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OZET

Tiim iilkelerde oldugu gibi, ililkemizde de enerji talebi her gegen zaman diliminde siirekli
yiikselmektedir. Enerjide biiyiik olclide disa bagimli olan iilkemizde enerji tasarrufu biiyiik
onem kazanmaktadir. Enerji kullaniminda ilk sirayr Endiistriyel tesisler almaktadir.
Endiistriyel tesislerin enerji tiiketiminin biiytlik bir boliimiinii elektrik enerjisidir. Bu baglamda,
elektrik enerji ihtiyaclarin1 tiretmek isteyen endiistriyel tesisler, genellikle gaz tiirbini veya
buhar tiirbini gii¢ santrallerini kullanmaktadir. Verimleri diisiik olan bu tesislerin verimini
artirmak ve atik 1simin degerlendirilmesi i¢in kojenerasyon sistemleri kullanilmaktadir.
Termodinamik bakimindan 1s1l gii¢ santrallerinin verimleri, termodinamigin birinci ve ikinci
yasastyla gore hesap edilmektedir. Isil yontemlerin enerji ve ekserji performanslar sistem
se¢imi, sistem tasarimi ve sistem kosullarinin tayininde 6énem arz etmektedir. Bu c¢alismada,
Balikesir ilimizde bulunan ve aga¢ endiistrisinde faaliyet gdsteren bir fabrikada bulunan 7,5
MW Kkapasiteli gaz tiirbini gii¢ ¢evriminin termodinamigin birinci kanununa gore enerji analizi
yapilmistir. Gaz tiirbininden ¢ikan atik egzoz gazinin buhar kazani ve ekonomizer kullanilarak
tasarlanan kojenerasyon sisteminden gegirilmesi ile 11 Mpa basingta ve 3,055 kg/s kiitlesel
debide buhar iiretilebilecegi hesaplanmistir. Kojenerasyon sisteminden elde edilen buhar tutkal
isletmesinde tutkal iiretiminde, sogutma grubu Chiller iinitesinde, odun parcaciklarini pisiren
ve lif haline getiren Refiner iinitesinde ihtiya¢ duyulan buharin saglanmasi igin kullanilacaktir.

Anahtar Kelimeler : Gaz tiirbini, Kojenerasyon, Atik 1s1, Ist geri kazanimu,
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DESIGN AND THERMODYNAMIC ANALYSIS OF A GAS TURBINE COGENERATION
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ABSTRACT

As in all countries, energy demand in our country is constantly rising over time. Energy saving
is of great importance in our country which is largely outsourced. The first order of energy use
is industrial plants. A large part of the energy consumption of industrial plants is electricity. In
this context, industrial plants that want to produce electrical energy needs usually use gas
turbines or steam turbine power plants. Cogeneration systems are used to increase the
efficiency of these plants with low efficiency and to evaluate the waste heat. In terms of
thermodynamics, the efficiency of heat power plants is calculated according to the first and
second laws of thermodynamics. Energy and exergy performances of thermal methods are
important in system selection, system design and determination of system conditions. In this
study, an energy analysis was carried out according to the first law of the thermodynamics of a
7,5 MW gas turbine power cycle in a factory operating in the wood industry located in
Balikesir province. It has been calculated that the waste exhaust gas from the gas turbine can
be produced at 11 MPa and at 3,055 kg / s by using the boiler and the cogeneration system
designed using the economizer. The steam obtained from the cogeneration system has been
used for glue production, cooling in the chiller unit, for in the refiner unit which cooks and
fiberizes the wood particles.

