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ONSOZ

Enerji kaynaklarindaki (6zellikle fosil yakitlardaki) hizhi tilkkenme ve bu yakitlarin
olusturdugu ¢evre kirliligi alternatif kaynaklara yénelmeyi zorunlu kilmigtir. Tiirkiye
1996’ dan sonra bir enerji sikintisi igine girmigtir. Ve giin gegtikge bu enerji
darbogazinin, yatinm-titketim dengesizligi yiiziinden artacag: bilinmektedir.

Bu ¢aligmada, mevcut kojenerasyon sistemleri incelenmis ve Topkap: Sise San.
A.S. i¢in en uygun sistem segilmistir.

Bana bu konu iizerinde ¢aligma firsat1 saglayan ve akademik ¢aligma titizligini
kazandiran, degerli hocam Prof. Dr. Murat Tung’ a tegekkiir ederim.

Ayrica caligma esnasinda kargilastifim her tiirlii problemde degerli 6nerileriyle
bana yol gdésteren okul ve mesai arkadaglarimla, manevi desteklerini her zaman
hissettigim sevgili ailem ve dostlarima sonsuz tesekkiir ederim.

Istanbul, Haziran 1997 Biilent Giizel
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OZET

Birlesik 1s1 ve gii¢ tiretimi olarak da tanimlanan kojenerasyon, aym santralda tek bir
enerji kaynagindan mekanik gii¢ ve 1s1 enerjisinin birlikte iiretilmesidir. Ana amag
giic liretimi ise gevrim, Topping-cycle Kojenerasyon Sistemi olarak adlandirilir.
Amag, bir prosesten geri kazanilan diisiik seviyeli enerjiden gii¢ liretmek ise
Bottoming-cycle Kojenerasyon Sistemi olarak adlandinilir. Sistemin ana amaci,
konvansiyonel mantikta sadece elektrik iireten termik gii¢ santrallarindan aym
zamanda 1s1 enerjisi elde edilmesidir (Combined Heat and Power). Mekanik gii¢ bir
elektrik jeneratdriiniin gii¢ kaynag olarak kullanilir.

Bu giin diinyada, elektrik iiretimi ve 1st iiretiminin birlikte yapildign cesitli
kojenerasyon sistemleri endiistriyel uygulamalarda kullamimaktadir. Bu sistemler;

Gaz Tiirbini Cevrimi

Buhar Tiirbini Cevrimi

Gaz ve Buhar Tiirbinlerini iceren Kombine Cevrim
Gaz ve Dizel Motorlar

Cheng-cycle

seklinde siralanabilir.

Ayrica bu sistemlere tek veya ¢ok basingh atik 1s1 kazanlar1 koyarak farkli prosesler
icin buhar elede etme olanaklar1 da vardir.

Ancak bu sistemlerin bir kismi Topkap: Sige San. A.S.” deki kisitlamalar nedeniyle
g6z6niimde bulundurulmamugtir. Bu kisitlamalar séyle siralanabilir;

e Proses buharina ihtiyag olmamasi
o Fabrika su tesisatinin ve kapasitesinin yetersiz olusu
e Giig tesisi alaninin kiigiik olmas1

Kullanilan istem ne olursa olsu bir 1s1 agi1fa ¢ikacaktir (Sogutma sularinin 1silarn).
Elde edilecek bu 1s1 igletmede alan 1sitmasinda kullanilacaktir.

Kojenerasyon sistemleri farkli elektrik/is1 oranlarina sahiptirler. Bu yiizden
isletmede bu oranin bilyiik oldugu yani yakitin biiyitkk kisminin elektrige doniistiigii
sistemleri kullanmak uygun olacaktir.



SUMMARY

COGENERATION AND PRODUCTION OF ELECTRICITY IN TOPKAPI
GLASS INDUSTRY INC. COMPANY

Since 1996 an inadequacy in electric energy has started in our country and an
increase in this problem is expected to occur gradually.

Some of the causes for inadequacy of energy can be indicated as follows.

Turkey’s present capacity of production of electric energy is 22,000MW. The greatest
power in demand is about 14,000MW. The average power is 8500MW. At first
glance , although it seems there exist no trouble, if one considers the ratio of present
capacity of production in use which is about 65 %(14300MW), he or she can
understand how critical the problem is.

For many years in future ,Turkey has to make investment of electric centrals of
3000MW in power per year. Up to 1996, a problem of capacity in production was
out of concern . However, if one compares the time required for the establishment of
an electic central which is about 4 to 5 years in the world and 12 to 15 years in
Turkey , it can be seen that an important inadequacy problem may appear in the next
few years.

In addition to this, the production of elecric energy in a cheaper way than TEK
(Turkish Electic Foundation) did will be advantageous for the industry.

For the reasons indicated above, Topkap: Glass Industry, Inc. company is obliged to
produce its own electiricity. The production of electric energy under the light of the
aims given below has been unavoidable for the company;

e To prevent production losses caused by the interrupts in electricity and
variations in voltage levels.

o To get rid of negative effects of frequency and voltage level changes on the
electric machines which is an important criteria for the quality of
elecricity.

e To provide a decrease in cost by producing cheaper electric energy.

THE EFFECT OF ELECRICITY INTERRUPTS TO THE PRODUCTION

The electric cuts and voltage level changes cause both production losses and
increases in stopping durations of mechanic and electronic systems by damaging
them. The compressors that provide pressured air to the pynomatic working IS
machines have been affected due to very little voltage level sustations.



According to 1996 data and prices;

One hour stopping costs 155 DM / section hr

For each and every network failure, an average of 2.592 min of production loss per
each branch has been occuring in all manifacturing machines.

The total loss due to a network failure is about 750DM.

THE EFFICIENCY OF COGENERATION

The cogeneration which is defined as combined production of heat and power is an
altogether production of mechanical power and heat energy in the same central over
a single energy source. If the main aim is to produce power, then the evolution is
called as Topping - cycle Cogeneration System. If the aim is to produce power with a
low level energy of feedback gained from a process, then it is called Bottoming-
cycle Cogeneration System. The main aim, in a conventional concept, is to obtain
heat energy from thermic electric power centrals simultaneously (Combined Heat and
Power). The mechanical power is utilized as power source for an electricity
generator.

In Figurel , a more efficient energy consumption in the topping cogeneration system
has been given. The cogeneration systems show the higher efficiency of
consumption of heat and power obtained from a single system. In the Topping
cogeneration system, the industrial process for production of power is either a
condenser or a heat sink. Therefore, the cogeneration system usually gives 80 % or
more of the input fuel energy that enter for the use of the system as useful output
(heat or power) energy.

a) Diesel Motor
/ 39,96
Electric
100
Heat 42,75
Losses

~

17,29

xiv



b) Combine Cycle
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Figure 4.1 The Sankey Diagrams of The Systems



THE SELECTION OF APPROPRIATE SYSTEM

Today in all over the world, many kinds of cogeneration systems in which production
of combined heat and power have been used in industrial applications.
Those systems can be given as below;

Gas Turbine Cycle

Steam Turbine Cycle

Combined Gas and Steam Turbine Cycle
Gas and Diesel Engines

Cheng-cycle

In addition to this , there exist possibilities of obtaining vapour for different
processes, by putting single or multi pressured heat sinks to these systems.

However, some of these systems do not have been concerned because of restrictions
in Topkapi Glass Industry Inc..These limitations can be ordered as foolows;

e No need for process vapour
o Insufficient establishment and capacity of factory water
e The small area of Production of Power

Whatever the used system is, a heat will come out (The heat of cooling water) This
obtained heat will be used in surface heating in the factory.

Cogeneration systems have different electricity/heat ratios. Because of this, it would
be better to use the systems in which the largest portion of the fuel convert into
electricity.

Different modes of cogeneration may increase the variety of electric’/high or low
temperatured heat ratios. A simple gas turbine cogeneration system produce only 29
Btu electricity per each 52 Btu steam (Figurel-c). However, a combined cycle
cogeneration system that uses gas turbine and steam turbine produce 38,5 Btu
elecricity with 27 Btu vapour (Figurel-b) while the diesel cogeneration system that
uses exhaust heat boiler produce 40 Btu electricity per each 42,7 Btu vapour load

(Figurel-a).

Since there is no need for vapour in the procees, it is impoosible to use only gas or
vapour turbine.

The steam obtained in the Cheng-cycle system is injected into gas turbine. However,
the system is eliminated as the amount of steam to be consumed can not be provided
by the factory installation.

As it is indicated above, single pressured heat sink is going to be used since there is
no need for process vapour.



Because of these reasons , it is decided that the suitable systems for the factory is
either combined encircling or diesel engine . The pheasibility work of these two
systems have been made and the results that are obtained have been compared. While
making a comparison, the system in which only a gas turbine is used has been taken
into consideration and the results have been assessed.

The system has to be composed of more than one unit. The system should not be
entirely out of order during a breakdown or a maintenance. Because of this, the
system is going to be made of two units. As the number of units increase, the cost of
investment and being related to this the duration of payback increase. The price
comparisons depending on the number of units have been made as follows.

For the surface heating, the cooling groups of the systems are going to be benefited.It
is disadventageous that this heat energy can be used for six months.

Both systems will use natural gas. But, the systems have been chosen such that they
allow using a second fuel during a breakdown so that the production is not affected.

Also the engined system will use diesel fuel at a ratio of 1% to fire the natural gas.

THE COMPARISON OF THE SYSTEMS

The data available permit the following assessment when selecting optimal thermal
power stations of conventional layout for economical power generation :

a) Diesel Power Plants

1. Low plant costs, including stand-by set

2. Low heat rates

3. Very efficient part-load behaviour

4. Suitability of poor fuel grades

5. Low cooling water requirements

6. Low space requirements

7. Short down-time periods for maintenance and overhauls

8. Short start-up times

9. Optimum utilisation thanks to adaptation to varying loads.

10.Possibility of installation in sectors of priority thus economising on transmission
lines and transmission losses

11.Favourable phasing of financing by stepwise edition

b) Gas Turbine Power Plants

1. Simplicity of layout

2. Reduced space requirements

3. Low prime costs

4. Short start-up times

5. Negligible cooling water requirements



6. Low electrical in-plant requirements
7. Short assembly times
8. Easy controllability in the event of rapid load variations

In table.1, Gas Engine, Combined System and the System in which only Gas Turbine
is used have been compared. Figure. 1 shows the sankey diagrams of the systems. In
the comparison, efficiencies, cost per units of electric and heat energy output,
payback duration and specific fuel consumption have been taken as bases.

It is decided that the most suitable system according to these data is the engined
system with double fuel usage. The duration of 4,9 years of payback can be reduced
to 3 years if one considers the promotion of the factory to an upper degree as a result
of increase in the consumption of natural gas and being related to this the decrease in
the unit price of natural gas.

Table 1 The Comparison of The Systems

Gas Engine Combine Cycle Gas Turbine
Electrical Efficiency %39,96 %38,54 %29,18
Thermal Efficiency %42,75 %26,95 %51,88
System Efficiency %82,71 %65,49 %81,06
Unit Investment Cost 1272,5 DM/AW 920 DM/AW 714 DM/KW
Fuel Cost 0,0839 DM/KWh, 0,0862 DM/kWh, 0,1139 DM/kWh,
Total Cost 0,0964 DM/kWh, 0,0971 DM/kWh, 0,1252 DM/kWh,
Heat Income 0,0404 DM/kWh, 0,0132 DM/kWh, 0,672 DM/kWh,
Net Cost 0,0560 DM/kWh, 0,0839 DM/kWh, 0,580 DM/kWh,
Fuel Cost 0,0405 DM/kWh 0,0851 DM/kWh 0,410 DM/kWh
Total Cost 0,0465 DM/kWh 0,0959 DM/kWh 0,451 DM/kWh
Income - Expense 3.928.095 DM/l 2.481.300 DM/y1l
Pay back Time 4.9 sene 6,2 sene
Specific Fuel Consup. 2,502 kWh,/ kWh, 2,596 kWh,/ kWh, 3,427 kWh,/ kWh,
Specific Fuel Consup. 9008,176 kJ/&kWh 9346, 6 kJ/kWh 12.338,5 kJ/kWh
Heat Rate 3851 kJ/kWh 5552 kJ/kWh 6401 kJ/kWh




BOLUM 1.GIRIS

1.1 Tiirkiye’de Elektrik Enerjisinin Durumu

1996’ dan itibaren ilkemizde elektrik enerjisinde bir darbogaz baglamistir ve bu
sikintinin  gittikge artacagt beklenilmektedir. Enerji dar bogazina neden olarak

agagidaki hususlar gosterilebilir.

Tiurkiye’ nin mevcut elektrik tretim kapasitesi 22.000 MW’ tir. Talep edilen en
yitksek gii¢ (puant gii¢ ) ise 14000 MW’ lardadir. Ortalama gii¢ 8500 MW’ tr. Ilk
bakista sorun var gibi gozilkmuyorsa da, mevcut dretim kapasitesinin emreamadelik
orammmin %65 oldugu distnilirse (14300 MW) durumun ne kadar kritik oldugu

goriilebilir.[1]

Dinya ortalama elektrik tiketimi 2200 kWh/yilkisi diizeyindedir. Turkiye’ de ise
1200 kWh/yilkisi diizeyine ulagmigtir.  Tiirkiye’ nin de 2000 yilinda diinya
ortalamasim yakalayacagi tahmin edilmektedir.

Ancak yatinmlar ve ihtiyaglar aymt miktarda degildir. Turkiye’ nin uzun yillar
boyunca her yil 3000 MW giiciinde elektrik santrali yatinmi yapmasi gerekmektedir.
1996’ ya kadar bir tiretim kapasitesi problemi s6z konusu degildi. Ancak bir santralin
yapim siiresinin diinyada 4-5 yil, Tiirkiye’ de ise 12-15 yil oldugu dikkate alinirsa

oniimiizdeki yillar i¢in 6nemli sikintilar olabilecegi goruliir.

Eneri tilkketim miktarimin yerli Gretimle kargilanma oram gittikge digecektir. Enerji
kaynaklan sinirlt olan llkemiz igin bu durum artan doviz ihtiyact demektir. 1980
yiinda %29 olan sanayi sektorii tiitketim payr 12 yil iginde yiizde olarak 6 puan
artarken, bina sektoriinin payr 8 puan azalmigir. Bu durum ekonomik gelisme

sonucu tiketim agirhifnin dretici sektore dogru kaymasindan kaynaklanmigtir ve



ileriye dogru bu egilim devam edecektir. Iste bu nedenden dolayi, gelecekte ngoriilen
kalkinma hizimin gerektirdigi dretim ve gelisme hizini etkilemeden daha giivenilir ve
ekonomik enerji arzinz1 saglamasinda enerjinin verimli kullamilmasinin biiyiik dnemi

vardur. [2]

Ekonomik olarak enerji verimliliginin arttirilmast, sadece ithal enerjinin azaltilmasin
salamaz aym: zamanda ilave yeni enerji kaynaklarinin devreye sokulmasi igin
yapilacak biyilkk sermaye yatinmlarindan daha caziptir. Enenji tasarrufu, pahal

yatinmlardan daha gabuk ve ucuza elde edilebilen bir enerji kaynagidir.

Kojenerasyon sistemlerinde elektrifin TEK' ten alinan fiyattan daha ucuza

uretilmesiyle enerji tasarrufu saglamak sanayiciler igin avantaj olacaktir.

1.2 Enerji Fiyatlarn

Projenin karlilign TEK * ten alinan elektrik fiyatina ve dogalgaz fiyatina baghdir. Fiyat
farki azaldikg¢a yani elektrik fiyat: dislip dogalgaz fiyat: arttikga karlihk azalacak belki
de zarar giindeme gelecektir. Bu yiizden elektrik ve dogalgaz fiyatlarinin yillara gére
degisimimi incelemek gerekmektedir. Fiyatlarin devlet tarafindan belirlenmesi yerine
piyasa sartlaninda belirlenmesi sonucu 1989 * dan sonfa fiyatlarda buyiik artiglar

olmugtur. Elektrik ve dogalgaz fiyatlar her ay degismektedir.

