  kCal 0.800
1 ton Kok tozu 6.000.000 kCal 0.600
1 ton Maden 5.500.000 kCal 0.550
1 ton Elbistan Linyiti 1.100.000 kCal 0.110
1 ton  Asfaltit 4.300.000 kCal 0.430
1 ton  Odun 3.000.000 kCal 0.300
1 ton  Hayvan ve Bitki Artig1 2.300.000 kCal 0.230
1 ton Ham Petrol 10.500.000  kCal 1.050
1 ton Fuel Oil No: 4 9.600.000 kCal 0.960
1 ton Fuel Oil No: 5 0.920 Kg/lt 10.025.000  kCal 1.003
1 ton Fuel Oil No: 6 0.940 Kg/lt 9.860.000 kCal 0.986
1 ton Motorin 0.830 Kg/lt 10.200.000  kCal 1.020
1 ton Benzin 0.735 Kg/lt 10.400.000  kCal 1.040
1 ton  Gazyag 0.780 Kg/lt 8.290.000 kCal 0.829
1 ton Siyah Likor 3.000.000 kCal 0.300
1 ton Nafta 10.400.000  kCal 1.040
bin m*  Dogal Gaz 0.670 Kg/m® 8.250.000 KkCal 0.825
1 ton Kok Gazt 8.220.000 kCal 0.820
bin m’ Kok Gazi 0.490 Kg/m? 4.028.000  kCal 0.403
1 ton  Yiiksek Firin Gazi 535.000 kCal 0.054
bin m’ Yiiksek Firin Gazi 1.290 Kg/m? 690.000 kCal 0.069
bin_m®  Celikhane Gazi 1.500.000  kCal 0,150
bin m° Rafineri Gazi 8.783.000 kCal 0.878
bin m®  Asetilen 14.230.000  kCal 1.423
bin m° Propan 10.200.000  kCal 1.020
1 ton LPG 10.900.000  kCal 1.090
bin m° LPG 2.477 Kg/m? 27.000.000 kCal 2.700
bin kWh Elektrik 860.000  kCal 0.086
bin kWh Hidrolik 860.000  kCal 0.086
bin kWh Jeotermal 860.000 kCal 0.860
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2.1. ENERJI TUKETIMLERI VE MALIiYETLERI

BOYA Fabrikasina ait son ii¢ yilin enerji tiikketim bilgileriCizelge 2.2°de ve enerji

maliyetleri ise Cizelge 2.3’te verilmistir.

Cizelge 2.2. Enerji tiikketim bilgileri.

YIL 2012
ELEKTRIiK ELEKTRIiK DOGALGAZ DOGALGAZ
AYLAR Miktar TEP Miktar TEP
kWh kWh
OCAK 1.054.454 90,68 1.110.549 160,81
SUBAT 1.186.496 102,04 1.073.070 155,38
MART 1.243.418 106,93 1.566.386 226,82
NiSAN 1.296.076 111,46 1.306.686 189,21
MAYIS 1.387.386 119,32 1.082.059 156,68
HAZIRAN 1.371.493 117,95 838.098 121,36
TEMMUZ 1.427.284 122,75 618.201 89,52
AGUSTOS 1.109.791 95,44 498.986 72,25
EYLUL 1.295.920 111,45 635.903 92,08
EKIM 1.197.130 102,95 654.712 94,80
KASIM 1.293.012 111,20 1.125.762 163,01
ARALIK 1.171.148 100,72 1.168.635 169,22
TOPLAM 15.033.608,00 1.292,89 11.679.047,76 1.691,15
YIL 2011
ELEKTRIiK ELEKTRIiK DOGALGAZ DOGALGAZ
AYLAR Miktar Miktar
Y TEP T TEP
OCAK 889.726 76,52 1.382.447 200,18
SUBAT 981.219 84,38 1.329.063 192,45
MART 1.194.856 102,76 1.629.451 235,95
NiSAN 1.226.676 105,49 1.637.749 237,15
MAYIS 1.403.471 120,70 1.305.732 189,07
HAZIRAN 1.463.058 125,82 1.269.041 183,76
TEMMUZ 1.411.854 121,42 1.100.868 159,41
AGUSTOS 1.263.461 108,66 835.609 121,00
EYLUL 1.296.195 111,47 1.049.420 151,96
EKIM 1.352.177 116,29 1.602.344 232,02
KASIM 1.028.004 88,41 1.163.656 168,50
ARALIK 1.279.787 110,06 1.338.467 193,81
TOPLAM 14.790.484,00 1.271,98 15.643.845,99 2.265,25
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Cizelge 2.2. (devam ediyor).