Key Words : Gas turbine, Cogeneration, Waste heat, Heat recovery, Thermodynamic
Page Number : 64

Supervisor . Prof. Dr. Ali KOC



Vi

TESEKKUR

Yiiksek lisans tez konusunun belirlenmesinde, arastirilmasi ve yazimi sirasinda sahip
oldugu bilgi birikimi ve tecriibesi ile caligmayr yonlendiren ve her tirli yardimi
esirgemeyen saygideger danisman hocam Prof. Dr. Ali KOC ile Dr. Ogr. Uyeleri Yildiz
KOC ve Hiiseyin YAGLI’ ya

Is hayatima basladiktan sonra mesai saatlerimin bir kismn1 da egitimim i¢in kullanmama
izin veren, firmanin her tiirlii imkanlarindan yararlanmama olanak taniyan “Kastamonu

Entegre Agac Sanayi ve Ticaret A.S.” Adana tesisleri direktorii Sn. Ergin TURAN’ a

Ayrica caligmalarim siiresince kendileri ile fazla zaman geciremedigim sevgili cocuklarim
Yusuf Taha, Ahmer Emir, esim Neriman, annem ve babama her zaman yanimda olduklari

icin ¢ok tesekkiir ederiyorum.
Bu ¢aligma boyunca yardimlarini esirgemeyen mesai arkadaglarima,

Tesekkiirii bir borg bilirim



Vii

ICINDEKILER LiSTESI

Sayfa

OZET ot iv
ABSTRACT ..o %
TESEKKUR .....ocvitiiiiieiteiee ettt es ettt s s st es s sae et as s st ss s nastetasannenanens Vi
(VA2 €120 552 1\ 0 51 153 1 2 (R iX
SEKILLERIN LISTESI ....ocuiuiieiiteeieeieet ettt es sttt n s X
RESIMLERIN LISTESI ....cooociiiiiiiiiiiicieiieiscssese s Xi
SIMGELER VE KISALTMALAR.........ccoecstiuiiieieiiesieseee e, xii
1 GIRIS oottt 1
2. ONCEKI CALISMALAR ......coooiviviiiiiieteieieieeeste ettt 3
3. MATERYAL VE METOT ..ottt 14
L MEIOL ..o 14
311, SIStEMIN TANIMT .eeiiiiiiieiic et 14

3.2  MALEIYAL ... 15
3.2.1. Kojenerasyon sistemlerinin tarthsel gelisimi..........ccooveriiiiciiiniicnennn 15
3.2.2. KOJEeNerasyon taNIMI.......ccuueuiieeiiieiiiieniierisiee e 16
3.2.3. KOJENETaSYONUN AIMACT ...veureeiriasieesireareesineesseessreessesssneesseessneessessneesnessnns 17
3.2.4. Kojenerasyin Nasil GaliSIr.........coviiiiiiiiiiiiiieiiee e 18
3.2.5. Kojenerasyon Uiretim teKniKIeri ...........ccoveriiiiiiiiiiiiecc e 19
3.2.6. Kojenerasyonun avantajlart ..........ccccocceriiiiiiiiieiiie e 23
3.2.7. Kullanilan yakitlarin karsilagtirtlmast .......c.ccocoveviiiiiiinniiesiiie e 25
3.2.8. Gaz tirbinleri tartnGesT .....eeveeiiieiie e 26
3.2.9. Gaz tirbinleri ..o, 27

3.2.10. KOMPIESOTICT ..ot 27



viii

3.2 11 TUIDINIET .. e 30
3.2.12. YanMa 0dalari.......ccouiiiiiiiiiiii et 31
3.2.13. Kompresor giris havasi sogutma yontemleri.......ccccocvveevieeiiiieniiensiiennns 31
3.2.14. Evaporatif sogutma SiStemIEri .........ccerviiviriiiieiiiie e 32
3.2.15. Kuru yiizeyli sogutma SiStemIeTT ......cvveivivieiiiiieiiiieiiiee s 33
4. MATEMATIKSEL MODEL........cooiiiiiiiiiiinirssisissiseessssssssessssssesssessesssenns 35
5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA ....cooiiiiieeeeee e 38
6. SONUC VE TARTISMA ..ottt 55
REFERANSLAR ..o sttt ne s 56
OZGECMIS ..ottt ettt ettt s ettt anen e, 62



CIZELGELERIN LISTESI
Tablo Sayfa
Cizelge 5.1. Maksimum isin tretildigi aralik ayinda 6lgiilen bazi termodinamik

4 [S1453 (<) SO RTUPRUPRP 40

Cizelge 5.2. Minimum isin liretildigi subat ayinda 6l¢iilen bazi termodinamik

AEGETICT ... 40



Sekil

Sekil 3

Sekil 3

Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.