Topkap: Sise’ nin aldig: elektrik ve dogalgaz fiyatlant incelendiginde elektridin, 6-8
cent/kWh ve dogalgazin 12-14 cent/Nm® ‘den aldig gorillmektedir. Diinya fiyatlanina
bakildiginda, 22 ilkemin 1985-1993 willant arasindaki dogalgaz fiyatlarinin 9-18
cent/Nm® arasinda degistigi ve 2010 yihna kadar da fazla artmayacag ve 18 cent’ in
izerine ¢ikmayacag: tahmin edilmektedir.  Elektrik fiyatlart incelendiginde ise

fiyatlarin karasiz oldugu ve gittikge yukseldigi goriilmektedir. [3]



BOLUM 2. KOJENERASYON

2.1 Girig

Birlegik 151 ve giig tretimi olarak da tamimlanan kojenerasyon, aynmi santralda tek bir
enerji kaynagindan mekanik gii¢ ve 1s1 enerjisinin birlikte tGretilmesidir. Ana amag giig
tiretimi ise ¢evrim, Topping-cycle Kojenerasyon Sistemi olarak adlandirihir. Amag, bir
prosesten geri kazanilan diisiik seviyeli enerjiden gii¢ tiretmek ise Bottoming-cycle
Kojenerasyon Sistemi olarak adlandirilir. Sistemin ana amaci, konvansiyonel mantikta
sadece elektrik lireten termik gii¢ santrallanndan aym zamanda 1s1 enerjisi elde
edilmesidir (Combined Heat and Power). Mekanik gii¢ genellikle bir elektrik
jeneratoriniin gii¢ kaynagi olarak kullamlmakla birlikte pompa veya kompresorlerin
tahrik kaynag: olarak da kullanilmaktadir. Kojenerasyon sistemleri genellikle yiiksek
sicaklikta gahisan gevrimler igin uygundur. Bu ¢evrimlerde yiksek sicakliktaki isi
enerjisi, mekanik gi¢ uretiminde kullanilir. Mekanik eneri uretiminde
degerlendirilmeyen atik 1s1 ise kizgin ve/veya doymus buhar tretiminde veya dogrudan
kurutma amaciyla kullamilabilir. Is1 enerjisinin iletimi sirasinda, ortam olarak sicak su
veya buhar kullanilmaktadir. Bu segim tiiketicinin ihtiyacina ve iletim hattimin iginde

bulundugu duruma goére degigebilir.[4,5,6]

Sekil 2.1’ de kojenerasyon oku, tek bir sistemden elde edilen 1s1 ve giiciin daha yiiksek
enerji kullamm verimliligini gostermektedir. Topping kojenerasyon sisteminde, gii¢
retim tesisi igin endiistriyel proses, bir kondenser yada 1st diigiim yeri olmaktadur.
Boylece kojenerasyon sistemi genellikle tesisin kullanimi igin giren yakit enerjisinin

%80 yada daha fazlasin yararl ¢ikig olarak (is1 ve glig) verir.

Kojenerasyonla yapilan 1s1 ve giig iiretiminin ekonomik Gneminin yaninda gevresel

atiklar yoniinden degerlendirildi§inde 6nemi daha da artmaktadir. Yalmzca elektrik
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Sekil 2.1 Yakit Kullanim Verimliligi

iiretmek amaciyla kurulmus santrallarin %38 * lerdeki (Gaz tirbinli kombine
sistemlerde bu deger %50’ yi agsmaktadir.) verimlerine karsin, hemen hemen ayni
miktarda yakit kullanan bir kojenerasyon santralimn verimi %85’ lerin izerine
¢ikabilmektedir. Yani elde edilen her kW enerjiye karsiik ¢ok daha az CO», NOx ve

SO, gazlan atmosfere birakilmaktadir. [4,7]

2.2 Kojenerasyon Yaklasimlar

Kojenerasyona {i¢ ayn yaklagim vardir[8] :

e Merkezi Kullanimli Tesis Sistemleri
¢ Endiistriyel Tesis Sistemleri

e Toplam Enerji yada Modiiler Entegre Edilmis Sistemler

Bu ¢ formdaki kojenerasyon sistemlerinin major nitelikleri Sekil 2.2° de
goriilmektedir. Higbirinin nitelikleri tam degildir. Cogu uygulamalarda, birbirleriyle

kesigebilirler.



Kojenerasyon terimi, ¢ift amag igin uretilen 1s1 cinsinden enerji déniigiim prosesini
karakterize eder. Genellikle elektrik ve yarali 1s1 (sicak su veya buhar formunda)
uretmek igin kullanibrlar. Aslinda ¢ogu ¢ift amagh proses, elektrik gii¢ iiretimi igin

enerjinin kullanim verimliligini arttirir.

Merkezi
Kullamml
Tesis
Kojenerasvonu

3. Parti

Mukivet
Endistrivel ‘

Tesis
Kojenerasyonu

Sekil 2.2 Kojenerasyonun Formlan

Merkezi 1sitma buhan / elektrik kojenerasyonu ve endiistriyel tesislerdeki
kojenerasyon 50 yildan fazladir kullamimaktadir. Ancak Toplam Enerji Sistemi gibi

bazi kavramlar yeni ele alinmaktadir.

2.2.1 Merkezi Istasyonlu Buhar ve Elektrik Uretimi

Biyiik merkezi istasyon gii¢ tesislerinde kojenerasyon ( Sekil 2.3), ticari ve konutsal
binalarda alan isitmasi ve sicak su eldesi ve endiistri tesislerinde diisiik sicaklikta

proses 1sisi yada her ikisini saglar.

Bu sistemler aymi anda buhar ve elektrik tretirler. Son yillarda bolgesel isitmada
kugtik, tek amagh, disiik basingli buhar tretimi yerine, bilyiik, yiiksek basingh elektrik

tiretim istasyonlan tercih edilmektedir. Cift amagh sistemlerin yatinm, isletme ve



bakim maliyetlerinin daha kompleks ve yiiksek olmasina ragmen, yakit fiyatlanndaki
artislara bakilirsa karhihg: arttirmaktadir.

Yiiksek Basin¢h Buhar Elektrik
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Sekil 2.3 Merkezi Istasyon Kojenerasyonu

2.2.2 Endiistriyel Tesisler

Bir ¢ok tesiste (kagit, kimya, petrol gibi elektridin ve buhann biyiik 6lgiilerde
kullamldig1 endiistrilerde) kojenerasyon tercih edilmektedir. Mevcut tesislerde yeni
yada daha verimli ¢ift amagh kojenerasyon sistemleri kurulmaktadir. Ornegin
kombine ¢evrim kojenerasyon sistemi kullanan bir kimya fabrikasi (Sekil 2.4) 30 yil
onceki tesisinden % 30 daha fazla yakit tasarrufuyla ¢ahgir. Yillik yaklagik 50 milyon
kWh elektrik tiretilen bir tesiste, yxldz_a 250 trilyon Btu tasarruf saglanacaktir.

- Dﬂ.sv;\k Basingli Buhar

]

Proses 15181

Besleme Suyu t Yalat Girigi

Sekil 2.4 Endiistriyel Kojenerasyon Sistemleri



2.2.3 Toplam Enerji Sistemleri

Elektrik ve 1s1 uretimini saglayan ¢ift amagh sistemler apartmanlarda, alig veris
merkezlerinde, Universitelerde yada endiistriyel parklarda kullamilmaktadir. Ancak bu
kiigiik sistemler yiiksek maliyetlidirler. Kigiik boyler ve jeneratorler igin birim buhar
yada elektrik ¢ikigi bagina yatinm maliyeti, buyiik endiistriyel yada merkezi sistemlere
gore %50-100 daha fazladir. Yiiksek bakim ve ig¢ilik maliyetleri de isletim maliyetini
arttirir,  Elektrik ve 1s1 igin kullanici talebi saatlik, giinliik ve mevsimlik olarak degisir.
Cogu ekipman aralikli olarak c¢ahgirlar. Ancak peak talebini de giivenli olarak
karsilamak i¢in ekipmanlar hazir beklemelidir. Gerekenden fazla ekipman da elektrik

ve 1sinin birim maliyetini arttirr.

Geligen teknolojilerle kiigiik sistemler daha ekonomik hale gelmektedirler. Bu tip
uygulamalarda kugiik bir gaz tiirbini, boyler ve bir buhar tiirbini giivenilir ve dusiik

isletim ve bakim maliyetleri ile tiretim yapabilirler.

2.3 Kojenerasyon Teknolojileri

Topping-cycle yada Bottoming-cycle sistemleriyle elektrik yada mekanik giiciin ve

termal enerjinin ortak tiretimi yapilabilir.[5,9]

Topping-cycle sisteminde yakit, elektrik Gretmek lizere yakilir. Bu prosesten egzost
olan termal enerji endiistride yada i1stma amaciyla kullamlabilir. Bottoming-cycle
sisteminde ise endiistriyel bir proses uygulamasindan ¢ikan atik 1s1 elektrik iretmek
tizere kullanilir. Kombine ¢evrim sisteminde bir topping-cycle gaz tiirbini kullantlir ve
¢ikan egzost gazlan bir bottoming-cycle buhar tiirbininde daha ¢ok elektrik ve proses

i¢in termal enerji tiretmek tizere kullanilr.



2.3.1Topping-cycles

Buhar tiirbini ve gaz tiirbini olmak tizere iki tip topping-cycle sistemi incelenecektir.
Her iki sistemde Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’ da goriilmektedir. Her iki sistemdeki elektrik

uretiminde de daha sonra endiistrivel bir proseste kullanmak igin 1s1 veya buhar

uretilir.
1. Backpressure Buhar Tiirbini 2. Ekstraksivon Buhar Tiirbini
Proses Proses
Sogutma
Buhan Buhan Kondeng——= Sistemi
Buhar - ,
s e . Elektrik Buhar Elektrik
——| Jenerat i < e
Tiirbini or f———+ Gig  Tiirbini T Jeneratér Giic
Buhar Buhar
Bovler Boyler
Yakut Yalat
Sekil 2.5 Buhar Turbini
1. Atik Ist Boylerli Gaz Tirbiniiler 2. Kombine Cevrim
Elektr::

Jeneratér [~ Gqg

» Elektrik
Gig

Jeneratér |- g’;:mk Yakat Jenerator

Sekil 2.6 Gaz Tirbini



Su anda kullanilan gogu topping-cycle sistemi komir, oil, gaz yada proses atik
yakitlan ile kullanilir. Klasik buhar tirbinleri sistemi komiir, oil, dogalgaz yada artik
yakit kullamirken gaz tiirbin kojenerasyon sistemleri dogalgaz veya oil kullanirlar.
Artik oil ve komar tirevli gaz veya sivi yakitlar gibi daha bol yakitlar kullanabilen
yanma tirbini sistemleri gelistirmek {izere yeni aragtirmalar yapilmaktadir.
Huikimetler topping-cycle kojenerasyon tesislerinde kati atik malzemelerin direkt

yakilmasini tegvik etmektedirler.

Iki topping-cycle sisteminde iiretilen birim proses termal enerjisi bagina gikan giic

seviyeleri arasinda 6nemli bir fark vardir. Her iki sistem agagida tartigilmgtir.

2.3.2 Buhar Tiirbini Kojenerasyonu

Buhar tirbini sistemleri genel olarak bir boyler ve bir back-pressure buhar tiirbininden
olugmustur. Bu sistemde 600-1500 psig basinglarda 750 ve 950 °F sicakliklar rasinda
boylerde buhar tretmek igin fosil yakitlar veya atik yakitlar yakilir. Bu yiiksek basingh
buhar, bir rotoru doéndiirmek tizere buhar tirbinine gonderilir. Tirbin bir jeneratori
tahrik eder ve elektrik tiretilir. Turbini terk eden digtuk sicaklik ve diisiik basingtaki
buhar bir proses uygulamasinda kullanilabilir. Back-pressure tiirbinin alternatifi olarak
aym tarzda galigan, ancak endustriyel bir proseste kullanmak igin orta kademelerde
farkh basing ve sicakliklarda buhar ¢ekilen Ekstraksiyon buhar tiirbini de kullanilabilir.
Tiirbinin son kademesinden ¢ikan buhar bir endistriyel prosese yada yeniden

kullanilmak i¢in yogusturularak boylere génderilir.

Back-pressure tiirbinleri genelde, sadece proses buhan ireten klasik buhar
tirbinlerinden ve yalmz elektrik treten giic tesislerinden %10-30 daha verimlidirler.
Bubhar tirbinleri, gaz tiirbinleri yada dizel motorlarda iiretilen birim gii¢ bagina daha az
yakita ihtiyag duyarlar. Ancak birim proses buhan basina dier iki sistem kadar
elektrik iiretemezler. Ornegin; 1 milyon Btu proses buhan basma buhar tiirbini
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yaklasik 43 kWh elektrik tretirken, gaz tiirbini 175 kWh elektrik iiretir. Topping-

cycle sisteminde tiretilen elektrik, tiirbine giren buhar basinctyla orantili olarak artar.

2.3.3 Anak Ist Kullamimh Gaz Tiirbin Kojenerasyonu

Sikistinlmug havayr ve bir gaz yakit (dogalgaz) veya sivi bir petrol driinii (distile oil)

yakarak isleten atik 1s1 geri kazanimli gaz tiirbini bir topping-cycle sistemidir.

Yanarak genisleyen sicak gazlar tiirbinin iginden gegerek bir rotoru déndiirir. Gaz
tiirbin rotoru bir jeneratore baghdir ve elektrik iretir. Tiirbinden ¢ikan sicak gazlar
(vaklagik 1000 °F ) bir atik 1s1 boylerine girerek endiistriyel proses uygulamast ve alan

isitmast i¢in buhar uretirler yada direkt olarak proses 1sis1 uygulamasinda kullanilirlar.

Gaz tirbin topping-cycle sistemi, buhar tiirbini topping-cycle sisteminden daha fazla
yakata thtiyag duyar. Ancak gaz tiirbin sistemi, buhar tirbin sisteminden birim proses
buhan bagna daha fazla elektrik iretir. Kullanilan bazi gaz tiirbinleri ¢ift yakithdr.

Hem dogalgaz hemde petrol tirevierini kullanabilirler.

Kombine ¢evrim sistemi ise, gaz tiirbin sisteminin bir tiriidiir. Gaz tiirbininden ¢ikan
atik 1s1, hemen proses 1sis1 veya buharina doniigtiirmekten ziyade elektrik iiretmek icin
kullanihr. Kombine ¢evrim sisteminin elektrik ¢ikigt 1 milyon Btu buhar basina 380

kWh’ tir ve gaz tiirbin sistemlerindeki gibi yakit degiskenligi sinirhidir.

Gaz tirbini, buhar tirbini ve kombine sistemlerden ileride daha aynntili
bahsedilecektir.
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2.4 Kojenerasyon Etkinliklerinin Degerlendirilmesi

Ilk metod, Yakit Kullanim Faktorii ( Fuel Utilization Factor, FUF) veya toplam termal
verimlilige (n,) dayanir ki bu da ¢evrimde elde edilen kullanilabilir enerjinin giren

yakita oramdir. 1y’ nin degeri Denklem-1" de tanimlanir.[4]
77' = (2 1)

Bu metod termodinamiin birinci kanununa dayanir. Bu metod 6mekleme amagl
kullamilmasina ragmen ¢ogu durumlarda kojenerasyon verimini degerlendirmede
kullanilmaz. Su nokta 6nemlidirki, daha ¢ok yakit kullanmak daha verimli gevrim
anlamina gelmez. Kojenerasyon sistemlerinin ¢ogunda ne % 70-80 arasindadir. Oysa

sadece termal enerji saglayan tesislerde genelde n, > 0,80 dir.

1. degerlerini farkli kojenerasyon tesislerinde kargilagtirma amach kullanmak genelde
kabul edilemez ve yanls sonuglar verebilir. Ornegin back-pressure buhar tirbinli bir
tesisin n, deeri mekanik ve elektriksel dretim kayiplarimi, boyler kayiplarini ve diger
termal kayiplan igerir. Buhar tiirbinlerinin 1¢i kayiplart egzost entalpisinde artiglara yol

acar ve termal enerji formuna girmesine ragmen 1, degerini etkilemez.

Ideal bir kojenerasyon gevrimi igin (Sekil 2.7) n, , N + Q; ‘nin oramdir. bu oran la-2-
3-4-5a alanmin, yine aymt alanla tammlanmis Qf e oramdir. bu yizden ideal

cevrimlerde daima n, = 1 “dir.

Back-pressure buhar tiirbini kullanan klasik buhar tesisi ve ilave yanmali kombine
cevrim gii¢ tesisi kargilagtinldiginda, her iki igletmede de aym buhar tiirbini girig
parametreleri ve buhanin aym miktarda ve basingta girdigi diisinildiiiinde kombine
¢evrimin toplam termal verimi diger sisteme gore 6nemli dlgiide diistiktir. Ciinki gaz

tiirbini hava / yakit orani, klasik boylerlerden 3 kat daha fazladir. Bu yiizden aym



elektrik iiretimi igin egzost gazi kayiplant 2,5-3 kat daha fazladir. Bu kayiplar 1, ‘de

/\/4
2 3

N:N'=Q“

gorilir.

TT

Sekil 2.7 Backpressure Buhar Tiirbinli Ideal Kojenerasyon Cevrimi igin T-S Diyagrami

1a

N
\

Kojenerasyon etkinliginin degerlendirilmesi igin kullanilan baska bir metod ise

isletmenin elektriksel etkinligidir ki bu da termodinamigin birinci kanununa dayanir.

Met =N/ (Qe - Q/1v) (2.2)

Burda;

Q=0

Net = Neec ( Yogugmah giig tesislerinin termal etkinligi)

Qs = Q:/ mp ( Boylerde Q;’ yi (termal enerjiyi) iiretmek igin gerekli yakit miktar: )
Qs : Elektrik tretimini saglayan yakit miktari

Qe = Q- (Q/ny) = Qs - Qr

Ne =N/ Qg

Giren yakat ikiye boliiniir. Qg ve Qa

Qr=Qr +Qn
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Bu metodda kojenerasyondan saglanan fayda, elektrik iiretimi verme amagh olsa da,
diisiik potansiyelli termal enerji Giretim tesisi kadar termal enerji saglar. Sekil 2.7’ de
gorilduga gibi back-pressure buhar tirbini kullanan ideal kojenerasyon tesislerinde 1,
ve Qg aym alanla (1-2-3-4-5) tanimlanir ve bu yiuzden ng = 1° dir. 1, gibi ne ‘de

buhar giris ve egzost parametreleri ile tiirbin igi veriminden etkilenmez.