YIL 2010
ELEKTRIiK ELEKTRIK DOGALGAZ DOGALGAZ
AYLAR Miktar TEP Miktar TEP
kw kWh
OCAK 899.271 77,34 815.970 118,15
SUBAT 938.680 80,73 926.610 134,17
MART 1.229.443 105,73 959.249 138,90
NiSAN 1.256.275 108,04 888.716 128,69
MAYIS 1.402.919 120,65 702.564 101,73
HAZIRAN 1.355.613 116,58 717.500 103,90
TEMMUZ 1.328.819 114,28 830.630 120,28
AGUSTOS 1.185.432 101,95 812.374 117,63
EYLUL 1.013.755 87,18 832.013 120,48
EKIM 1.158.389 99,62 1.067.123 154,52
KASIM 988.486 85,01 854.417 123,72
ARALIK 1.028.293 88,43 993.824 143,91
TOPLAM 13.785.375,00 1.185,54 10.400.989,80 1.506,08
Cizelge 2.3. Enerji maliyet bilgileri.
YIL 2010
ELEKTRIiK ELEKTRIiK LNG LNG
AYLAR Miktar TL Miktar TL
kWh KG

OCAK 899.271,00 181.977,56 59.000,00 N.A
SUBAT 938.680,00 189.952,41 67.000,00 N.A
MART 1.229.443,00 248.791,56 69.360,00 N.A
NIiSAN 1.256.275,00 254.221,31 64.260,00 N.A
MAYIS 1.402.919,00 283.896,37 50.800,00 N.A
HAZIRAN 1.355.613,00 274.323,47 51.880,00 N.A
TEMMUZ 1.328.819,00 268.901,40 60.060,00 N.A
AGUSTOS 1.185.432,00 239.885,44 58.740,00 N.A
EYLUL 1.013.755,00 205.144,68 60.160,00 N.A
EKIM 1.158.389,00 234.412,99 77.160,00 N.A
KASIM 988.486,00 200.031,21 61.780,00 N.A
ARALIK 1.028.293,00 208.086,60 71.860,00 N.A
TOPLAM 13.785.375,00 2.789.625,00 752.060,00 N.A
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Cizelge 2.3. (devam ediyor).

YIL 2011
ELEKTRIiK ELEKTRIK LNG LNG
AYLAR Miktar TL Miktar TL
kWh KG
OCAK 889.726,00 189.733,18 99.960,00 102.742,01
SUBAT 981.219,00 209.243,98 96.100,00 98.774,58
MART 1.194.856,00 254.801,85 117.820,00 121.099,07
NiSAN 1.226.676,00 261.587,44 118.420,00 121.715,77
MAYIS 1.403.471,00 299.288,79 94.413,00 97.040,63
HAZIRAN 1.463.058,00 311.995,66 91.760,00 94.313,79
TEMMUZ 1.411.854,00 301.076,46 79.600,00 81.815,36
AGUSTOS 1.263.461,00 269.431,80 60.420,00 62.101,56
EYLUL 1.296.195,00 276.412,29 75.880,00 77.991,83
EKIM 1.352.177,00 288.350,40 115.860,00 119.084,52
KASIM 1.028.004,00 219.220,83 84.140,00 86.481,72
ARALIK 1.279.787,00 272.913,30 96.780,00 99.473,50
TOPLAM 14.790.484,00 3.154.056,00 1.131.153,00 1.162.634,36
YIL 2012
ELEKTRIiK ELEKTRIiK LNG LNG
AYLAR Miktar TL Miktar TL
kWh KG

OCAK 1.054.454 257.679,39 80.300 115.520,00
SUBAT 1.186.496 289.946,81 77.590 111.621,38
MART 1.243.418 303.856,97 113.260 162.936,43
NiSAN 1.296.076 316.725,13 94.482 135.922,30
MAYIS 1.387.386 339.038,77 78.240 112.556,47
HAZIRAN 1.371.493 335.154,96 60.600 87.179,48
TEMMUZ 1.427.284 348.788,73 44,700 64.305,65
AGUSTOS 1.109.791 271.202,23 36.080 51.904,88
EYLUL 1.295.920 316.687,01 45,980 66.147,07
EKiM 1.197.130 292.545,46 47.340 68.103,57
KASIM 1.293.012 315.976,37 81.400 117.102,46
ARALIK 1.171.148 286.196,18 84.500 121.562,14
TOPLAM 15.033.608,00 3.673.798,00 844.472,00 1.214.861,82

26




Son ii¢ yila ait LNG Tiiketimi
mYIL mkWh

2011

2012
2010

Sekil 2.1. Son ii¢ yila ait LNG tiiketim bilgileri.