Sekil 5.

Sekil 5
Sekil 5
Sekil 5
Sekil 5

Sekil 5

SEKILLERIN LISTESI

Sayfa
. 2.Balikesinr ilinde ¢alisangaz tiirbini kojenerasyon sistemi ..........cccevevverivnnnns 14
. 2.Kojenerasyon Santralinde Uretilen enerji tiirleri ve kullanim alanlari .......... 19
3. Basit KOJenerasyon SiStem GIZIMI .......c.cccuevrvereeiiesieesiesiesieeseeeieseesseeeesseesnas 20
4. Gaz motorlu bir kojenerasyon sistemi 0rnek ¢izimi ........ccccvevvvrivereareereenne 22
5. Santrifiij kompresor impelleri ........cccovviiiiiiiiii e 28
6. EkSenel KOMPTIESOT .......ceivveiiiiiiiieiiiiie et 29
7. Santrifii] KOMPIreSOT ......oovveiiiiiiiiiiiii i 30
8. Evaporatif Media calisma prensibi .........cccocviiiiiiiiiiesie e 33
1. Tiirbin ve kompresdriin yapmis olduklari is grafikleri........cccocoovvveiiiinennnn. 38
2. Gaz tiirbini ve kojenerasyon sisteminin termal verimleri............ccccccoeveenee. 39
3. Kojenerasyon sisteminin 12 aylik basing grafikleri.............cc.cooiiniinnnns 41
3. Kojenerasyon sisteminin 12 aylik basing grafikleri devami.......................... 42
4. Kojenerasyon sisteminin 12 aylik sicaklik grafikleri ..........ccoovviiiiiiinnnn. 44
4. Kojenerasyon sisteminin 12 aylik sicaklik grafikleri devami........................ 45
5. Sisteminde aylik yapilan teorik ve gercek islerin grafikleri............cccceovrunnes 47
. 5.Sisteminde aylik yapilan teorik ve gercek islerin grafikleri devami ........... 48
. 6. Kojenerasyon sistemi ve tiirbinin gercek, teorik verim grafikleri ................. 50

. 6. Kojenerasyon sistemi ve tiirbinin gergek, teorik verim grafikleri devami .... 51
. 7. Balikesir Kentinin 2016 y1l1 aylara gére bagil nemleri .........ccccooeveviiiinnennn. 53

. 8. Kojenerasyon sistemiden 2016 yili1 aylara gore elde edilen kar miktart........ 54



RESIMLERIN LISTESI

Resim Sayfa
Resim 3. 1. Gaz tirbin OTSELT .....cccvevviiiiiiiiiicie s 21
Resim 3. . EKSenel thrbin ........coceoiiieiiiiiieiicieesee e 31

Xi



xii
SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Agciklamalar

CO; Karbon Dioksit
CHP Birlesik 1s1 ve giic
ABD Amerika Birlesik Devleti
LPG Sivilastirilmis petrol gazi
MW Enerji birimi (MW)
kW Enerji birimi (kW)

j Enerji birimi (J)

Kj Enerji birimi (kJ)
MPa Basing birimi (Mpa)
kPa Basing birimi (kPa)
K Sicaklik birimi (K)
°C Sicaklik birimi (°C)
% Yiizde

kg Agirlik (kg)

(o Oz 151 (kJ/kgK)

H Entalpi (kJ/kg)
LHV Alt 1s1l deger (kJ/kg)
m Kiitlesel debi(kg/s)
P Basing (bar)

Q Is1 akis1 (kW)

P Yogunluk (kg/m®)

S Entropi (kJ/kgK)

W Giic (kW)

\Y Ozgiil hacim (m*/kg)
n Termal verim (%)

m Kiitle (kg)

m® Hacim birimi (m°)
m? Alan birimi (m?)