Ayni zamanda N’ de oldugu gibi elektrik tretimini etkileyen ve termal enerji olarak
agi3a ¢ikmayan katiplar me ‘yi etkiler. Bu sebeplerden dolayir konvansiyonel giig

isletmelerindeki gii¢ degeri kombine ¢evrimli tesislerden daha yiksektir.

Kombine ¢evrim tesisi, konvansiyonel gii¢ tesisine gore daha etkin bir kaynaktir.
Aynica daha yiiksek buhar ging parametreleri veya daha diigitkk buhar tiirbimi ¢ikis
degerlerine sahip igletmeler, daha diigiik buhar parametrelerine ve daha yiiksek ¢ikis

degerlerine sahip isletmelere gére daha verimlidirler.

2.5 Kojenerasyon Projelerinde Elektrik ve Termal Enerji

Denklem 2.1 ve Denklem 2.2’ den goriilecegi gibi 1, ve ne parametreleri, enerji
tiirlerini elektrik ve termal enerji olarak ayirmaz. Elektrik, yiiksek potansiyele sahip bir

enerjidir ve termal enerjiye gore tretimi sirasinda daha ¢ok kayip olur.[4]

Termodinamigin ikinci kanununa gore, termal enerjiden i elde ederken bir miktar
enerji gevrimden atihr. En etkin gii¢ istasyonlan bile yakit enerjisinin %45’ inden
daha azimi elektrie cevirir. Toplam enerjinin %50 kadan ¢ok diisiik potansiyelli

termal enerji olarak atmosfere atilir.

Aym zamanda, yakitin 1stya doniigiimii, ¢evrimden digar1 herhangi bir enerji atimin
gerektirmez. Yakit enerjisinin biyiik bir kismi boyler kayiplani ve diSer onemsiz

kayiplar haricinde termal enerjiye dontistir.
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Elektrik ve termal enerji arasindaki en biyiik fark, is yapma kabiliyetleridir. Elektrik
enerjisinin bliyikk bir kisnsn mekanik enerjiye donugtiiriiliirken, termal enerjinin
yalnizca bir kismi mekanik enerjiye donistiirilebilir. Daha diisiik potansiyele sahip

termal enerji (farkh basing ve sicaklik), daha az mekanik ig iiretir.

Enerjinin 6nemini yada degerini belirleyen en biiyiik faktor, tiretebildigi is miktandir.
Bu faktore gore elektrik, diisiik potansiyelli termal enerjiden normalde 2,5-3 kat daha
degerlidir. Sonug olarak elektrik ve termal enerji, hi¢ bir zaman esit degildir ve bu

sebepten dolay1 aym gekilde yaklagitmamalidirlar.

Kojenerasyon gevrimleri termodinamigin ikinci kanununa bagl kalmaz. Ciinki atilan

enerji daha sonra gevrimde kullanilir.

Elektrik enerjisi iiretiminde biyiik 6lgiide termal enerji agi3a gikar. Bu da 1s1 kaynag
olarak yada daha fazla mekanik is olarak uretilir. Ancak elektrik iiretimi igin atilan bu
ist kayiptir.  Kojenerasyonun gergek termodinamik avantaji, elektrik tretimi

¢evriminin bir tirtind olarak termal enerji a¢iga ¢ikmasidir.

Kojenerasyon igin kullamlan tiirbinler basit operasyonlar i¢in daha kigiik dizayn
edilirler. Bu nedenle normal gii¢ tesislerinden daha diisiik termik verimleri vardur.
Diger taraftan kojenerasyondan uretilen elektrikte gergekte termal kayip yoktur.
Fakat klasik gii¢ tesislerinde bu kayiplar %50 civarindadir.

Sonug olarak, kojenerasyonun max. verimiilii, elektrik iiretiminden sonra termal
enerjinin kullamlmasiyla saglamir. Boylece yakit tasarrufu saglanir. Agin iretilen
elektrik te satilarak gelir elde edilebilir.

2.6 Ana Makinalar

Ana makina, elektrik jeneratorlerini tahrik eden mekanik sisteme verilen addir. Isi ve

elektrigin birlikte retildigi sistemlerin kalbidir. Ana makinanin dogru segilmesi
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gerekir. Segimdeki en 6nemli iki faktor, yakit kullanabilirlii ve 1s1/gii¢ oramidir. ana
makinalar, gaz tirbinleri, gaz ve dizel motorlar, buhar tiirbinleri ve gaz ve buhar

tirbimlerinin birlikte kullamldig1 kombine sistemlerden olugur.[10]

2.6.1 Gaz Tiirbinleri

Gaz tiirbini son yillarda genis 6lgekli 1s1 ve elektrigin birlikte tretildigi sistemler igin
kullanilan en yaygin ana makina olmustur. Gaz tiirbini, bir veya daha fazla yanma
odasinda yakilan yakittan tretilen basingh yanma gazlan ile bir rotorun ve buna bagh
saftin donmesiyle mekanik gii¢ tretir. Aym veya baska bir gii¢ tiirbini de yakma
havasini sikigtirmak igin kullanihr.[11,12]

Yanma gazlan gii¢ tiirbinine 900-1200 °C sicaklikta girerler ve 450-550 °C
sicakliklarda egzost edilirler. Egzost gazlannin sahip oldugu bu enerji ¢evresi igin bir
1s1 enerjisi kaynagidir. Kullanilir 1s1/ gii¢ orani aralii gaz tiirbininin karakteristiklerine
baglh olarak 1,5/1 ile 3/1 arasindadir. Gaz tiirbini yakit1 yakmak igin gerekli olan hava
miktarindan daha fazlasin i¢ine alir. Bu yiizden egzost gazlan fazla miktarda oksijen
igerirler. Bu fazla oksijen ile extra yakit yakilabilir. Boylece ilave yanma, toplam 1s1 /
giic oramm 10/1 kadar yiksek degerlere ¢tkarabilir. Bu, degisken 1st yiiklerinde bir
sistemde bir esneklik saglar ve yiiksek sicaklik uygulamalarinda akiskan gaz
sicakligimin  arttinlmasim miimkin kiar. Gaz tirbinleri yiiksek giivenilirlikte ve
minimal bakim ihtiyaciyla ¢aligirlar. Diinyada gaz tiirbinleri 500 kwe © den 20 MW’ a
kadar genis bir gii¢ araliinda retilirler. Ancak 1 MWe’ den kiigiik tiirbinler, diisiik
verimlilikte ¢ahigirlar ve birim kWe bagina yiiksek yatinm maliyeti gerektirirler. Yillik

caligma saatinin %96’ sim ¢aliyma garantisiyle tiretilirler.

Gaz tiirbinlerinin avantajlan soyle siralanabilir:

o Is1/ gii¢ oraninda igletim esnekligi potansiyeli

e Uzun siireli kesintisiz ¢aligma giivenilirligi
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Yiiksek kalitede 1s1 saglamasi

Elektrik ¢ikis1 frekans kontrolunu yiiksek hizlarda da sabit kilma

Yiiksek gii¢ / agirlik orami

Sogutma suyuna ihtiyag duymamasi

Dezavantajlan ise:

e (Cikis aralif i¢indeki sinirh tinite hacimleri

Motorlara gére daha diisik mekanik verim

Eger gaz yanmaliysa yiiksek basinglara ihtiyag duymasi

Yiiksek giirtiltii seviyeleri

Diigiik yuklerde verim disukluligi

2.6.2 Motorlar

Kombine 1s1 gii¢ sistemlerinde kullanilan motorlar otomobillerde kullanilan benzin ve
dizel motorlara benziyen i¢ten yanmalt motorlardir. Kullanilabilir 1s1 / gii¢ orani temel
olarak 0,5/1 ile 2/1 arasindadir. Egzost gazi genis ol¢iide fazla hava igerir. Ilave

yanma miimkiindiir ve oram 5/1° e gikarabilir. [11,12]

Motorlar ve yaglama yaglan sogutulmalidir. Bu yiizden kullanilsin veya kullanilmasin
bu suyun isnmasindan dolayr 120 °C * ye kadar sicak su formunda bir 151 kaynag
olusur. Egzost gazlannmn 1sis1 yaklagik olarak 400 °C’ ye kadar gikabilir. Sogutma ve
egzost 1silart motor tarafindan iiretilen toplam 1st oranina egittir. Atesleme sistemlerine

gore siniflandirilan iki tip motor vardir. Basingl ve kivilcimh ategleme.
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2.6.2.1 Stkagtirma Ateglemeli (Dizel ) Motorlar

Genellikle dort stroklu, turbosarjli ve ara sogutmali direkt enjeksiyonlu makinalardir.
Dizel motorlar, gaz yagi, agir artik fueloiller ve dogalgaz yakarlar. Cift yakith
modellerinde, gaz yakitin kugik bir miktan atesleme i¢in enjekte edilir. Saft verimleri
%35-45 arasindadir.  Cikig araliklan 15 MWe ‘a kadardir. Sogutma sistemleri
kivilcimla ateslemeli sistemlere gore daha kangiktir ve sicakliklar max. 85 °C dir.
Egzost hava seviyeleri yiiksektir ve ilave yanma miimkindiir. Bu motorlar 1500 d/d’
ya kadar devirlerde c¢alisirlar. Genelde yaklagtk 2 MWe’ a kadar motorlar orjinal
otomotiv dizellerinin tiirevleridir. Gaz yagiyla igletilir ve hiz araliklanmin st
seviyelerinde galisirlar. 500 kWe’ den yukardaki deniz dizel motorlan ve ¢ift yakith

veya artik yakit kullanan makinalar orta ve diisiik hiz seviyelerinde galigirlar.

2.6.2.2 Kimlcim Ateslemeli Motorlar

Dizel motorlarin bir tiirevidir. Ana avantajlan motor sofutma suyunun 120 °C’ ye
kadar yiiksek sicakliklarda gahismasidir. Saft verimi %35’ den disiiktir. Cikig
arahiklart max. 2MWe ile simirhdir. Kiigiik ve basit tesislerde kullamilirlar. Sogutma ve
egzost 1silan seri olarak bir atik 151 boylerinde geri kazanihir ve diisiik basinghi buhar
yada orta/diisiik sicaklikta sicak su elde edilir. Bu motorlar gaz yakit yaktiklan igin
olduk¢a popiilerdir.  Biyogazlar ve benzer olarak geri kazamlmig gazlar da
kullanilabilir.  Ancak diisiik kalorifik degerlerinden dolay1 verilen motor ¢ikig

degerlerinde diigiisler olur.

Motorlann avantajlan §6yle siralanabilir:

e Genis yiik aralifinda bile ytiksek gii¢ verimlilik
¢ Genis lnite ¢ikis arali
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Dezavantajlan ise:

e Geri kazamlan 11 deZerlendirilmese bile sogutulma zorunlulugu
o Diisiik gii¢ / agirlik oramt ve dengeleme kuvvetlerinin dayanikl: tesislere ihtiyag

gostermesi

2.6.3 Buhar Tiirbinleri

Bubhar tiirbinleri esas itibariyle gaz tiirbinlerine benzerdir. Fakat tiirbini ¢ahigtirmak
icin gerekli enerji ,sicak gazlar yerine kizgin buhar ile saglanir. Buhar basincina bagh
olarak iiretilen gii¢, tiirbin iginde azaltilabilir. En basit diizenleme back-pressure
tirbinidir. Tim buhar akist makinadan gecer ve ihtiyag duyulan basingta tiirbinden
egzost edilir. Birden fazla kademede 1s1 gereken yerlerde, yiiksek kademede
kullanmak igin tiirbin boyunca uygun basingta ektraksiyon buhar ¢ekilir. Daha diisiik
basingl prosesler igin egzost edilmeden 6nce ilave gii¢ liretimi i¢in buhar devam eder.
Cikisa bir kondenser konularak vakuma dogru genisletilen bubar ile gi¢ ¢ikisi
arttirilabilir.  Bu sekilde diisiik seviyeli 1s1 agi3a ¢ikar ki genel kural olarak bu bir
kombine 1s1 ve elektrik iiretim sistemi degildir. Buhar tlirbin setleri ¢alisma sekillerine

gore isimlendirilirler. (back-pressure, pass-out / back-pressure, pass-out / condensing)

Buhar tiirbinleri sadece yiiksek basing ve sicaklikta buhar girigi ve nispeten digiik
mertebede 1s1 ¢ikisinda énemli miktarda giig uretirler. Tesis buhar boyler ihtiyacindan
dolay1 pahahdir. Bu yiizden buhar tirbin uygulamalan, gaz tiirbinlerinden ve gaz
motorlanindan daha simrlidir. Cok ucuz bir yakitin buhara ilk doniigiimiinden sonra
kullamm daha sik bir uygulamadir. Tiirbin girig basinct ne kadar yiiksek ise iiretilen
gii¢ te o kadar yiiksek olur. Ancak yiiksek buhar basinci, yiiksek boyler yatirim ve
caligma maliyeti getirir.  Tesisin biyikliigine ve buhar ihtiyacina goére bir
optimizasyon yapilir. Endiistride elektrik kullamminmin artmasi, kullanilabilir 1s1/giig
oraninin 3/1° den daha az olmasi miimkiin olmayan belki 10/1 yada daha fazla olan

buhar tiirbinleri kullammum azalan buhar kullanim pahasina sinirlamugtir.  Buhar
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tiirbinleri, gaz tiirbinlerinin bir ¢ok ozelliklerini paylasir; giivenilirlik, yiksek hiz ve
yersiz tesis gereksinimleri yoktur. Giiriiltii problemi de gaz tiirbinlerinki gibi asin
degildir.[12]

2.6.4 Kombine Cevrim

Tekil gevrimler yiiksek 1s1 gikigi saglarlar. Bu 1s1 buhar iiretmek i¢in kullanilabilir.
Uretilen buhar, elektrik {retimini arttirmak igin bir buhar tirbinine kismen veya
tamamen gonderilebilir, ki bu sisteme Kombine Cevrim denir (Sekil 2.8). Bu, gaz
tiirbin sistemlerinde sik sik uygulanir. Gaz tiirbinleri yitksek dereceli 1s1 tiretirler. Yani
buhar tiirbin giiciini maksimize edecek kadar yiiksek basingta buhar iiretilebilir ve
hala bolge i¢in digsik basingh buhar yada onun esdegeri sicak su saglanabilir.
Kombine ¢evrimler yakit enerjisinin %40 yada daha fazlasim elektrige gevirebilirler.
Eger ilave yanma kullamliyorsa kombine sistem, 1s1 ve elektrigin birlikte ¢ok esnek

tiretimini saglar.

Termodinamik olarak kombine gevrim, Brayton gaz tirbin gevrimi ile bir Rankine
buhar tiirbin ¢evrimini igerir (Sekil 2.9). Brayton gevriminden agi3a gikan egzost
gazindaki atik 1s1, Rankine ¢evrimi i¢in 1st kaynagidir. Buhar tiirbininden atilan 1sinin
digiik sicakltkta olmasindan dolay1 da kullamilan yakit yiiksek bir verimle
degerlendinlmis olur. Elde edilen diigiik basing ve diisiik sicaklikli buhar da alan

1sitmasinda kullanilabilir, [13]

® BUHAR

—'E TURBINI

& 2e®

aift

ATIK ISI KAZANI

©)

Sekil 2.8 Giig Uretimi I¢in Kombine Cevrim Sistemi
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- Sekil 2.9 Kombine Cevrimin Termodinamigi

Kojenerasyon sisteminde atik 1st kazani prosese gerekli buharin en az bir miktarim
saglar. Yada elektrik dretimini arttirmak igin ve egzost gazi igersindeki NOx
emisyonunu azaltmak i¢in gaz tirbinine, buharin kalitesinin iyi olmasi kayd: ile, buhar
enjekte edilebilir (Cheng-cycle) [14]. Enjekte edilen buhar miktan arttikga iiretilen
elektrik miktar da artar. Atik 1s1 kazaninda iiretilen buhann bir kismini dogrudan gaz
tirbinine enjekte etmenin en Onemli avantajlanndan biri dedisen proses

gereksinimlerine gore sistemin uyum gésterebilmesidir.

2.7 Gaz Tiirbini ve Gaz Motorunun Karsilastirilmas: [15]

2.7.1 Degisik Yiik Durumlar:

Gaz turbinleri ve gaz motorlan biitiin yiika sabit miktarda ¢alisttrmak {izere dizayn
edilmislerdir. Halbuki yiikteki bir azalma gaz tiirbinini daha ¢ok etkiler. Yiik azaldig

zaman toplam verim, 6zellikle elektrik verimi hizla diiger.
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2.7.2 Cevre Sicakhigimn Etkisi

Gaz motorlan yiiksek sicakliklarda bile elektrik verimini korurken gaz tiirbinlerinin
verimi 40 °C’ nin iizerinde % 15-20 kadar diiger. Sekil 2.10° e gore gaz tiirbinin
elektrik verimindeki azalma -30 °C’ den +15 °C’ ye kadar sabittir. Ancak daha yiiksek

sicakliklarda eZrinin egimi artar,

2.7.3 Caliyma Durumundaki Fark

Start ve stop sayisindaki siklik gaz tiirbinini daha fazla etkiler. Baglama zamani ve
¢alisma modunda yiikii kabul edecek asamaya kadarki zaman gaz tiirbininde daha
fazladir. Bu deger gaz tiirbininde 15 17 dakika iken gaz motorunda 2-3 dakikadir.