Son ii¢ yila ait Elektrik Tiiketimi

mYIL =kWh
2012 2011 2010
15.033.608,00 14.790.484,00 13.785.375,00

Sekil 2.2. Son ti¢ yila ait elektrik tiiketim bilgileri.

27




Son ii¢ yila ait LNG Maliyeti
= ORTALAMA:1.188.748 mTL

2012

2011

2010

- NA

Sekil 2.3. Son ii¢ yila ait LNG maliyet bilgileri.

Son li¢ yila ait Elektrik Maliyeti
= ORTALAMA:3.205.826 = TL
2012

2011
2010

3.673.798

3.154.056
2.789.625

Sekil 2.4. Son ii¢ y1la ait elektrik maliyet bilgileri.
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BOLUM 3

KOJENERASYON TESIiSI FiZiBiLITE ANALIiZi

3.1. UNITE VE SISTEM TARIiFi

BOYA Fabrikasi elektrik ihtiyacint Gebze OSB’den temin etmektedir. Tesisin buhar
thtiyacini karsilamak i¢in 12 ton/saat kapasiteli buhar kazan1 bulunmaktadir. Ayrica,
fabrikalarin ve idari binalarin sicak su ihtiyacini karsilamak i¢in farkli lokasyonlarda
sicak su kazanlar1 bulunmaktadir. Buhar kazani ve sicak su kazanlari Dogalgaz ile
calistirilmaktadir. Tesisin elektrik, buhar ve sicak su ihtiyaglarin1 karsilamak

amaciyla kojenerasyon sistemi alternatif bir 6neri olarak calisilmistir.

BOYA Fabrikasinda onerilenkojenerasyon santrali i¢in bir 6n fizibilite ¢aligmasi
yapilmistir. Bu calismada kapasite hesab1 yapilarak bir dogalgazli kojenerasyon

teklifi almmustir. Tlgili teklif uyarinca gerekli analizler gergeklestirilmistir.

Yapilan trafo Olclimleri neticesinde yaklasik 3 MW’lik kurulu giicteki bir
kojenerasyon santralinin fabrika ihtiyacim1 karsilayacagi belirlenmigtir. Alinan
kojenerasyon teklifi ise 3 MW’in biraz {izerinde bir kapasite olan 3,358 MW’a gore
almmistir. Bu calisma icin segilen gaz motoruna ve sisteme ait 6zellikler asagida

verilmistir.
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Cizelge 3.1. Teklifi alinan kojenerasyon santral

bilgileri.

Ozellik Birim | Deger
Dogalgazin Alt Isil Degeri kKWh/Nm? 9,6
Giren Enerji (%100 dogalgaz tiiketiminde) kw 7.462
Dogalgaz Miktar1 Nm?®/h 77
Cikan Mekanik Giig kw 3.431
Elektrik Enerjisi kWhel. | 3.358
Isil Enerjiler
Intercooler kW 847
Motor Yagi kw 312
Ceket Sogutma Suyu kw 478
Egzoz gaz1 (120 °C) (Buhar iiretimi amagh kullanilacak) kw 1.473
Toplam Isil Enerji kW 3.110
Toplam Cikan Enerji kw 6.467
Elektrik Verimi % 45,00
Termal Verim % 41,70
Toplam Verim % 86,70
Kullanilabilir sicak su kWh/t-su | 1.637
Kullanilabilir buhar (6 bar) ton/saat 1,91

Cizelge 3.2. Kojenerasyon santralindeki hesaplamada yapilan kabuller.

Kabuller Deger Birim
Dogalgaz Birim Fiyati 0,688600 | TL/m®
Elektrik Birim Fiyati 0,196581 | TL/KWh
Euro doviz kuru 2,78 TL
Dogalgaz Birim Fiyati 0,248 | €/m*
Elektrik Birim Fiyati 0,071 | €/kWh
Dogalgaz alt 1s1l degeri 9,600 | kW/m?®
Is1 maliyeti 0,030 | €/kWh
Verim 85| %
Bubhar i¢in gerekli enerji miktar (6 bar) 634 | KW/ton-buhar
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L. 634x0,248
Buhar maliyeti (6 bar) =—————=19,25 €/ton-buhar
0,85x9,6

3.1.1. Cahyma Saati Hesab1

Fabrika haftada 5 giin yilda yaklasik 50 hafta ¢alismaktadir. Bilindigi gibi 22:00-
07:00 saatleri arasinda sebekeden elektrik alim maliyeti 0,07-0,08 TL/kWh civarinda
olacaktir. Bu saat aralifinda elektrik liretmek yerine sebekeden elektrik almak daha
ekonomik olmaktadir. Buna istinaden 22:00-07:00 saatleri aras1 sebekeden elektrik
alimi olacagi i¢in kojenerasyon calistirilmayacaktir. Buna gore;

Kojenerasyon yillik ¢aligma saati: 5 giin x 50 hafta x 15 saat =3.750 saat/y1l’dur.