TL
T1
T2
T3
Ty
Ts
Ts
T7
Ts
T
P
P2
Ps
Py
Ps
Ps
Pz
Ps
Py

Kisaltmalar

kazan
KJ
komp

Xiii

Para birimi (TL)

Kompresor girisi hava sicakligi
Yanma odas1 girisi hava sicakligi
Tiirbin girisi hava sicakligi

Buhar kazani girisi hava sicakligi
Ekonomizer girisi hava sicaklig1
Kurutma tinitesi girisi hava sicakligi
Ekonomizer girisi su sicakligi
Buhar kazani girisi su sicakligi
Buhar kazani ¢ikis1 buhar sicakligi
Kompresor girisi hava basinci
Yanma odas1 girisi hava basinci
Tiirbin girisi hava basinci

Buhar kazani girisi hava basinci
Ekonomizer girisi hava basinci
Kurutma iinitesi girigi hava basinci
Ekonomizer girisi su basinci
Buhar kazani girisi basinci

Buhar kazani ¢ikis1 buhar basinci

Aciklamalar

Giris entalpisi

Cikis entalpisi
Ceikis

Atik 1s1
Ekonomizer

Giris

Gaz tiirbini

Yanma odast
Kojenerasyon
Kompresor

Turbin



1. GIRIS

Tiirkiye’nin niifusu ve ekonomisi siirekli artmakta ve bununla beraber giin gectik¢e enerji
ihtiyac1 da hizla artmaktadir. Ulkemizde yerli enerji kaynaklarinin sinirli olmasi, enerjinin
biliyiik bir kismin1 ithal etmeye yoneltmektedir. Enerji kaynaklarinin arttirilmasi ve ithal
enerjinin azaltilmasi i¢in son zamanlarda yogun bir sekilde devletimiz tarafindan yerli
enerji kaynaklari arama calismalar1 yapilmaktadir. Ayrica devletimiz yatirimeilarina enerji
iiretmeleri icin belli tesvikler vermektedir. Bdyle olunca enerji verimliligi kapsaminda
ozel sirketler enerji verimliligini arttirmak, disa bagimlilig1 azaltmak ve tasarruf yapmak
icin kojenerasyon sistemleri kurma cabasi i¢ine girmistir. Kojenerasyon sistemleri,
kurulum maliyetinin diisiik olmasi, sistem kurulumunun kisa siirmesi, yakit tiiketiminin az
olmasiyla beraber giin gectikce artmakta olan ¢esitli yakit tipine bagli olarak diinyada
cesitli enerji lretim metotlarinin yerine gececek ilgi ¢ekici bir secenek olarak
bilinmektedir. Kullanilan bu 1s1 ve gii¢ iiretim yontemlerinin verimleri, termodinamigin
birinci ve ikinci yasasiyla tespit edilebilir.  Isil yoOntemlerin enerji ve ekserji
performanslari; sistem secimi, sistem tasarimi ve sistem kosullarinin tayininde 6nemli
degerlerdir. Termodinamigin yasalarindan birincisi enerji korunumudur. Bu yasa bir
enerjinin var veya yok edilemeyecegini soyler. Termodinamigin birinci kanunu enerji
analizini temsil eder ve ¢evrim igerisinde tersinmezliklerden ortaya ¢ikan kayiplar1 dikkate
almaz. Termodinamigin Ikinci yasasi ise, herhangi bir hal degisimi durumunda
tersinmezlik goz Oniine alinarak entropinin {iretilmesini ve kullanilabilir is miktarini
inceler. Bu nedenle bir ¢evrimin veya prosesin uygun sartlara ne kadar yaklastiginin
gostergesi olarak enerji ve ekserji analizinin yapilmasi termodinamik verimsizliklerin
disiiriilerek daha verimli ¢evrim dizayninin nasil olabilecegini ve mevcut durumun dogru

tanimlanmasini saglayacaktir.