Gaz motorlannin ¢alisma 6mrii daha fazladir ve bakimi daha kolaydur.

Gaz motoru igin min 4 barlik gaz basinci gerekirken, gaz tirbininde 16-20 bar basing

gerekir.
40 - — — 40
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Sekil 2.10 Gaz Tiirbini ve Gaz Motorunun Cevre Sicakligina Gére Verim Degisimlert
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2.8 Kombine Sistem Cevrim Konfigiirasyonlan

Gaz tirbin gevrimleri, yogusmasiz buhar tiirbin kojenerasyon sistemlerine nispeten
prosesteki birim buhar ihtiyaci bagina daha gok gii¢ ¢ikis saglarlar. Bu ézellik, uygun

yakitin ekonomik olarak degerlendirildigi endiistriyel tesislerde neden genis bir kabule

sahip oldugunu agiklar.

»

Is1 geri kazamm buhar treticili (Heat Recovery Steam Generatér, HRSG) gaz tiirbinler

igin gesitli cevrim konfigtirasyonlan Sekil 2.11° de goriilmektedir. [4]

A: Proses kullamm igin uygun sartlarda buhar iireten bir HRSG’ ye sahiptir ve en

basit konfigiirasyondur.

B: Arttinlmig buhar sartlarinda buhar iiretilir. Yani hem gaz tiirbininden hem de
buhar tirbininden gii¢ tretilir. Bu konfigiirasyon Sekil-3* dekiler iginde en yiiksek

gii¢/1st oranini verir.

Dasiik Basinch
A. D‘g—_]<':] . Proses Buhan

Proses
‘Buhan

_ Proses®

D. W —D ‘ Buhal’l

YB Prosesi
» DB Prosesi

Sekil 2.11 Uygulanabilir HRSG’ li Gaz Tiirbin Enerji Sistemleri
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C: 1973’ den beri yakit fiyatlarindaki hizh artigin bir sonucu olarak yaygin kullanilan
bir diizenlemedir. HRSG ylizeyine giren gaz sicakhi 1200 F yada daha diisik
oldugunda genellikle ¢ok basingh HRSG uygulanir. Cok basingh HRSG B’ deki

sisteme nispeten gaz tiirbin egzost enerjisi geri kazamminda bir arti saglar.

D: Buhar tiirbin jeneratoriinde bir yogusma boliimii igeren bir diizenlemedir. C’ deki
sistemin genigletilmis halidir. Buhar turbinindeki yogusma boliimii, proses buhar

talebine gére HRSG buhar iiretiminin esnek olarak kullaniimasina izin verir.

2.8.1 Kullanilan HRSG’ ler

Gaz tiirbin kojenerasyon sistemlerinde bir kag tane HRSG opsiyonu kullanilir.[4]

e Yanmasiz HRSG’ ler
o Ilave Yanmali HRSG’ ler
e Tam Yanmali HRSG’ ler

2.8.1.1Yanmasiz HRSG ler:

Yanmasiz bir HRSG, gaz tiirbini egzostundaki gizli 1sinin bir kismimin geri kazamlmasi
igin dizayn edilmis konvektif 1s1 degistiricilerdir. Bu uniteler proseste direkt kullanim
igin 150 psig (doymus) gibi diisiik buhar sartlaninda buhar saglarlar. Yada prosese
veriimeden 6nce buhar turbininde genisletmek igin yiikseltiimis buhar sartlarinda
buhar iretebilirler. Bazu gaz tiirbin iinitelerinin egzost gazlari 1000 °F yada daha

fazla, 1500 psig ve 925 °F da buhar, kullanimu igin uygun sicakliklarda olabilir.

Yamgsiz HRSG buhar iretimi, Uniteye giren egzost akigimin ve sicakhidinin bir

fonksiyonudur. Boylece unite, gaz tiirbinine baghdir ve kontrol edilemez.
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2.8.1.2 Ilave Yanmali HRSG’ ler

llave yanmali HRSG’ lerde tirbin egzost sicakhgm 1700 °F’ lara yada daha az
miktarlara ¢ikarmak igin yardimci yakicilar kullamhir.  Bu uniteler aslinda yanigsiz
dizaynlara benzer yapilarda konvektif 1s1 degistiricilerdir. Yardimci yakicilar, gaz
tiirbinin igletim modundan bagimsiz olarak HRSG’ nin buhar tretim kapasitelerini
dizenlemeye izin verir. Bunlann digerlerine gore en biyik farki, 1s1 transfer
béliiminiin kisa kanatlara sahip tiiplerin oldugu yerdeki yakicilann akig yoniinde

olmasidir.

2.8.1.3 Tam Yanmali HRSG’ ler

Tam yanmah tipindeki bir HRSG bir gii¢ boyleri goriiniimiindedir. Dizayn, genellikle
yalmz istenilen buhar miktarim1 tretmek igin ihtiyag duyulan tiirbin egzost gaz
miktarinin, yanma sistemine girmesine izin verir. Egzost akigim dengelemek igin by-
pass yapilir ve 1st geri kazamim boliminiin ilersinde kullanilan gazlarla tekrar
birlesirler. Tam yanmali HRSG’ lerde iiretilebilecek max. buhar miktar, genelde
yanmasizlarda elde edilenin 6-7 katidr. Tam yanmali HRSG’ ler endiistriyel
uygulamalarda genis olarak uygulanmazlar.

2.8.2 Yamigsiz ve Ilave Yanmah Uniteler

Sekil 2.12° de yamgsiz HRSG dizayninda sicakhk iligkileri basit bir diyagramla
gosterilmigtir. (T - Ts ) sicaklik farki, “’pinch point’” olarak ifade edilir ve
ekonomayzerde dizayn edilmis alt sogutmanin verimlilii ve derecesiyle idare edilir.
Aynca Sekil 2.12° de genelde istenen daha biiyiik besleme suyu isitmasmin oldugu

buhar tiirbin sistemlerinin tersine gaz tiirbin HRSG sistemlerinde diisiik bir besleme
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suyu sicakhg kullanimimin 6nemini de gostermektedir. Sekil 2.12” deki veriler aym
zamanda, bir HRSG’ nin kombine gevrimi desteklemek igin ihtiyag duyulan daha
yiksek buhar sartlarim saglamak igin dizayn edilirse daha diisitk enerji geri kazanim
olacagimi gostermektedir.  Sekil 2.13’ da da gorildigi gibi gok kademeli enerji
kazanimlan, buhar tirbin kojenerasyonu igin kar artigi ve uygun baca sicaklig:
saglar.[4]
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Sekil 2.12 Yanissiz Ist Geri Kazanim Boylerinde Sicaklik Iliskileri
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Sekil 2.13 Iki Kademeli Yamssiz Is1 Geri Kazamm Boylerinde Sicaklik Iliskileri
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2.9 Enerji Korunum Potansiyeli

Enerji korunum potansiyeli, kullanicinin 1s1 ve elektrik talebine kojenerasyon sistem -
tipine baghdir. Bubar tiirbinleri, gaz tiirbinleri ve dizel motorlar farkli elektrik/ist
oraninda iiretim yaparlar. Yakit korunumu, kojenerasyon sisteminin enerji gikis
tipiyle, kullanicinin biitiin ihtiyaglanim esleme yetenegine baghdir. Kojenerasyon
sistemlerinde 1s1 ¢ikisi igin kullanilan baghca form buhardir. Endustriyel yakit kullanan
tesislerin hemen hemen yansinda kolay buhar tretilir. Iyi dizayn edilmis endiistriyel
bir boyler, yakit enerjisinin %85-90’ nini 1s1 enerjisine (buhara) dontstiirebilir
(Sekil2.14). Halbuki yiiksek basingli, yiiksek sicaklikta ve tek amagh modern bir
tesiste elektrik tiretmek igin buhar elde edildiginde yakitin yanma isisimin yalnizca
%37-40’ 1 elektrige donistirilir. Geri kalan %60-63’ lik enerjinin biyiik bir kismi
egzost buhan ile tagmur (Sekil 2.15). Bu miktar yakit enerjisinin %45-48" i
civarindadir. Uretilen elektrik, atilan diisiik basingh buhardan elde edilebilir yitksek
sicakliklar iretecek yada daha fazla 15 yapacak kapasiteli yiiksek kaliteli
enerjidir.[8,16]
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Sekil 2.15 Giig Tesisi Enerji Akist

Kojenerasyon sistemleri yakit kullanimimin toplam verimliligini arttirirken kazancin bir
kismu elektrik gii¢ tiretiminin zaraninadir. Isitma amaglh kullamm igin tiirbinden atilan
buhar yiiksek basingli oldugunda, elektrik gii¢ ¢ikist oransal olarak azalir. 50 psi
basingta buhar treten bir kojenerasyon tesisinde giren yakit enemjisinin %15° 1
elektrige doniigiir. Hemen hemen %70 civarinda enerji buhar olarak atilir (Sekil

2.16).
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Sekil 2.16 Buhar Turbin Sistemli Kojenerasyon Enerji Akist
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Dizel motorlara yada gaz tiirbinlerine dayah kojenerasyon sistemleri daha yiiksek
elektrik/is1 oranina sahiptirler. Bununla birlikte verilen bir sistem i¢in oran, nispeten
sabit ve kurulug ihtiyacim eslemek zorundadir yada enerji koruma potansiyelini
kisitlayacaktir. Eger gergek talep orani, sistem dizayn oranmindan %1-2 daha fazla
degisirse, genellikle atmayr basitlestirmek gerekli olur ve fazla enerji gikisi
degerlendirilmeden atilir.

Kojenerasyon sistemleri, mekanik is. aydinlatma yada 1sitma amagh kullamilan elektrik
ve buhanin degisken taleplerini karsilayabilir. Isitma yiikii kigin artar, elektrik ihtiyaci
geceleri daha fazladir. Endiistriyel bir tesis giiniin bir vardiyas: boyunca pik buhar ve
elektrik talebi olabilir. Sonug olarak 1s1 ve elektrik talepleri ayni anda birbirleriyle
rastlagmayabilirler. - Yarall yakit korumali bir kojenerasyon sistemi, yiikleri eslemek
icin oransal olarak elektrik ve 1siyt iretebilmeli yada ihtiyaglara gore
diizenleyebilmelidir. Proses buhari yada elektrik iiretimi gibi tek amagh sistemlerde

yakat girigi ve igletim karakteristikleri yalniz bir ¢ikis talebine gére kontrol edilir.

Farkh kojenerasyon modlan, elektrik/yitkksek ve diisiik sicaklikhi 1s1 oranlarini
gesitlendirebilir. Basit bir buhar turbin kojenerasyon sistemi her 70 Btu buhar igin
yalmzca 15 Btu elektrik Gretebilir (Sekil 2.16). Gaz tiirbini ve egzost 1s1 boyleri
kullanan bir kombine ¢evrim kojenerasyon sistemi ise 47 Btu buhar yiikiiyle 30 Btu

elektrik tretir (Sekil 2.17). Egzost 1s1 boylen kullanan dizel kojenerasyon sistemi ise

her 27 Btu buhar yiikii igin 30 Btu elektrik iiretir (Sekil 2.18).
Baca Kavbi

}
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Sekil 2.17 Kombine Cevrim Sistemli Kojenerasyon Enerji Akisi
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Bu elektrik/buhar oranlan, genel bir endistriyel kullanim igin gerekli 50 psi buhar
basincina dayalidir. Daha yiiksek basing ihtiyact olan ¢ogu buhar sistemi igin elektrik /
buhar orani, buhar tiirbini kojenerasyonunda daha diisecek, gaz tiirbini yada dizel
motor igin ise daha artacaktir. Bununla birlikte yiiksek elektrik/buhar orani igin sistem
dizayninda, birim elektrik bagina yakit tiketimi artar ve enerji korunum potansiyeli
azalir. Bu ylizden bir kojenerasyon sisteminde tim yakit kullanim verimliligi,
kullanicinin elektrik ve yiiksek yada digiik basingli buhar ihtiyacina goére kurulan

sistemin tipine baghdir.

Baca Kavbi
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Sekil 2.18 Dizel Sistemli Kojenerasyon Enerji Akisi

Kojenerasyon son zamanlarda endiistriyel bir tesisin, basit bir boyler ve buhar tiirbini
ile elektrik ve buhar ihtiyaciu karsilayan favori sistem olmustur. Cogu tesis enerji
talebinin %65-80’ 1 dusiik basingh (25-150 psi) buhar olarak ve %20-35 i de elektrik

olarak kullanilir.

Genelde endiistriyel kojenerasyon sistemleri, kurulusun isi ihtiyacim saglamak ve
elektrigi sadece bir tiriin olarak g6z éninde bulundurarak dizayn edilirler. Bu elektrik
bazen satilabilir de. Bazen de tek amagh gii¢ tesisinde klasik olarak tretilen elektrigin
yerini alir. Kullanilan sisteme bagli olarak tretilen elektrik, tek amagh gii¢ iretim
tesisinin verimine gére normal olarak ihtiya¢ duyulan yakitin yalnizca %40-70’ 1 ile

uretilir (Sekil 2.19).
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,.J Tek Amagh Gug Tesisi
.uJ Dizel Motorlu Kojenerasyon
53 Gaz Tiirbinli Kojenerasyon
4:‘I Buhar Tiirbinli Kojenerasyon
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Sekil 2.19 Birim Elektrik Bagina Enerji Ihtiyact

Boylece yakit korunum potansiyeli, iriin olarak iiretilebilen elektrigin miktarina ve
déniiste kullanicinin buhar yada sicak su talebine baghdir. Verilen bir 1st ¢ikig ihtiyaci
igin buhar tirbin kojenerasyonu, buhar ¢ikigindaki enerjinin max. %30’ u yakit
tasarrufuyla elektrik Gretimi yapar. Gaz tiirbini ve dizel motor sistemierinde tum yakit
tasarrufu, buhar ¢ikis enerjisinin %70-85’ ine esittir (Sekil 2.20). Bununla birlikte bu
iki Gretim modu ylksek elektrik/buhar oraniyla tretim yaptiklart igin tretilen birim

elektrik bagina yakit tasarrufu buhar tirbinlerinden daha azdir.

1
Uretilen 0 ‘ D ge .
Elerk |~ E Buhar Tiirbini
Yakst " '
Tasarrufu L= =
[]
Uretilen s H
Flektrik : ! Gaz Tirbini
Yakat ]
Tasarrufu _70_‘ H
1
Uretilen 1.3 '
Elekerik : ! .
Yakt = 1 Dizel Motor*
Tasarruru ——-——-' !
' 5 1.0 15
Buhar Cikisina Oram

Sekil 2.20 Dontustim Verimlilik Arahg:
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Kojenerasyon kullanan tiim yakit koruma potansiyeli, diigiik basinglhi 1s1 ve elektrik i¢in
kullamc: talebinin buyikligiine ve 6zelliklerine bakar. Bireysel kullanicinin ekonomik
ihtiyaglarina ve tam isletime gore kullamlan kojenerasyon sistemleri, max. yakit
tasarrufuyla uretirler. Sistem yakit-ucuz elektrik saglayan bir sistem olsa bile diisiik
elektrik/yiiksek buhar oranma gore kullanilan bir kojenerasyon sistemi, yiiksek
elektrik/diisiik buhar talebi olan bir kullanict i¢in iyi servis vermez. Yakitin gift
kullamimin: saglayan elektrik tretiminin buhar iiretimiyle birlikte olmasiihtiyag duyulan
zamanda yada miktarda elektrik veya buhan retemeyebilir. Bu ¢eliski,
kojenerasyondan elde edilen yakit korunum karlarnin gergeklesmesine mani olan
faktorlerden bindir.

2.10 Kombine Elektrik ve Ist Uretim Sistemlerinin (CHP) Temel Elemanlar

Bu sistemler bes temel elemandan olusur.[17]

e Motor
Elektrik Jeneratori

e Isit Doniigtim Sistemi

Kontrol Sistemlen

Egzost Sistemi

Bazi uygulamalarda giiriltiiyti azaltmak icin bir akustik duvar da sisteme ilave
edilmektedir.

Bu sistemde giren yakit miktanimin %80 ve bazen %90’ 1 elektriksel giice ve 1stya
donustiirilmektedir. Bu sistemi boylerli enerji igletmeleriyle kargilagtirmak miimkiin
olmasina karsin, boyler sadece 1s1 tiretirken CHP {initesi aynt zamanda yiiksek degerde
elektrik uretir ve bu sayede finansal agidan da 6nemli fayda saglar. Giren yakitin

yaklagik %28’ i faydah elektrik giiciine doniigiirken, %50’ si de faydah isiya déniisiir.
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Bu déniisimiin etkinlidi tiniteye baglidir ve daha biylik alanlar kullanildiginda yakitin

%35’ 1 faydal elektrik giictine dontstiiralebilir.

2.10.1 Motrorlar

CHP sistemlerinde kullanilan 3 tip temel motor bulunmaktadir. Bunlar; endiistriyel
gaz motorlar, otomotiv tiirevi gaz motorlan ve dizellerdir. Olgiiler 26 kWe’ den

baglamaktadir.

Giiniimiizde CHP sistemlerinde kullamlan popiiler yakit dogalgazdir. Bu da genellikle
kivileim tutugturmali gaz motorlarinda kullanilir. Motorlar otomotiv veya endiistriyel

tiptir.