Cizelge 3.3. Kojenerasyon santrali ¢aligma parametreleri.

Parametre Miktar Birim
Yillik kullanilir elektrik tiretimi 12.592.500 | kWh/y1l
Yillik iiretilebilir sicak su miktar1 6.138.750 | kWh/y1l
Yillik tretilebilir buhar miktari 7.196 | ton/y1l
Yillik dogal gaz tiikketimi 2.913.750 | Nm®/y1l

3.1.2. Hesaplamalar

Kojenerasyon {iinitesi maliyeti 1.340.000 Euro’dur. Teklif kapsaminda
degerlendirilmeyen ilave isler i¢in 200.000 Euro daha yatirim maliyeti olarak ilave
edilmistir. Ayrica yillik gelir ve gider kalemleri kapsaminda; elektrik, sicak su ve
buhardan elde edilecek yillik kazanglar ile dogalgaz, bakim giderleri

karsilastirilmistir.

Hesaplamalar kullanilan enerji birim maliyetleri;
e Elektrik (OSB i¢in): 0,196581 TL/kWh (Onerilen tasarruf hesaplari igin
kullanilan deger)

e Dogalgaz i¢in 0,071779 TL/kWholarak alinmistir.
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Tim tasarruf hesaplarinda dogalgaz kullanimi g6z onilinde bulundurularak dogalgaz
birim fiyati kullanilmigtir. Dogalgaz fiyatt Gebze OSB’de bulunan bir firmanin
dogalgaz faturasi referans alinarak hesaplanmustir.

3.1.3. Yillik Kazan¢ Hesaplamalari

Cizelge 3.4. Kojenerasyon santrali y1illik kazang tablosu.

Uretilecek elektrige gore;
Yillik elektrik geliri 890.448 €/y1l
Yillik toplam elektrik geliri 890.448 €/y1l
Yillik sicak su geliri 186.343 €/y1l
Yillik buhar geliri 138.484 €/y1l
Yillik toplam atik 1s1 geliri (C) 324.826 €/y1l
Yillik dogal gaz gideri (A) 721.730 €/yil
Yillik briit santral geliri 493.545 €/y1l

3.1.4.Yillik isletme Maliyetleri

Cizelge 3.5. Kojenerasyon santrali bakim giderleri.

Yillik bakim-onarim-isletme giderleri
Gaz motor jeneratdr bakim gideri (rutin bakim) 52.500 €/y1l
Yillik yag gideri 12.315 €/y1l
Yillik goriilmeyen ek giderler 10.000 €/yil
Toplam bakim-onarim-isletme giderleri(B) 74.815 €/y1l
Buna gore:

Yillik net santral geliri=Y1illik briit santral geliri - yillik santral bakim, onarim ve
isletme gelirleri
= 493.545-74.815 = 418.729€/y1l
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3.1.5. Yatirnm Maliyeti Hesabi

Cizelge 3.6. Kojenerasyon santrali bakim giderleri.

Santral yatirim tutari (teklif bedeli) 1.340.000 | €
Dlger Islef(Insa isleri, dogalgazin tasinmasi ve elektrigin 200.000 | €
sisteme baglantisi)

Bubhar, sicak su esanjorii ve borulama maliyeti 156.690 | €
Toplam 1.696.690 | €
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

BOYA Fabrikasinda kojenerasyon kullanilacak olursa elektrik birim satis fiyati
0,196581 TL/kWh, dogalgaz birim satis fiyati0,688600 TL/Nm’ve ¢alisma saati
3.750 saat olarak alindiginda kojenerasyon santrali kurulmasiyla 418.813 €/yil
kazang saglanacaktir. Bu kazang i¢in 1.853.381Euro yatirim maliyeti gerekli olup bu
kosullar altinda kojenerasyon santralinin geri 6deme stiresi yaklasik 4,43 yil olarak
hesaplanmistir. Yeni elektrik iiretim maliyeti ise 0,104111 TL/kWh olacaktir. Bu

durumda elektrik tiiketim maliyeti% 47oraninda azaltilabilecektir.
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