Kojenerasyon sistemlerinin basit santraldaki ¢cevrimlerden daha fazla verimle ¢aligmasinin
en Onemli sebebi ikinci bir enerji iiretmek i¢in egzoz gazindan yararlanmaktir. Basit
cevrimlerde, yalnizca elektrik iireten gaz tiirbini ya da motor, enerjilerinin kiiciik bir
boliimiinii elektrige dontistiiriirken; kojenerasyonlu sistemlerde havaya atilacak enerjinin
biiyiik bir boliimii kullanilabilir enerjiye ¢evrilmektedir. Kojenerasyon sistemi tizerine bir
cok calisma yapilmaktadir. Rahim ve Giindiiz (2013), yapmis olduklar1 ¢alismada gaz

tiirbinli 1s1-gli¢ kojenerasyon cevrimi i¢in Ankara sartlarinda enerji ve ekserji analizi



uygulamiglardir. Calisma sonucunda sistemin toplam gii¢ liretimini, net elektrik verimini
ve gaz tirbini elektrik verimini sirasiyla 58800MW, %475 ve %31,71 olarak
hesaplamislardir [1]. Degirmencioglu (2009) ¢alismasinda kojenerasyon sistemlerinin
uygulamalarinin ¢esitlerinden bahsetmistir. Ayrica, kojenerasyon sistemi kullaniminin
enerji tasarrufu iizerine etkilerini arastirmistir [2]. Abusoglu, Demir ve Kanoglu (2013),
biyogaz beslemeli gaz motorlu bir kojenerasyon sisteminin termodinamik analizini
yapmiglardir. Bu c¢alismada kojenerasyon sisteminin termal verimini %63 olarak
bulmuslardir [3]. Karyeyen, Aksoy, Ozgoren, ve Kocak (2012), Konya sanayi enerji
verimliligi caligmalarin1 yapmiglar. Kagit fabrikasinda kullanilan kojenerasyon sistemi
iizerinde yapilan verimlilik ¢aligmasinda buhar-kondens hatti iyilestirmesinden
635920TL/y1l tasarruf yaptiklarini belirtmislerdir [4]. Kojenerasyon sistemi iizerine
caligmalar hem iilkemizde hem de diinyada hala devam etmesine ragmen yillik bazda
enerji analizi verileriyle kojenerasyon sisteminin basit bir gaz tiirbininden daha faydal

oldugu konusu iizerine ¢ok az ¢aligma bulunmaktadir.

Bu ¢alismada ortalama 7,5 MW elektrik iiretim kapasitesine sahip bir gaz tiirbini ¢evrimi
ile bu ¢evrimden atmosfere atilan egzoz gazinin atik 1sisindan fabrikanin ihtiya¢ duydugu
buharin elde edilmesini saglayan 1s1 sisteminden olusan kojenerasyon sisteminin ger¢ek
analizi yapilmistir. Fabrikadan alinan ortalama aylik basing, sicaklik ve giic degerleriyle

basit bir gaz tiirbininin kojenerasyon sistemiyle termal verimlilikleri karsilagtirilmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Unver (2004), dogal gaz cevrim santralinin meteorolojik sartlara bagli olarak
termodinamik analizini ger¢eklestirmistir. Bu ¢alismada , 3 farkli analiz yapmistir. Dizayn
verileri, isletme verileri ve ideal ¢evrim yaklasimlari. Bu analizler sonucu ¢ikan bulgulari
grafikler halinde sunmus ve sonuglarini tartismistir. Cikan {i¢ farkli analizin verilerini
kiyaslayarak yorumlamigtir. Yapilan analizlerde incelenen biiyiiklik — egilimlerinin
birbiriyle uyumlu oldugunu gérmiistiir. Yanliz buhar iireticisinde gaz tiirbini ve 1s1 geri
kazanimi isletmeden gelen verilerle hesaplart yapildiginda tersinir is ve tersinmezlik
degerlerinin tasarim verileriyle hesaplandiginda farkliliklar gosterdigini gbérmiis ve bu

farkliliklarin nedenlerini belirleyip yorumlamistir.

Hava sicaklik artiginin sistem genel verimini olumsuz yonde etkiledigi, yiik durumundaki
sicaklik artiginin ise genel verimleri olumlu yonde etkiledigini, havadaki nemin ve basincin

sistem verimine etkilerinin ihmal edilebilir diizeyde oldugunun sonucuna varmistir [5].