Yeni paket tip CHP sistemlerinde dizel motorlar da kullaniimakta olup, mevcut
uygulamalarin bir kisminda bu motorlar yedekleme amaclh kullamlmaktadir. Dizel/gaz

yakit motorlar1 500 kWe’ nin tistiindeki biiytik CHP sistemlerinde de mevcuttur.

2.10.2 Jeneratirler

CHP sistemlerinde asenkron ve senkron olmak iizere iki tip jeneratér kullamilir. Bir
senkron jenerator ana frekansin katlarnyla donmektedir ve genellikle 50 Hz igin 1000,
1500 ve 3000 d/d devirler elde edilir. Asenkron bir jeneratorde ise rotor hiz1 %2.5
daha fazladir ve gii¢ ¢ikislan ile degigebilir.
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2.10.3 Ist Doniigiim Sistemleri

Genelde CHP sistemlerinde max. kazanci elde etmek igin jenératérden, motor
sogutma devrelerinden ve egzost gazlarindan mumkiin olan en fazla siy1 gen
kazanmaliyiz. Boylece sadece 1sitma yada proses buhan amagh sistemlerin 1si
ihtiyacimi azaltabiliriz.  Yararh 1sinin %90’ nindan fazlasi geri kazanilabilir. Bunu
saglamak igin birkag 151 degistiriciye ihtiya¢ vardir. Yakitin %50’ si yiiksek mertebede
151 olarak sicak su formunda geri kazanilabilir. %10 veya daha fazlas: ise 30-40 °C’ de
distik dereceli 1s1 olarak geri kazanilabilir. Bu da tam kapasitede bir boylerin %75-80’

i ile kargilagtinlabilir.

Kaynak sicakhiklan geri kazanilan 1simin formunu simirlandinir.  Giren yakitin yaklagik
% 33 it motor ceketlerinde diisiik sicaklikli sicak su formunda 70-85 °C civarinda
yada 15 psi’ lik basinglara kadar buhar olarak geri kazanilabilir. Egzost gazlarindan
100 psi’ lik buhar geri kazamm gergeklesebilir, ancak 1s1 kazaniminin verimi klasik

dustik sicakhkl sicak su kazanimina gore dustiktiir ve ekipmanlan daha pahalidir.

Kondens 1st kazanimiyla egzost gazlarinin yogusma 1sis1, 30-40 °C’ de sicak su olarak

geri kazanilabilir.
2.10.3.1 Su-Su Is1 Degigtiricileri

%60’ 1n iizerinde yiiksek mertebeli 1s1y1 motor sogutma ceketlerinden elde etmek
miimkiindiir. Ancak basing, korozyon ve termal soktan dolayr bunu direkt olarak
servis suyu kullanarak yapmak miimkiin degildir. Bu yiizden 1s1 normalde su-su 1s1
degistiricileriyle transfer edilir. En ¢ok kullamlan tipi *’ shell and tube” 1s1
degistiricisidir. Cogu genelde uzundur ve bakim igin rahat giris saglar.
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2.10.3.2 Gaz-Su Ist Degigtiricileri

Egzost gazlarindaki 1s1, gaz-su 1s1 degistiricilerinden geri kazamlir. Bu, servis suyu
olarak kullamlabilecegi gibi gerektiginde yiiksek sicakliklara da gikabilir. Egzost 1s1
degistirgeci, 1s1 ihtiyacimin az oldugu yaz aylarinda veya acil durumlarda gaz tarafindan

by-pass edilebilir.

2.10.3.4 Kondens Is1 Degigtiricileri

CHP unitelerindeki gaz-su 1s1 degistiricileri egzost gaz1 sicakhigim 650 °C’ den 120 °C’
ye dusiirirler. Bazi imalatgilar, ilave kondens 1s1 degistiricileri ile egzost gazlan
igindeki su buhanmi yogusturarak daha fazla 1s1 kazanimi énerirler. Boylece termal
verim artar. Egzost gazinin yogusmasi gaz-hava oramina bagh olarak 55-60 °C’ de
gergeklesir. Bu st degistiricisi genelde 40 °C nin altinda soguk su kaynagina direkt
olarak baglanir.

Kondens 1s1 kazammu genelde dogalgaz yakilan sistemlere uygulanir. Dizel veya
biyogaz egzostlan yiiksek oranda stilfiir dioksit icerir ve diger atik iriinleri igerir ki, su

buhan kondens edildiginde egzost baglantilarinda giiriimelere yol agabilir.

2.10.4 Egzost Sistemleri

CHP (niteleri, karbonmonoksit ve diger zararli gazlan igeren yanma iiriinlerini atacak
egzost sistemlerine ihtiya¢ duyarlar.

Bu gazlar agin korozif olup uygun malzeme kullanilmali ve kondens drenajlan

saglanmalidir. Cogu durumda motor sesini azaltmak igin susturucu ilave edilmelidir.

Bu sebeplerden egzost, insanlardan ve pencerelerden uzak tutulmahdir.



BOLUM 3. TOPKAPI SISE SAN. A. §.  DE ELEKTRIK URETIiMI

Birinci bolimde de belirtildigi gibi Tiirkiye bir enerji darbogaziyla karsi karsiyadir.
Elektrik kesintileri ve voltaj dalgalanmalar giin gegtikge artmaktadir. Bir ¢ok isletme
gibi Topkap: Sise San. A.S. ‘de kendi elektrigini {iretme zorunlulugu i¢indedir.

Elektrik kesintileri ve voltaj dalgalanmalan kisa siireli de olsa, uzun siireli iiretim
kayiplarina yol agmaktadir. Ayrica bu duruglar kalip yaralanmalarina, mekanizma ve
sistemlerin hasara ugramalarina da sebep olmaktadirlar. Ustelik iiretilen elektrigin

birim maliyeti TEK ‘ten alinan elektrigin birim fiyatindan daha diiiktiir. Yani kisaca;

o Elektrik kesintileri ve voltaj dalgalanmalarindan dolay1 olusan iiretim kayiplarini
onleme

e Frekans ve gerilim oynamasi gibi elektrigin kalitesini etkileyen unsurlarin
makinalara olan olumsuz etkilerini kaldirma

e Ucuz elektrik ureterek maliyetlerin diigmesini saglama

amaglanyla elektrik tiretimi igletme igin kaginilmaz olmugtur.

3.1 Topkap: Sise ‘de Genel Durum ve Sise Uretimi

Topkap: Sise ‘de 4 finn ve bunlara bagh 15 makina ile oldukga genis bir gesitlilikte, 17
gr ’dan 2300 gr ‘a kadar, sise ve kavanoz imalati yapilmaktadir. Sise ve kavanoz
tiretimi, diinya standartlarinda ileri teknolojiler kullanilarak IS (Individual Section)
makinalarinda gergeklestinlmektedir.

IS makinalan, birbirinden bagimsiz olarak galisabilen ve gerektifinde makinay:

etkilemeden kapatilabilen “kol (section)” adi verilen béliimlerden olusur. Kol
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iizerindeki tiim mekanizmalar pnomatik olarak galigirlar. Isletmedeki IS makinalan 6,

8 ve 10 kolludurlar. Asagida isletmedeki mevcut firinlar, kapasiteleri ve bu firinlardan

beslenen makinalarin kol adetler: listelenmigtir.

A FIRINI ( Bal Cam ): 171 ton/giin Al: 8 kol
A2: 8 kol
A3: 8 kol
A4: 8 kol

B FIRINI ( Bal/Beyaz Cam ): 171 ton/gin B1: 6 kol
B2: 6 kol
B3: 6 kol
B4: 6 kol

C FIRINI ( Beyaz Cam ): 171 ton/giin Cl: 6 kol
C2: 6 kol
C3: 8 kol
C4: 8 kol

D FIRINI ( Beyaz Cam ); 240 + 40" ton/giin D1: 10 kol
D2: 8 kol
D3: 10 kol

" Elektrik Boosting kullanildiginda

Fabrikada toplam 112 kol vardir. Ancak makinalarin yenilenmesiyle bu say1 zamanla
artacaktir.

3.2 Elektrik Kesintisinin Uretime Etkisi

Elektrik kesintileri ve voltaj dalgalanmalan hem tiretim kaybina yol agmakta hem de
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mekanik ve elektronik sistemlere zarar vererek durug stirelerini uzatmaktadir.
Pnématik calisgan IS makinalarina basingh hava saglayan Kompresorler de en ufak
voltaj dalgalanmalarindan etkilenmektedirler. Tablo 3.1’ de Elektrik kesintileri ve
voltaj dalgalanmalaninin siire ve saylan ile sebep olduklan durug sirelen

gosterilmigtir.

Tablo 3.1 1997 11k 4 Ay1 Elektrik Kesintilerinin Etkileri

AYLAR (97) | DURUS |KAYBEDILEN |[KAYBEDILEN
Koldakika | NETTON | HASILAT ($)
OCAK 10955 316 125.462
SUBAT 13100 364 143.795
MART 3715 96 39.363
NISAN 693 20 7.453
TOPLAM 28463 796 316.073

‘ 96 verilerine ve fiyatlarina gore;

1 saatlik durus maliyeti 155 DM / kolsaat’ tir.

Her bir sebeke bozulmasi i¢in tim imalat makinalannda kol basina ortalama 2,592
dakika iiretim kayb1 olmaktadir. Buna gore;

112 . 2,592 =290 kol dakika = 4,84 kol saat

Bir sebeke bozulmasindan dolay: olugan toplam zarar;

4,84 . 155=750 DM

Bir saatlik elektrik kesintisinden dolay1 olusan toplam zarar;

112. 155 =17360 DM/h
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3.3 Topkap: Sise’ nin Elektrik Uretim Tesisinin Ihtiyaclan

Kapasite: Topkap: Sige ve Aragtirma: 7 MW

Makina Kalip Sanayii ;1MW
Gelecekteki artiglar . ~4 MW
Toplam Kapasite : ~ 12 MW net elektrik

Sistem: Dizel motor ve kombine sistem olmak tizere iki sistem karsilagtirilacaktir.
Yakit: Ana yakit olarak dogalgaz ve alternatif yakit olarak da fueloil yada LPG
kullanilacaktir.

Yerlesim: Bos alan sinirlt oldugu igin sistem kompakt olmalidir.

Tesis kendi su antma sistemiyle birlikte kurulmahdir ve emisyon degerleri TA-LUFT
seviyelerinde olmalidir.

Kullanilacak jenerator ii¢ fazli, 50 Hz, 34,5 kV ve Cosd = 0,8 olan senkronizasyon
jeneratorii olmahdir. Ayrica jenerator degisen yiiklerde ve degisen giig faktorierinde

stirekli olarak galigabilmelidir.
3.4 Topkap Sise Igin Uygun Sistemin Secimi

Boliim 2’ de elektrik ve buhar iiretiminin birlikte yapildig1 kojenerasyon sistemleri ve
bunlann konfigiirasyonlarindan bahsedilmisti. Ancak bu sistemlerin ¢ogu Topkapi
Sise’ deki kisitlamalar nedeniyle g6z oniinde bulundurulmamistir. Bu kisitlamalar

sOyle siralanabulir;

e Proses buharina ihtiyag olmamast
o Fabrika su tesisatinin ve kapasitesinin yetersiz olusu

o Giig tesisi alaninin kiigiik olmasi
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Isletmede alan isitmasinda, A, B, D finnlarindaki atik 1s1 kazanlarindan yararlanihr.
Ancak sitma kapasitesinin arttirilmasi ve tesisatin yenilenmesi sonucu bu sistemler
yetersiz kalmaktadirlar. Bu yiizden elektrik tiretim tesisinden elde edilecek 1s1, mevcut

sisteme uygun olarak isletmede alan 1sitmasinda kullanilacaktir.

3.5 Elektrik Uretim Tesisleri

3.5.1 (ift Yakith Gaz Motoru

Sistem birden fazla tiniteden oluymak zorundadir. Herhangi bir anza aninda yada
bakim sirasinda sistem tamamen devre digt kalmamalidir. Bu sebeple sistem iki
uiniteden olusacaktir. Unite sayist arttikga yatirim maliyeti artmakta ve buna bagh
olarak da geri 6deme siiresi uzamaktadir. Unite sayisma bagh fiyat karsilastirmalan

ileride yapilacaktir.

3.5.1.1 Kojenerasyonda Kullamlan Gaz Motor Sistemleri

Motorlu kojenerasyon‘ sistemleri, kullamilan yakitin termik enemisini elektrige
donistiirip agiga c¢ikan atik isininda kullanimina imkan vererek sistem veriminin

artmasini saglayan sistemlerdir.[18]

Kullanilan yakitin % 35-40° 1 elektrife, % 45-50° si ise kullamilir termal enerjiye
doniismektedir. Sadece % 10-15’ lik bir kayip s6zkonusudur.

Motor kapasitesi seciminde elektrik ihtiyaci baz alinsa da kullamilabilir atik 1s1 miktari
da fizibiliteyi etkilemektedir. Atik 1s1 kig aylarinda isitmada, yaz aylarinda ise

absorpsiyonlu sogutma sistemleri ile klima sistemlerinde kullanilabilir.
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Motorlu kojenerasyon sistemleri motor, jenerator, 1s1 esanjorleri ve elektrik enerjisi

kullanim ekipmanlarindan olusur.

3.5.1.1.1 Motorlar

Istenen giice gore 4 tip motor kullanilmaktadir.

o Otto-Gaz Motoru
Dizel-Gaz Motoru

Dizel Motoru
Agir Yag Motoru

Dogalgazin en temiz ve en ucuz enerji kaynad: olmasi ve temiz yanma sayesinde
motor émrini uzatmas: ve kiikiirt oram disiik oldugu igin gevreyi kirletmemesi
nedenlerinden Otto-Gaz Motorlan tercih edilmektedir. Otto-Gaz motorlan havanin
silindirlere ahlinmasina gore iki tiptirler.

e Serbest Emisli Gaz Motorlari

o Turbo Sarli Fakir Karigimh Gaz Motorlan

Turbo sarjh gaz motorlarinda hava-yakit karigimi serbest emisli motorlardaki gibi 1:1
oramnda deg@il daha fakir olarak hazirlanmaktadir. Egzost gazi hattinda bulunan bir
tiirbin sayesinde hava sikistinlarak silindire verilmektedir. Fakir karisim sayesinde
egzost gazlari emisyonlan da oldukga diigiiktiir. Ancak hava fazlalif neticesinde

diigiik yanma hizi dolayisiyla da verim diigiikliigii s6z konusudur.
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3.5.1.1.2 Is: Esanjorleri

Motorlu sistemlerde atik 1s1, motor govdesi, yag sogutma grubu, sarj havasi ilk
kademe sogutucusu ve egzost gazindan saglamr. Sarj havasi ek olarak ikinci

kademede de sogutulur.

3.5.1.1.3 Acil Sogutma Esanjérii

Esanjorden gegen su isinarak isitma sistemine girmekte ve tasidigi styr birakip
soguduktan sonra tekrar esanjore donmektedir. Herhangi bir sebeple sogumayan
suyun, motorun agiri 1sinmasina neden olmamast i¢in acil sofutma esanjérii devreye

girer ve 1sinin atilmast saglanir.

3.5.1.1.4 Jenerator

Kojenerasyon sistemleri genellikle senkron jeneratorle galigmaktadirlar. Senkron
jeneratorler problemsiz yedek enerji ve endiiktif kor gii¢ iiretimi gibi avantajlan vardir.
I¢ sogutmalt imal edilen jeneratodrler, su sogutmali sistemin pahalilig ve elde edilen
istnin ( 30 °C sogutma suyu) kullanilamamas: nedeniyle oda havasi ile direkt olarak
sogutulurlar. En ¢ok kullanilan tipler bakim istemeyen, firgasiz jeneratorler olup

entegre tahrik ve gerilim kontrolii ile donatilmuslardir.
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3.5.1.1.5 Egzost Gazi Temizleme Sistemi

Zararh maddelerin siir degerleri TA - LUFT normu ile belirlenmistir. Endiistriyel
tesislerde temizleme sistemlerinin bulunmas: ve fakir karistmh motorlarin kullanilmasi
ile TA - LUFT sinir degerlerinin altinda kalinabilmektedir.

3.5.1.1.6 Elektrik Enerjisi Ekipmanlar:

Gerilim Yiikseltici Transformatorler ( Step-up Transformatdr): Jeneratoriin alcak
gerilimli elektrik tiretmesi halinde 400 V’ luk gerilim bu transformatér tarafindan orta

gerilime (10 kV) doéniigtiiriliir.

Orta Gerilim Salt Tesisi: Uretilen elektrik enerjisinin transformatérden sonra isletme

i¢i sebekeye verilmesini veya sehir sebekesine paralel hale getirip kullanimini saglar.

Sebekeden Ayrrma Tesisi: Sehir sebekesindeki algak gerilim, diisik veya yiiksek
frekans ve faz kaymasi gibi durumlan tesbit edip besleme salterini agarak isletme ici
sebekenin etkilenmesini 6nleyen tesistir. Bu sirada Kojenerasyon modiilleri ¢alismaya

devam ederek ve kendi frekansini ayarlayarak isletme igi sebekeyi besler.