Ozdemir (2017), bir gaz tiirbini ¢evriminin termodinamik analizini yapmistir. Bu ¢alisma
Istanbul ilinde dogalgazli bir gaz tiirbininin termodinamik yasalarindan birinci ve ikinci
olanlar1 uygulayarak analiz etmistir. Calisma sonucunda, gaz tiirbininin ¢alisma kosullarini
optimum diizeyde belirleyerek verimi arttirmak i¢in yapilmasi gerekenler hakkinda bilgi
vermistir. Yapilan ¢alismada, kompresor havasi giris sicakligi 270 K-303 K araliklarinda
iken, 10:1 kompresor basing orani yaparak tiirbin isinin ortalama %81,10’unun, 15:1 iken
ortalama %78’inin, 20:1 iken ortalama %76,2’smnin ve 25:1 iken ortalama %75,7 inin
kompresdrii calistirmada kullandigini belirtmistir. Tlgili gaz tiirbininde kompresdr basing
orani 25:1 ve kompresor giris sicakligr 270 K’de iken, en yiiksek 1s1l verim degeri %41
olarak gergeklesmis, kompresor basing oran1 10:1 ve kompresor giris sicakligi 303K’de
iken en diisiik 1s11 verim degeri ise %18,9 olarak ger¢eklesmistir. Kompresor girisinde
gerceklesen 33 °C’lik sicaklik artis1 ile kompresor 10:1 basing oraninda iken 1s1l verimin
%6, kompresor 25:1 basing oraninda iken 1sil verimin %4,8 azalmasina yol agtigini
belirtmislerdir. Kompresor girisinde gergeklesen sicaklik artiginin tiim basing oranlarinda
1s1l verimin diigiirdiigiinii agiklamistir. Fakat kompresor girisindeki sicaklik artisinin 1sil
verimi azaltma etkisi, yiikselen basing orani ile bu verim diisiisi daha az kayipla

atlatildigina deginmistir [6].



Ahmadi, Mehrpooya, ve Pourfayaz (2016), jeotermal bir 1s1l kaynagindan faydalanarak S-
CO; gii¢ dongiisii gelistirmisler ve bu dongiiniin atik 1s151yla dogal gaz sivilastirma santrali
dizayn etmislerdir; bahsi gecen santralin ekserji verimi %20,5 yillik elektrik maliyeti ise

263.592 $ olarak bulmuslardir [7].

Yildiz, Gani, Kececioglu, Acikgoz, ve Sekkeli (2016), Bir Kojenerasyon Tesisinin
Verimlilik Yoniinden incelenmesi: Kahramanmaras Ornek Calismasini yapmuslardir.
Kahramanmarag’ta bulunan bir iplik fabrikasinda 2015 yilina ait lretim ve tiiketim
degerlerini kullanmalariyla yapmis olduklar1 verim hesabi sonucunda %39 ve sistemden

elde edilebilecek yararli 1s1 sonucunda verimim %70 lere kadar ulagtigini gormiisler [8].

Akbari ve Mahmoudi (2014), yaptiklar1 bu ¢alismada bir S-CO, gii¢ dongiisii dizayn etmis;
santralde kullanilan ara sogutucuda meydana gelen 1sil fark bir organik Rankine
dongiistiniin  evaporatorii (buharlastiricis1) olarak kullanmilmis ve bu sayede santralin

termodinamik verimini arttimiglardir [9].

Coskun ve Al-Talabani (2017), bir kombine g¢evrim santralinin ekserji analizlerini
yapmiglardir. Yapmis olduklar1 analiz hesaplamalarinda sonug olarak I. ve II. yasadan,
santralde elde ettikleri verimleri sirastyla %32,8 ve %43,4 olarak bulmuslardir. Yapmis
olduklar1 enerji ve ekserji analizlerinin her iiniteye ayr1 ayr1 uygulamalariyla santralde en
fazla ekserji yikimlar1 sirasi ile yanma odasi, kazan, yogusturucu {iinitelerinde gergeklestigi,
geriye kalan initelerde ise ekserji yikimlarmin diisiik bir sekilde olustugunu
belirlemislerdir. Ayrica ekserji yikimlarinin azaltilmasi ile santraldeki verimin artacagini

da 6n gormiislerdir [10].