3.5.1.1.7 Kojenerasyon Sisteminde Baglantilar

Motorlarda sogutma sisteminin aniden durdurulmast miimkiin degildir. Ciinkii motor
calistif1 siirece 1sinmakta ve sogutulmasi gerekmektedir. Ana amaci elektrik diretimi
olan kojenerasyon sisteminde atik 1siya ihtiyag olmasa bile sogutma islemine devam
edilecektir. Ayrica tesis planlanirken sofutma suyunun motora giris ¢tkis sicakliklan

oldukga dar araliklarda belirlenmis olup sapmasiz olarak kontrolu gerekir. Isitma
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amach kullanilan tesislerde soSutma suyunun gartlan hem motorun hem de

1sitmasisteminin gartlarina uygun olmaldir.

Bu sebeplerden dolay: sistemin tasarlanmasinda atik 1sinin kullanilabilirligi, elektrik ve
1s1 ihtiyaglan, 1s1 deposu kapasitesi gozénunde bulundurulmahdir. Ayrnica sistemin
devreden ¢ikmasi durumunda yeterli 1s1 rezervinin bulunmasi ve sistemdeki tiim

sicaklik ve basing degerlerinin dogru olgiilmest ve siirekli kontrol edilmesi gereklidir.

3.5.1.2 Isletmede Kullamlacak Motorun Karakteristikleri

Bu sistem igin MAN marka 16 V 32/40 DG tipinde motor incelenmistir. Bu motorun

teknik 6zellikleri agagida belirtimistir.[19]

Calisma ¢evrimi: 4 stroklu

Yanama prosesi (¢ift yakit operasyonu): On oda enjeksiyonlu atesleme proses ve
dusuk basingh gaz enjeksiyonu

Silindir Cap1: 320 mm

Piston Strogu: 400 mm

Giig/agirlik orani : 10,9-12,1 kg/kW

Sogutma: Silindirler, sarj havasi ve yakit enjeksiyon nozullan su ile sogutulur.

Baglama: Sikigtinlmug hava ile baglatilir.

Cift yakit operasyonlarinda NOx emisyonlan:

NOx optimizeli vesiyon:< 500 mgNOx/Nm® egzost gazinda (TA-Luft’a uygun olarak)

Tiiketim optimizeli versiyon: < 1500 mgNOx/Nm® egzost gazinda

Motor ana yakit olarak dogalgaz kullanmakta ve onceden de belirtildigi gibi dogal
gazi yakmak iginde ana yakitin % 1’ 1 oraninda dizel kullamlmaktadir.

Motor tipi: 16 V 32/40 DG
Yillik galisma siiresi: 8000 saat/yil (Bakim igin gerekli duruslar distldiikten sonra)
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Dogalgazin 1sil degeri: 8250 kcal/m®

Ana yakit titketimi: 1535 m*/h = 14726 kW

Senelik yakat tiketimi (SYT): 12.278.450 m’/yil
Elektrik tiretimi: 6145 kW

Sistemde kullanilan ig ihtiyag: 200 kW

Net elektrik tiretimi: 5945 kW

Senelik net elektrik iiretimi (SEU): 47.460.000 kWh/yil
Yag tiikketimi: 6,5 It/h

Tave yakit dizelin 1s1l degeri: 10.200 kcal/kg

Nave yakit titketimi: 12,645 kg/h = 150 kW

Senelik ilave yakit tiketimi (SIYT) : 101.159 kg/yil
Toplam uretilen elektrik enerjisi: 95.120.000 kWh/yl (2 iinitenin toplam iiretimi)



3.5.1.3 Aak Isi Kullanim Sistemi

Motor sogutma ve egzost gazi isillarinin kullanimini gosteren sema Sekil 3.1° deki

gibidir.

a
. a
Acil g Qoasoopoansoogang
Sogutucu g 8
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Suyu Devresi
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Sekil 3.1 Gaz Motoru Is1 Geri Kazanim Semasi

Sekil 3.1° deki sogutma gruplan ve sayisal degerleri agagidadir.
1) Motor sogutma suyu gikis: 90 °C
Motor sogutma suyu giris: 80 "C
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2) 1. Kademe sarj havasi sogutucusu gikis: 80 °C
1. Kademe sarj havas1 sogutucusu giris: 70 °C
Bu iki grup seri olarak kullanilir. Sogutucu su debisi 96 m*/h tir.

3) 2. Kademe sarj havasi sogutucusu ¢tkis: 31 °C
2. Kademe sarj havast sogutucusu giris: 25 °C

Sogutucu su debisi 96 m’/h tir.

4) Yag sogutucusu giki: 73 °C
Yag sogutucusu girig: 65 °C

5) Egzost gaz1 gikis: 120 °C
Egzost gaz1 giris: 342 °C
Egzost gaz1 debisi 50897 kg/s’ dir.

Is1 gen kazanimindan elde edilen 1s1 isletmede kullamlmak igin 100-60 sisteminde

olacak sekilde degerlendirilecektir.

3.5.1.3.1 Yag Sogutucusu

Motorun yag sogutucusu 730 kW guiciindedir. Buna gore bu isiy1 alacak akiskanin

debisi §oyle bulunur.

Isitma sisteminden donen suyun sicakhg 60 °C” dir. Bu suyun yad sogutucusundan
cikis sicaklig 65 °C” dir.

Q=m,.C,. AT

730 =m,. 4,185 (65-60) = m,=34,88 kg/s=125,6 t/h
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3.5.1.3.2 Motor Gévde Sogutucusu ve 1. Kademe Sarj Havast Sogutucusu

Motor govde sogutucusundan elde edilen 1sr;
Q=m,,.C,. AT =96.000 . 4,2 . (90 - 70 ) = 2240 kW
Q=m.C,. AT

2240=34,88.4,19. (T,-65) = T,=80°C

3.5.1.3.3 Egzost Gau Esanjirii

Egzost gazi eganjérii ancak dogalgaz kullanildiginda 120 °C’ ye kadar diitiriilebilir,
Q=m,.C,. AT=50.897 . 1,08 . (342 - 120 ) = 3390 kW

Q=m,.C,. AT

3390=34,88.4,21.(T,-80) = T,=103°C

Geri kazanilan toplam 1s1 : 730 + 2240 + 3390 = 6360 kW = 5.469.008 kcal/h

3.5.1.3.4 Ikinci Kademe Sarj Havast Sogutucusu

Ikinci kademe sarj havasi sogutucusu 585 kW giiciindedir. Buna gore bu 1siy1 alacak
akiskanin debisi 6yle bulunur.

Q=mk.Cp.AT

385=my.4,179(31-25) > m=23,33 kg/s=84 t/h
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3.5.1.4 Santral Degerleri

3.5.1.4.1 Cevrim Verimleri

Senelik yakit titketimi (SYT) : 14726 . 8000 = 117.808.000 kWh/yil
Senelik ilave yakat titketimi (SIYT) : 150 . 8000 = 1.200.000 kWh/yil
Senelik toplam yakit tiketimi (STYT) : 119.008.000 kWh/yil

Senelik elektrik tiretimi (SEU) : 47.560.000 kWh/yl

Senelik 1s1 tiretimi (SIU) : 6360 . 8000 = 50.880.000 kWh/yl
Elektrik verimi; ne = SEU/STYT . 100 =% 39,96

Isil verim; ng= SIU/STYT . 100 = % 42,75

Sistem verimi; N = N+ N = % 82,71

3.5.1.4.2 Uretim Miktarlar

Ayhik Senelik
Uretilen Elektrik (kWh) : 7.927.000 95.120.000
Uretilen Is1 (kWh) : 8.480.000 101.760.000

Uretilen It~ (kcal) : 7.292.010.000  87.504.120.000
Uretilen Sicak su (ton) :  169.000 2.024.000
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3.5.1.5 Maliyet Hesaplar

3.5.1.5.1 Isletme Masraflar:

Bakim Masraflar ;
Birim bakim masrafi; b, = 0,0080 DM/kWh/yil
Senelik bakim masrafi; SBM = 0,0080 . 6145 . 8000 = 393.280 DM/yil

Personel Masraflari;
Senelik personel masrafi; SPM = 70.000 DM/yil  (Modiil fiyatinin % 0,5’ i)

Sigorta Masraflar:
Senelik sigorta masrafi; SSM = 70.000 DM/y1l (Modiil fiyatinin % 0,5’ 1)

Yakit ve Sarf Maliyetleri:

Yakit birim fiyati; by = 0,319 DM/m’

Senelik yakit maliyeti; SYM =by . SYT = 0,319 . 12.278.450 = 3.916.825,55 DM/yil
Yag birim fiyati; b, = 2,5 DM/It

Senelik yag maliyeti; SYAM =b, . SYAT =2,5. 52.000 = 130.000 DM/yi1l

Dizel birim fiyati; bs= 0,734 DM/kg

Senelik dizel maliyeti; SDM =b¢. SDT = 0,734 . 101.159 = 74.250,7 DM/yil

3.5.1.5.2 Elektrik Geliri

Enerji miktar: TEU = 2. SEU = 95.120.000 kWh/yil
Birim Fiyati; b = 0,118 DM/kWh
Toplam elektrik bedeli; TEB = b.. TEU = 11.224.160 DM/yil
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3.5.1.5.3 It Geliri

Toplam 1st giicii; TIG =2 . SIU = 101.760.000 kWh/y1l

Kullanilan yakit cinsi dogalgazdir.

Yakiat verimi olarak %88 alinmistir. Buna gore yakit kazanimi ;

YK =TIG. 860 /8250 .0,88 =12.054.214,88 m37y11

Yakat birim fiyati; bg = 0,319 DM/m*

Yakat gelirti; YG =by . YK = 3.845.294 DM/yil

Elde edilecek 1sidan 6 ay faydalanilabileceginden yakit geliri YG = 1.922.647 DM/yil

3.5.1.5.4 1 kWh Elektrik Igin Maliyet

Binm Fiyat1; b = 0,118 DM/kWh

Yakit maliyeti; YM = (SYM + SDM) / SEU = 0,0839 DM

Toplam maliyet;, TM = YM + (SBM + SPM + SSM + SYAM)/SEU = 0,0964 DM
Ist geliri; IG = YG / SEU = 0,0404 DM

Net maliyet; NM =TM - IG = 0,0560 DM

3.5.1.5.5 1 kWh Enerji (Elektrik + Ist) Igin Maliyet

Yakit maliyeti; YM = (SYM + SDM) / (SEU + SIU) = 0,0405 DM
Toplam maliyet; TM=YM +(SBM + SPM + SSM + YAM)/(SEU + SI{J)=0,0465 DM
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3.5.1.6 Elektrik Kesintilerinin ve Voltaj Dalgalanmalarimin Neden Olduklar
Kaywplar

Bir kolun 1 saatlik durus maliyeti 155 DM/kolsaat ‘ tir. Daha 6nce 97" nin ilk 4
ayindaki elektrik kesintisi ve voltaj dalgalanmalarinin siirelerinden ve olus sayilarindan

bahsedilmisti. Bu duruslarin neden oldugu kayip, 96 da 1.832.243 DM/yil dir.

3.5.1.7 Kademe Arnsimin Etkisi

Elektrik tiretim tesisinin, isletmenin dogalgaz tiiketimini arttirmasi sonucu isletme bir

st kademeye gegmistir. Boylece birim fiyatta diisme olmustur.

Isletmedeki mevcut ayhk sarfiyat: 3.700.000 Sm’/ay

Bu degere gore sarfiyat 3. kademede ve birim fiyat 0,319 DM/m" ‘tiir.
Tesisin getirdigi ek sarfiyat: 2.210.400 Sm/ay

Toplam sarfiyat: 5.910.400 Sm*/ay

Bu degere gore sarfiyat 4. kademede ve birim fiyat 0,3146 DM/m’ “tir.
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3.5.1.8 Cift Yakth Motor Sisteminin Geri Odeme Siiresinin Hesabi

Tablo 3.2” de sistemin fizibilitesi goriilmektedir.

Tablo 3.2 Cift Yakith Motorun Fizibilitest

Yillar 0 1 2 3 4 5

Istetme Giderleri (DM)

Toplam Yatiim: 15.130.000

Bakim Masraflari: 786.560 786.560 786.560 786.560 786.560
Personel Masraflan: 70.000 70.000 70.000 70.000 70.000
Sigorta Masraflar1: 70.000 70.000 70.000 70.000 70.000
Top. Isletme Gid.: 15.130.000 926.560 926.560 926.560 926.560 926.560
Yakit ve Sarf Mad. Gid.(DM)

Senelik Yakit Maliyeti 7.833.651 7.833.651 7.833.651 7.833.651 7.833.651
Senelik Yag Maliveti 260.000 260.000 260.000 260.000 260.000
Senelik flave Yakit Maliyeti 148.501 148.501 148.501 148.501 148.501
Toplam Giderler 9.218.712 9.218.712 9.218.712 9.218.712 9.218.712
Gelirler (DM)

Elektrik Bedeli: 11.224.160  11.224.160  11.224.160  11.224.160 11.224.160
Yakat Geliri: 1.922.647 1.922.647 1.922.647 1.922.647 1.922.647
Toplam Gelirler: 13.146.807 13.146.807 13.146.807 13.146.807 13.146.807
Gelir - Gider: - 15.130.000 3.928.095 3.928.095 3.928.095 3.928.095 3.928.095
Nakit Deger: - 15.130.000 3.603.757 3.306.199 3.033.210 2.782.762 2.552.992
Kapital Degeri: -15.130.000 -11.526.243  -8.220.044 -5.186.834  -2.404.072 148,920
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Tablo 3.2 Cift Yakith Motorun Fizibilitesi (Devam)

Yillar 6 7 8 9 10

Isletme Giderleri (DM)

Toplam Yatinm:

Bakim Masraflar: 786.560 786.560 786.560 786.560 786.560
Personel Masraflan: 70.000 70.000 70.000 70.000 70.000
Sigorta Masraflan: 70.000 70.000 70.000 70.000 70.000
Top. Igletme Gid.: 926.560 926.560 926.560 926.560 926.560
Yakat ve Sarf Mad, Gid.(DM)

Senelik Yakit Maliyeti 7.833.651  7.833.651  7.833.651  7.833.651 7.833.651
Senelik Yag Maliyeti 260.000 260.000 260.000 260.000 260.000
Senelik flave Yakit Maliyeti 148.501 148.501 148.501 148.501 148.501
Toplam Giderler 9.218.712 9218712 9218712  9.218.712 9.218.712
Gelirler (DM)

Elektrik Bedeli: 11.224.160 11.224.160 11.224.160 11.224.160  11.224.160
Yakat Geliri: 1.922.647  1.922.647  1.922.647 1.922.647 1.922.647
Toplam Gelirler: 13.146.807 13.146.807 13.146.807 13.146.807 13.146.807
Gelir - Gider: 3.928.095  3.928.095  3.928.095  3.928.095 3.928.095
Nakit Deger: 2.342.195 2,148,803 1971379 1808604 1659270
Kapital Degeri: 2491115 4639918 6,611,297  8.419,901 10,079,172
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Tablo 3.2 Cift Yakith Motorun Fizibilitesi (Devam)

Yillar 11 12 13 14 15

fsletme Giderleri (DM)

Toplam Yatirim:

Bakim Masraflan: 786.560 786.560 786.560 786.560 786.560
Personel Masraflan: 70.000 70.000 70.000 70.000 70.000
Sigorta Masraflan: 70.000 70.000 70.000 70.000 70.000
Top. Igletme Gid.: 926.560 926.560 926.560 926.560 926.560

Yakit ve Sarf Mad. Gid.(DM)

Senelik Yakit Maliyeti 7.833.651  7.833.651  7.833.651 7.833651  7.833.651
Senelik Yag Maliyeti 260.000 260.000 260.000 260.000 260.000
Senelik {lave Yakit Maliyeti 148.501 148.501 148.501 148.501 148.501
Toplam Giderler 9218712 9218712 9218712 9218712 9218712
Gelirler (DM)

Elektrik Bedeli: 11.224.160 11224160 11.224.160 11.224.160  11.224.160
Yakit Geliri: 1922647  1.922.647 1922647  1922.647  1.922.647
Toplam Gelirler: 13.146.807 13.146.807 13.146.807 13.146.807  13.146.807
Gelir - Gider: 3928095 3928095 3928095 3928095  3.928.095
Nakit Deer: 1.522266 1396574 1281261 1175469 1078412
Kapital Degeri: 11.601.436 12.998010 14279271 15.454,740 16,533,151

Cift yakith motorun geri 6deme siiresi 4,94 sene ¢ikmaktadir. 15 yil sonraki kapital
degeride 16.533.152 DM’ dir.

Kademe artisindan dolay1 dogalgaz birim fiyatindaki diisme sonucu
Yakit Maliyeti : 7.725.113 DM
Yakit Geliri : 1.896.008 DM olmaktadir.
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Buna gora geri 6deme siiresi azalmaktadir. Yeni geri 6deme siiresi Tablo 3.3’ de

gorilmektedir.

Tablo 3.3 Kademe Artig1 Sonrasi Fizibilite
Yallar 0 1 2 3 4 5
Gelir - Gider: S15.130.000 4009994  4.009994 4009994  4.009.994  4.009.994
Nakit Deger: -15.130.000  3.678.894 3375132 3096451 2840781 2606221
Kapital Degeri: -15.130.000 -11.451.106 -8.075974 4979523  -2.138742  467.479
Yillar 6 7 8 9 10
Gelir - Gider: 4009994 4000994  4.009.994  4.009.994  4.009.954
Nakit Deger: 2391028 2193604 2012480 1846312 1693865
Kapital Degeri: 2858.507 5052111 7064591 8910903 10,604,768
Yillar 1 12 13 14 15
Gelir - Gider: 4009994 4009994  4.009.994  4.009.994  4.009.994
Nakit Deger: 1.554,004 1425692 1307974 1199976 1100896
Kapital Degeri: 12158774 13.584,466  14,892.440 16,092,416 17,193,312

Artan gelire gore geri ddeme siiresi 4,82 sene ve 15 yil sonraki kapital degeri de

17.193.314 DM olmaktadir.

Elektrik ve voltaj dalgalanmalarinin 6nlenmesinden dolayr olusan gelir 1996 yili
sartlarina gore 1.832.243 DM/yil’ dir. Buna gore geri 6deme siiresi oldukga
diisecektir (Tablo 3.4).
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Tablo 3.4 Isletme Kayiplant Gézoniine Alindigindaki Fizibilite

Yillar 2

Gelir - Gider: 5.842.237 5.842.237 5.842.237 5.842.237 5.842.237
Nakit Deger: 5.359.851 4917294 4511279 4138788 3797054
Kapital Degeri: -9.770.149  -4.852.855 -341.576 3.797.212 7.594.265
Yillar 6 7 8 9 10

Gelir - Gider: 5.842.237 5.842.237 5.842.237 5.842.237 5.842.237
Nakit Deger: 3.483.535 3195904 2932022 2689928 2467824
Kapital Degeri: 11,077,800 14.273,704 17,205,725 19,895,654 22,363,478
Yillar 11 12 13 14 15

Gelir - Gider: 5.842.237 5.842.237 5.842.237 5.842.237 5.842.237
Nakit Deger: 2.264,059 2077118 1905613 1748269 1603916
Kapital Degeri: 24.627.537 26,704,655 28,610,269  30.358,537 31,962.454

Geni 6deme siiresi 3,08 seneye

yiikselmektedir.

dismekte ve kapital degeri 31.962.453 DM’ a

3.5.1.9 Farkh Unite Sayilannin Karsilagtirnimasi

Tablo 3.5” de daha 6nce inceledigimiz ¢ift yakith motor sisteminin 3 iiniteli olmas: hali

ve her iki sistemin kombine sistem olma durumlan karsilagtiriimigtir.

Tablo 3.5 deki degerlerden de anlagilacag: gibi 3 tniteli sistemde hem geri 6deme

siiresi uzamakta hemde iiretim miktari fabrika ihtiyacim agmaktadir.
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Her iki sistemde de kombine sistem kullanilmast halinde buhar tiirbini ve egzost gaz
boylerinin yiiksek yatinm maliyetleri gerektirmesi sonucu geri &deme siireleri

uzamaktadir.

Tablo 3.5 Farkh Unite Sayilanmin ve Aym Sistemlerin Kombineli Durumlar

Motor Tipi 2x 16V 32/40 DG 3x 12V 32/40 DG
Net Elektrik Cikisi 11.890 kW 13.350 kW
Net Elektrik Verimi % 39,96 % 39,96
Kombine Elektrik Cikist 12.550 kW 14.000 kW
Kombine Elektrik Verimi % 42,18 % 41,91
Yatinm Mal. (Kombinesiz) 15.130.000 DM 17.997.000 DM
Yatinm Mal. (Kombineli) 18.315.000 DM 21.820.000 DM
Isletim Mal. (Kombinesiz) 0,0560 DM/kWh 0,0567 DM/kWh
Isletim Mal. (Kombineli) 0,0551 DM/kWh 0,0560 DM/kWh
Geri Odeme Siir. (Kombinesiz) 4.9 sene 5,2 sene
Geri Odeme Siir. (Kombineli) 5,4 sene 6,0 sene

3.5.1.10 Yiiksek Kapasiteli Sistem Kullaninu

Goz oniinde bulundurulan sistemin yiiksek kapasiteli seilip ihtiyag fazlas: elektrigin
TEK’ ten alig fiyatinin % 70’ ine yine TEK ‘e satilmasi halinde sistemin fizibilitesi

incelenmigtir.

Motor tipi: 5 x 18 V 48/60

Tesisin Kapasitesi: 5 x 18.240 =91
Yatirim maliyeti: 104.400.000 DM
Bakim masrafi: 5.836.000 DM/yil
Personel masrafi: 480.000 DM/y1l
Sigorta masrafi: 480.000 DM/yil

200 kW

Yakit ve Sarf masrafi: 63.219.879 DM/yil

Elektrik geliri: 11.224.160 DM/y1l
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Satilan Elektrik geliri: 52.408.048 DM/yil

Is1 geliri: 2.000.000 DM/yil

Geri kalan 1s1 kullanilabilseydi: 12.747.303 DM/yil
Gelir - Gider = 8.362.832 DM/yi1l

Satilan elektrik gelin diigiik oldugu igin sistem fizibil olmamaktadir.

3.5.2 Gaz Tiirbini - Buhar Tiirbini Kombine Cevrimi

Bu sistem igin Solar Turbines firmasinin Taurus 60 tipindeki tiirbini incelenmistir.

Taurus 60 gaz tiirbini de dual-fuel motor gibi ¢ift yakithdir. Dogalgaz ve distile fuel
kullanir.[20]

Turbin tipi: Taurus 60

Yillik galigma siiresi: 8400 saat/yil (Bakim igin gerekli duruslar diisiildiikten sonra)
Dogalgazin 1s1l degeri: 8250 kcal/m’

Yakit tiketimi: 1676 m*/h = 16076 kW

Senelik yakat tiiketimi (SYT) : 14.074.275 m’/yil

Elektrik tretimi: 4731 kW

Sistemde kullanilan ig ihtiyag: 40 kW

Net elektrik tiretimi : 4691 kW

Senelik net elektrik iiretimi (SEU) : 39.404.400 kWh/yil

Yag tiikketimi: 0,2 It/h

Toplam iretilen elektrik enerjisi: 78.808.800 kWh/yil (2 tiirbinin toplam tiretimi)
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3.5.2.1 Auk Is1 Kazam ve Buhar Tiirbini Sistemi

3.5.2.1.1 Auk Ist Kazanlar

Sistemin gereksinimlerine gore sicaklik ve basing degerlerinde optimum buhar
dretimini saglamak i¢in egzost gazi devresine konulan atik 1s1 kazani yatinm
maliyetini, igletme maliyetini ve toplam g¢evrim verimini etkileyen 6nemli bir

elemandir.

Bolim-2’ de de ifade edildigi gibi attk 1si kazanlan gesitli kombinasyonlarda
kullanilabilirler. Dogal yada cebri dolasimli, tek, ikili yada gok basing sistemli ve ilave

yanmal: yada yanmasiz sistemler gibi farkli kombinasyonlarda kullamhirlar.[13]

Dogal dolagimh sistemlerde borular dikey konumda olup gaz akig yoniine diktir.
Dolagim oraninin yaklagik olarak 15:1 ve daha yiiksek olmasi borularin uzun émiirli
olmasina, borulardaki suyun aralik derecesindeki hassasiyetin azalmasina ve yiik

degisikliklerinde dolagimin kendini kompanse etmesini saglar.

Cebri dolagimli kazanlarda ise dolasim oram daha digiiktiir. Borular yataydir ve gaz
akisi borulara dik olacak sekilde yukariya dogrudur. Bu sistemler daha dar alan

kaplarlar ve soguktan devreye girisleri daha kisadur.

Tek basingh sistemde egzost gazindan alinabilen enerji gaz sicakhiginin buharin doyma
sicakh@inin altina indirilememesinden dolayr sinirlidir.  Cok basingh sistemlerde ise
degisik doyma sicakliklarina bagli olarak is1 ¢ekildigi igin daha fazla enerji geri
kazanilabilir.

Gaz tiirbinleri egzost gazinda genellikle % 13-17 civarinda oksijen bulunur. Atik st
kazanina yerlestirilen bir briilor ile egzost gazinin sicakhify yiikseltilerek buhar tiretim
kapasitesi 3-4 kat arttinlabilir.
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Boru demetleri arasindan gegen egzost gazinin yiiksek diren¢ kayip neden olacak
sekilde tasarimlari, atik 1s1 kazaninin maliyetini digirir ancak aym zamanda, tiirbin
performansini da digiiriir. Her 25 mmss direng kaybs, tiirbinin gig ¢ikisinda % 0,25’
lik bir performans kaybina neden olur. Genelde egzost gazi direng kaybi 250-305

mmss’ dur.

3.5.2.1.2 Atk Is1 Kazam Tasanim Ozellikleri

Sicakhk Profili : Kisaca, atik 1s1 kazaninin sicaklik dagilimini gostenir. Tek basing

sistemli bir atik 1s1 kazaninin sicaklik profili Sekil 3.2° de gosterilmistir.

Yakalama Sicakhigr (Pinch) : Yakalama sicakh, buhar tiretim demeti boliimiinden
¢tkan gazin sicakligi ile buharin doyma sicaklhig: arasindaki farktir. Sistem tasariminda
onemli rol oynar. Diigiik yakalama sicakhign degerleri, buhar iretim miktarim
arttirmakla birlikte 11 yiizeylerinin ve sistemin maliyetinin de artmasina neden olur.
Optimum bir degere ulagmak i¢in elde edilecek buhar miktari ile sistem maliyetinin

birlikte diigiintiliip iterasyon yapilmasi gerekir.

Yaklasma Sicakhgr (Approach) : Kizdina igin bu deger gazin giris sicakhiy ile
kizdincidan ¢ikan buhar sicakhidi arasindaki farktir. Ekonomayzer igin ise buharin
doyma sicaklig: ile ekonomayzerden gikan suyun sicakligy arasindaki farktir. Dugiik
kizdinic1 yaklagma sicakhigi da yakalama sicakligi gibi ylizey alanlanimin artmasina ve
dolayistylada maliyetin artmasina sebep olur. Ekonomayzer yaklagma sicakhigmin
belirlenmesinin en biiyiikk yaran ise ekonomayzerde buhar iiretilmesini engelleyecek
sekilde bir tasarima olanak saglamasidir. Ekonomayzerde buhar olusumu, boru
demetleri igersinde suyun dengesiz dagilimi, borularin buhar tarafindan bloke edilmesi,
dram seviyesi dengesinin bozulmasi gibi istenmeyen durumlara neden olur. Bu da

ekonomayzerin dolayistyla da sistemin performansim etkiler.
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Sekil 3.2 Tek Basingli Buhar Ureticisi Igin Sicaklik Profili

Asagidaki yakalama ve yaklasma sicaklik degerleri tecriibelerle elde edilmis olup
ekonomik ve teknik olarak olumlu sonuglar vermektedir. Bu degerier tasarima gore
daha diisiik yada daha yiiksek alinabilir.

Yakalama Sicakhig1 (Pinch) :11-28 °C

Kizdinic1 Yaklagsma Sicakhig (Approach) :20-30 °C

Ekonomayzer Yaklagsma Sicakligi (Approach) : 6-15 °C

Ekonomayzer Girig Suyu Sicakhg : Ekonomayzer giris suyu sicakhigi diisiik sicakhk
korozyonunu engelleyecek sekilde belirlenmelidir.  Eer suyun sicakhigi gazin
¢iglenme noktasindan diigik ise boru yiizeyinde siilfirik asit yada hidroklorik asit

. olusur ve korozyona neden olur. Cilenme noktas: gaz igersindeki kiikiirt miktarina

bagl olarak degisir.

Gaz Kanallan ve Kazan Duvarlan : Atik 1s1 gaz kanallan ve duvarlarindaki basing
yaklagik 380 mmss basincina kadar gikabilir. Dis yiizey sicakhiklan, 25 °C ortam

sicakhiginda 60 °C’ nin altinda olacak sekilde diigiiniiliir ve buna gore izole edilirler.
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I¢ yiizeyleri ise izolasyon malzemesinin egzost gazi tarafindan siipiiriilmemesi igin

aginma plakalan ile kaplanir.
3.5.2.1.3 Sistemdeki Atk Ist Kazan Dizaym

Kombine sistemde iki gaz tiirbininin egzost gazlan birlestirilerek bir atik 1s1 kazanina
verilir. Bu kazandan elde edilen kizgin buhar bir Back-pressure buhar tiirbinine
gonderilmektedir. Buhar tiirbini de bir jeneratori tahrik ederek elektrik tiretmektedir.
[2,21] Sistemin teknik verileri ve 1sil hesaplan agagida goérilmektedir. Sistemin semasi

de Sekil 3.3’ de gorilmektedir.

Egzost gaz1 debisi: 42,2 kg/s

Egzost gaz1 sicaklir: 486 °C

Egzost gaz1 entalpisi: 524,88 kl/kg

Dram sartlart: 40 bar, 250 °C sartlarinda buhar segildi.
Bubhar debisi: 4,5 kg/s

Kizdina yaklagim (Approach) sicakhig:: 30 °C (kabul)
Yakalama (Pinch) sicakhigr: 12 °C (kabul)

Bu degerlere gore;

Kizdincida bir miktar basing kaybi olacaktir. Buna gore kizdincidan ¢ikan buharin

sartlari;
T = 486 - 30 = 456 °C, 37 bar ve 3346,62 kl/kg
Dramdan ¢ikip kizdirictya giren doymus buharin sartlarn;

T =250°C, 40 bar ve 2800,34 kJ/kg
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Evaporatordeki ve dramdaki basing kayiplart gézoniine alindiginda ekonomayzerden

suyun ¢ikig sartlan ;

T =250 °C, 48 bar ve 1085,76 k)/kg

Kizdincidan gikan kizgin buharin tiirbine gidinceye kadar basincinda ve sicakliginda
bir miktar diisme olacaktir. Bir miktar buhar da dearetér’ e gonderilecektir. Buna
gore tirbine giren buhar sartlari;

T =450 °C, 35 bar ve 3337,97 kl/kg, 4,41 kg/s , Cikis sartlar ise;

P = 0,2023 bar, 60,3 °C ve 2608,69 kl/kg

Bu degerlere gore tiirbin gikis1 3214 kW’ tir,

Disli sistemi verimi n, = 0,98 ve jenerator verimi n; = 0,965 olduguna gore elektrik

gikisy;

BTC =3214.0,98 . 0,965 =3039,5 kW

Turbinden gikan buhann yogusturulmas: gereklidir. Yogusan buharin sartlan;
P = 0,2023 bar, 57,3 °C ve 239,95 kl/kg, 4,41 kg/s

Buharnn yogusturulmasi igin kullanilan sogutma kulesinin sartlar;

Giris: 5 bar, 34,3 °C ve 144,23 kJ/kg
Cikis: 5 bar, 54,3 °C ve 227,81 kl/kg

Q=my . (227,81 - 143,68 ) = 4,41 . ( 2608,69 - 239,95 )

mg. =447 th  SoZutma kulesi suyu debisi
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3.5.2.1.3.1 Dearetir Isil Dengesi

Dearetor sicakhig genelde bu tip sistemlerde 102-108 °C civanindadir. Dearetorden
gikan su, dearetdre giren suyu bir 1s1 degistiricide 1sitir. Dearetére giren suyun 90 °C’

ye 1sitildigr kabul edilirse. Dearetorden ¢ikan suyun sicakligs;
(0,3.3337,97 + 15,87 .377,28)/ 16,17=4322kJ/kg = 103 °C

(377,28 -240,28 ) . 4,41 =4,5(4355-h,) = h,=300,1 kjlkg = 71°C

3.5.2.1.3.2 Ekonomayzerdeki Isil Denge

Q=(1085,76-300,1).4,5=422.(283,7-h;) = h,=1999kl’kg = 196°C

3.5.2.1.3.3 Kizdiricudaki Isil Denge

Q =(3346,62-2800,34).45=422 . (524,88-h) = h=466,63 ki/kg =431 °C

3.3.2.1.3.4 Evaporatordeki Isil Denge

Q=(2800,4-1085,8).4,5=422.(4663-h)= h=283,7kl/kg = 262°C
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Tirbin Cikig1: 3040 kW

I¢ Tiketim: 30 kW

Net Elektrik Uretimi: 3010 kW

Senelik Net Elektrik Uretimi : 25.284.000 kWh/yil
Toplam Uretilen Elektrik: 104.092.800 kWh/yil
Tirbin Yag Tiketimi: 0,2 It/h

Tiirbinin sogutma sularindan da alan 1sitmasinda yararlanilmaktadir. Bu deger 5200

kWh’ tir. Baca gaz: sicakhig da 120 °C’ ye diisiiriildigiinde elde edilen 1s1;
Q=422.1,08.(196-120) = 3464 kWh

Ist giicii: 5200 + 3464 = 8664 kWh

3.5.2.2 Santral Degerleri

3.5.2.2.1 Cevrim Verimleri

Senelik yakit tiiketimi (SYT) : 2. 16076 . 8400 = 270.076.800 kWh/yil
Senelik elektrik iiretimi (SEU) : 104.092.800 kWh/yil

Senelik 1s1 iiretimi (SIU) : 8664 . 8400 = 72.777.600 kWh/yil

Elektrik verimi; ne = SEU/STYT . 100 =% 38,54

Isil verim; ng,= SIU/STYT . 100 = % 26,95

Sistem verimi; = Ne + N = % 65,49
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3.5.2.2.2 Uretim Miktarlan

Aylik Senelik
Uretilen Elektrik (kWh) : 8.674.400 104.092.800
Uretilen Is: (kWh) :  6.064.800 72.777.600

Uretilen Isi (kcal) : 5.215.728.000 62.588.736.000

3.5.2.3 Maliyet hesaplan

3.5.2.3.1 Isletme Masraflar

Bakim Masraflar:
Birim bakim masrafi; b, = 0,0100 DM/kWh/yil
Senelik bakim masrafi; SBM = 0,0100 . 104.092.800 = 1.040.928 DM/y1l

Personel Masraflar:
Senelik personel masrafi; SPM = 42.500 DM/yil (Modiil fiyatinin % 0,5 i)

Sigorta Masraflar
Senelik sigorta masrafi; SSM = 42.500 DM/yil  (Modiil fiyatinin % 0,5’ i)

Yakit ve Sarf Maliyetleri

Yakit birim fiyat:; by = 0,319 DM/m’

Senelik yakit maliyeti; SYM =bg. SYT = 0,319 . 28.148.550 = 8.979.388 DM/yil

Yag birim fiyat; by = 2,5 DM/It

Senelik yag maliyeti; SYAM = 8400 DM/yil (2 gaz tiir.) + 4200 DM/yil (buhar tiir.)
SYAM = 12.600 DM/yil
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3.5.2.3.2 Elektrik Fiyatlan

Enerji miktan: TEU = 104.092.800 kWh/yil
Birim Fiyati; b, = 0,118 DM/kWh
Toplam elektrik bedeli; TEB = b,. TEU = 12.282.950 DM/yil

3.5.2.3.3 It Geliri

Toplam 1s1 giicti; TIG = 72.777.600 kWh/yil

Kullamilan yakit cinsi dogalgazdir.

Yakit verimi olarak %88 alinmigtir. Buna gore yakit kazanimi ;

YK =TIG . 860 /8250 . 0,88 = 8.621.038 m3/y11

Yakit birim fiyati; bg = 0,319 DM/m’

Yakit geliri; YG=by . YK =2.750.111 DM/yil

Elde edilecek 1sidan 6 ay faydalanilabileceginden yakit geliri YG = 1.375.056 DM/y1l

3.5.2.3.4 1 kWh Elektrik Igin Malipet

Birim Fiyati; b, = 0,118 DM/kWh

Yakit maliyeti; YM = (SYM + SDM) / SEU = 0,0862 DM

Toplam maliyet; TM = YM + (SBM + SPM + SSM + SYAM)/SEU = 0,0971 DM
Is1 geliri; IG=YG/SEU = 0,0132 DM

Net maliyet; NM =TM - IG = 0,0839 DM
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3.5.2.3.5 1 kWh Enerji (Elektrik + Is1) Icin Maliyet

Yakit maliyeti: YM = (SYM + SDM) / (SEU + SI(7) = 0,0851 DM
Toplam maliyet; TM=YM +(SBM + SPM + SSM + SYAM)/(SEU+SIU)=0,0959 DM

3.5.2.4 Kombine Sistemin Geri Odeme Siiresinin Hesabi

Tablo 3.6’ da sistemin fizibilitesi goriilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken
husus, gaz tirbininin elektrik ¢ikig degerinin fazla olusundan dolay1 daha fizibil
gorilmesidir. Tablo 3.7’ de sistem, gaz motoruyla ayn: elektrik ¢ikig degeri ile

kargilagtinlmistir. Boylece gikan sonug daha gergekgi olmustur.

Tablo 3.6’ da goriilen hesapta geri 6deme siiresi 3,97 sene ve kapital degeri de
17.135.562 DM iken, Tablo 3.7’ de gergek ger1 6deme siiresi 6,2 sene gikmaktadir.
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Tablo 3.6 Kombine Sistemin Fizibilitesi

Yillar 0

Isletme Giderleri (DM)

Toplam Yatirim: 11.400.000

Bakim Masraflari: 1.040.928 1.040.928 1.040.928 1.040.928 1.040.928
Personel Masraflan: 42.500 42.500 42.500 42.500 42,500
Sigorta Masraflar: 42.500 42.500 42.500 42.500 42.500
Top. Isletme Gid.: 11.400.000 1.125.928 1.125.928 1.125.928 1.125.928 1.125.928
Yakit ve Sarf Mad. Gid.(DM)

Senelik Yakit Maliyeti 8.979.388 8.979.388 8.979.388 8.979.388 8.979.388
Senelik Yag Maliyeti 12.600 12.600 12.600 12.600 12.600
Toplam Giderler 10.117.916  10.117916 10.117.916 10.117.916 10.117.916
Gelirler (DM)

Elektrik Bedeli: 12.282.950 12282950 12282950 12282950  12.282.950
Yakat Geliri: 1.375.056 1.375.056 1.375.056 1.375.056 1.375.056
Toplam Gelirler: 13.658.006  13.658.006 13.658.006 13.658.006 13.658.006
Gelir - Gider: -11.400.000 3.540.090 3.540.090 3.540.090 3.540.090 3.540.090
Nakit Deger: -11.400.000 3.247,789 2979623 2733599 2507889 2300816
Kapital Degeri: -11.400.000 -8.152.211 -5.172.588  -2.438.989 68.900 2.369.716
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Tablo 3.6 Kombine Sistemin Fizibilitesi (Devam)

Yillar 6 7 8 9 10

Igletme Giderleri (DM)

Toplam Yatiim:

Bakim Masraflan: 1.040.928 1.040.928 1.040.928 1.040.928 1.040.928
Personel Masraflar: 42.500 42.500 42.500 42.500 42.500
Sigorta Masraflar: 42.500 42.500 42.500 42.500 42.500
Top. fsletme Gid.: 1.125.928 1.125.928 1.125.928 1.125.928 1.125.928
Yakit ve Sarf Mad. Gid.(DM)

Senelik Yakit Maliyeti 8.979.388 8.979.388 8.979.388 8.979.388 8.979.388
Senelik Yag Maliyeti 12.600 12.600 12.600 12.600 12.600
Toplam Giderler 10.117916 10.117.916 10.117.916 10.117.916 10.117.916
Gelirler (DM)

Elektrik Bedeli: 12.282950 12.282950 12.282950 12.282.950  12.282.950
Yakit Geliri: 1.375.056 1.375.056 1.375.056 1.375.056 1.375.056
Toplam Gelirler: 13.658.006 13.658.006 13.658.006 13.658.006 13.658.006
Gelir - Gider: 3.540.090 3.540.090 3.540.090 3.540.090 3.540.090
Nakit Deger: 2.110,840 1936550 1776652 1629956 1495372
Kapital Degeri: 4,480,556 6,417,106 8,193,758 9.823.714 11,319,086



72

Tablo 3.6 Kombine Sistemin Fizibilitesi (Devam)-

Yillar 11 12 13 14 15

Isletme Giderleri (DM)

Toplam Yatinm:

Bakim Masraflari: 1.040.928 1.040.928 1.040.928 1.040.928 1.040.928
Personel Masraflari: 42,500 42.500 42.500 42.500 42.500
Sigorta Masraflari: 42.500 42.500 42,500 42.500 42.500
Top. Isletme Gid.: 1.125.928 1.125.928 1.125.928 1.125.928 1.125.928
Yakit ve Sarf Mad. Gid.(DM)

Senelik Yakit Maliyeti 8.979.388 8.979.388 8.979.388 8.979.388 8.979.388
Senelik Yag Maliyeti 12.600 12.600 12.600 12,600 12.600
Toplam Giderler 10.117916 10.117916 10.117916 10.117.916 10.117.916
Gelirler (DM)

Elektrik Bedeli: 12282950 12282950 12.282.950 12282950  12.282.950
Yakat Geliri: 1.375.056 1.375.056 1.375.056 1.375.056 1.375.056
Toplam Gelirler: 13.658.006 13.658.006 13.658.006 13.658.006 13.658.006
Gelir - Gider: 3.540.090 3.540.090 3.540.090  3.540.090  3.540.090
Nakit Deger: 1.371,901 1258625 1154702 1059359 971889

Kapital Degeri: 12.690.987 13949612 15.104.313 16.163.673 17.135,562
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Tablo 3.7 Es Elektrik Cikis1 Igin Kombine Sistemin Fizibilitesi

Yillar 0 1

Gelir - Gider: - 11.400.000 2.481.300 2.481.300 2.481.300 2.481.300 2.481.300
Nakit Deger: - 11.400.000 2.276.422 2088461 1916019 1757816 1612675
Kapital Degeri: -11.400.000 -9.123.578 -7.035.117 -5.119.098 -3.361.282 -1.748.607
Yillar 6 7 8 9 10

Gelir - Gider: 2.481.300 2.481.300 2.481.300 2.481.300 2.481.300
Nakit Deger: 1.479.518 1357356 1245281 1142459 1048128
Kapital Degeri: -269.089 1.088.267 2,333,548 3.476,007 4,524,135
Yillar 11 12 13 14 15

Gelir - Gider: 2.481.300 2.481.300 2.481.300 2.481.300 2.481.300
Nakit Deger: 961.585 882188 809347 742520 681211
Kapital Degeri: 5.485.720 6.367.908 7.177,255 7.919.775 8.600,986
3.5.3 Gaz Tiirbini

Ikinci sistemde kullamilan 2 adet Taurus gaz tiirbininin buhar tiirbinsiz kullammlar

halindeki degerler kargilagtiriimigtir.

Yatirim Maliyeti: 6.700.000 DM
Toplam Elektrik Enerjisi (TEU) : 78.808.800 kWh/yil
Elektrik verimi: ng = SEU/STYT . 100 =% 29,18
Ist Uretimi: Q=422 .1,08.(486-120)=16.681 kW
Senelik Isi Uretimi (SIU) : 16.681 . 8400 = 140.120.400 kWh/y1l

Isil verim; 1= SIU/STYT . 100 = % 51,88

Sistem verimi; 1 = N+ Nuw= % 81,06
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Senelik Yakit Maliyeti (SYM) : 8.979.388 DM/yil
Senelik Yag Maliyeti (SYAM) : 8400 DM/y1l
Toplam Elektrik Bedeli (TEB) : 9.299.438 DM/yil
Yakit Kazammu (YK) : 16.598.284 m’/y1l

Yakit Geliri (YG): 5.294.853 DM/yil

3.5.3.1 1 kWh Elektrik I¢in Maliyet

Birim Fiyat1; b, = 0,118 DM/kWh
Yakit maliyeti; YM = (SYM)/ SEU =0,1139 DM

3.5.3.2 1 kWh Enerji (Elektrik + Ist) I¢in Maliyet

Yakit maliyeti; YM = (SYM / (SEU + SIU) = 0,0410 DM



75

BOLUM 4. SISTEMLERIN KARSILASTIRILMASI VE SONUC

Ekonomik gii¢ tiretimi igin klasik projelerin optimal termal gii¢ istasyonlan segiminde

su bilgilerden faydalanilabilir;

4.1 Buhar Tiirbin Giig¢ Tesisleri

e Hemen hemen biitiin yakit tiirleri yakilabilir.

e Karsilagtinlabilir kismi yiik hareketi

e Pratik olarak ¢ikis giicii, hava sicakhigindan bagimsizdir.
o Disiik giirtiltii seviyesi agik hava tesisatlan igin uygundur.
e Uzun 6miirlidir.

o Buhar isitmal sistemler i¢in uygun kombinasyon olasiliklar vardir.

4.2 Dizel Giig Tesisleri

® Yedekte bulunan grup dahil diigiik tesis maliyetleri
o Disiik 1s1 oranlan

e Cok verimli kismi yiik hareketi

o Fakir yakit dereceleri i¢in uygunluk

o Diigik sogutucu su gereksinimi

¢ Diisik alan gereksinimi

e Bakim ve onanm i¢in kisa kesme-zaman araliklan
o Kisa galigtirma zamani

e (Cesitli yiikler igin optimum kullanilirlik



76

o Sektordeki iletim hatlan ve iletim kayiplan nedeniyle miimkiin olan ekonomik
oncelikler

e Kademe tarzinda ilavelerle finansin uygun sekilde kademelendiriimesi

4.3 Gaz Tiirbin Giig Tesisleri

e Projenin basitligi

e Azaltilmi§ alan gereksinimi

¢ Diisiik makina maliyetleri

e Kisa galigtirma zamanlan

e Ihmal edilebilir sogutucu su gereksinimi
o Diisiik 1¢ elektrik gereksinimi

e Kisa montaj zamanlan

e Hizl yiik varyasyonlan halinde kolay kontrol edilebilme

Dizel ve kombine sistemlerin tesis maliyetleri, eger anormal bolge ve isletme sartlan
varsa (rakim, ¢evre sicakligi, sahil bélgelerindeki tuz yiikla hava, yiiksek vanadyum ve
sodyum igerikli yakit kullanimi) daha yiiksek olacak ve ¢ikis giiglerinde diigmeler
olacaktir.

Dizel makinalarda, tekli gruplann yakit tiikketim oranlan, yanim ve tam yiik arasinda
hemen hemen aymdir. Dolayisiyla ¢ok yonli dizel motor tesislerinde, yakit tiikketimi
genis bir ¢ikis aralifinda hemen hemen sabittir. Oysa gaz tiirbinlerinde bu degisim
oldukca fazladir.

Dizel tesislerde bir kag unite arasindaki dagitim gesitlili§i ve tek makinanin
kullamlabilir performans: kararh bir verim saglar. Gaz tiirbinlerinin performans egrisi
sadece tek bir makinaya baglidir. Cok tniteli tesislerde toplam tesis kapasitesi igin bir

diizeltme gerekir.
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Fizibilitesi yapilan 3 sistemin gikan sonuglar Tablo 4.1° de 6zetlenmig ve birbirleriyle
karsilagtinlmustir.  Sekil 4-1° de de bu ii¢ sistemin sankey diyagramlan goériilmektedir.
Isletme igin en uygun sistem, biitiin yitkk durumlarinda en iyi ekonomiyle galigan, kWh
bagina en disiik maliyete sahip ve en kisa geri- 6deme siiresine sahip sistem uygun

olacaktir. Bu sistem de Tablo 4.1’ den de gériildiigii iizere Gaz Motoru Sistemidir.

Tablo 4.1 Sistemlerin Kargilastinlmalan

Gaz Motoru Kombine Cevrim Gaz Tiirbini
Elektrik verimi %39.96 %38.54 %29,18
Is1l verim %42.75 %26.95 %51,88
Sistem verimi %82.71 %65,49 %381,06
Birim Yatinm Mal. 1272.5 DM/KkW 920 DM/AW 714 DM/XW
Yakat Maliyeti 0.0839 DM/kWh, 0.0862 DM/kWh, 0,1139 DM/kWh,
Toplam Maliyet 0.0964 DM/kWh, 0.0971 DM/AWh, 0,1252 DM/kWh,
Is1 Geliri 0.0404 DM/kWh, 0.0132 DM/kWh, 0,672 DM/kWh,
Net Maliyet 0.0560 DM/kWh, 0.0839 DM/kWh, 0,580 DM/kWnh,
Yakit Maliyeti 0.0405 DM/kWh 0.0851 DM/kWh 0,410 DM/Wh
Toplam Maliyet 0.0465 DM/kWh 0,0959 DM/kWh 0,451 DM/kWh
Gelir - Gider 3.928.095 DMl 2.481.300 DM Ayl
Geri Odeme Siiresi 4.9 sene 6,2 sene
Spesifik Yakat Tiik. 2,502 kWh,/kWh, 2.596 kWh,/kWh, 3.427 kWhy/ kWh,
Spesifik Yakit Tiik. 9008.176 kJ/kWh 9346, 6 kJ/kWh 12.338.5 kJ&kWh
Ist Oram 3851 kJ/kWh 5552 kJ/kWh 6401 kJ/kWh

Tablo 4.1’ de Gaz Motoru, Kombine Sistem ve sadece Gaz Tiirbininin kullamldig:
sistemler kargilastmlmigtir. Kargilastrmada verimler, birim elektrik ve birim enerji
( elektrik + 1s1 ) ¢ikig1 bagina maliyetler, geri 6deme siireleri ve 6zgiil yakit tiiketimleri
baz alimmugstir.



a) Dizel Motor

100

100
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/ 39,96

Elektrik
Is1 42,75
Kayiplar \
17,29
b) Kombine Cevrim
/ 38,54
Elektrik
Ist 26,95
Kayiplar

\ 34,51
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¢) Gaz Tiirbini

29,18

Elektrik

100 Is1 51,88

Kayiplar

18,94

Sekil 4.1 Sistemlerin Sankey Diyagramlan

Kojenerasyon sistemleri farkh elektrik/yiiksek yada digiik sicaklikli 1s1 oranlarina
sahiptirler. Basit bir gaz turbin kojenerasyon sistemi 52 Btu buhar basina sadece 29
Btu elektrik dretir (Sekil4.1-c). Halbuki bir egzost is1 boyleri kullanan dizel
kojenerasyon sistemi 42,7 Btu buhar bagina 40 Btu elektrik uretirken (Sekil4.1-a), gaz
tirbini ve buhar tiirbini kullanan kombine ¢evrim kojenerasyon sistemi 27 Btu buhar
bagina 38,5 Btu elekrik tiretir (Sekil4.1-b).
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