Bolatturk, Coskun, ve Geredelioglu (2015), Cayirhan termik santralinin termodinamik ve
eksergoekonomik analizlerini yapmiglardir. Santralde bulunan her {initenin giris-¢ikis
noktalarindaki termodinamik 6zellikler belirlenerek, bu 6zellikler vasitasiyla, santralin 1s1l
ve ekserjetik verimleri sirasiyla %38 ve %53 olarak bulunmustur. Santralde ekserji
kayiplarinin en yiiksek oldugu bolgeler sirasiyla kazan, tiirbin gruplari, yogusturucu, 1sitici

grubu ve pompa gruplari olarak belirlenmistir. [11].

M.S. Kim, Ahn, B. Kim ve Lee (2016), 5SMWe gaz tiirbininin bir tepkili atik depolama gazi
(LFG) dongiisiiyle birlikte dokuz siiperkritik karbondioksit (S-CO,) dip gii¢ ¢evriminin



karsilastirmast  yapilmistir.  Karsilastirmada, dokuz farkli dongii icin tasarim
parametrelerinin duyarlilik ¢alismasini yapmiglardir ve her dongiide termodinamik
performansi degerlendirmislerdir. Bu degerlendirmede 1s1l verimin ve toplam gii¢ iiretim
parametrelerin degisiminde rekiiperatoriin ara sogutucuya nazaran daha etkin oldugu

sonucuna varmslardir [12].

Aljundi (2009), Urdiin’ de bulunan bir buhar gii¢c santralinin enerji ve ekserji analizini
yapmistir. Bu calismada, santralin her bir {initesinin enerji ve ekserji kayiplarinin tek tek
belirlenmesi hedeflenmistir. Ayrica analizde cevre sartlarinin etkisini de belirtilmistir.
Enerji kayiplari Kazan ve yogusturucu da sirast ile 13 MW ve 134 MW olarak
bulunmustur. Ekserji yikim toplaminin %77’si kazanda olurken, tiirbinde %13,
yogusturucuda bu durum ise %9 olarak hesaplanmistir. Isil verim %26, ekserjetik verim ise

%25 olarak hesaplanmistir [13].

Vandani, Bidi ve Ahmadi (2015), iran’da bulunan bir santralin enerji ve ekserji analizini
yapmislardir. Yapmis olduklar1 bu ¢alismada, santralde yapilacak olan 1s1 geri kazanim
iinitesinin santral performansina etkileri aragtirllmistir. Farkli tlirden iki optimizasyon
algoritmasi1 olusturularak santralin verimindeki artis belirlenmistir. Buradan ¢ikan
sonuglara gore; yapilacak olan sistemin net giiciinde %0,72 oraninda, enerji veriminde

%23 ve ekserjetik veriminde ise %22 oranlarinda artig saglanacagi belirtilmistir [14].

Di Maria, Micale ve Sordi (2014), organik atiklarin oksijenli/oksijensiz ayiklanarak 1S1
meydana getirdigi bir sistemde organik Rankine g¢evrimi igin enerji performans analizi
yapmislardir. En yiiksek hava sicakligini 335 ile 340 K arasinda oldugunu hesaplamiglar ve
bu sicaklikta bir mikro organik Rankine ¢evrimini kullanarak bu sistemden %20 verim

kazanilacagini 6ne siirmiislerdir [15].

Li (2016), bu ¢aligmasinda organik Rankine ¢evrimlerinde kullanilabilecek ¢ogu organik
akiskanin 1s1l verim, ekserji yikimi ve kiitlesel debi degerlerini mukayese etmek amaci ile
organik Rankine c¢evriminin degisik dizaynlarda kullanilmalarina yoénelik bir ¢alisma

yapmuistir [16].

Pu ve digerleri (2016), algak sicaklikta bir termal kaynaktan, diisiik kapasiteli organik

Rankine ¢evrimi ile elektrik tiretmek igin deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Yapilan



calisma neticesinde R245fa dogal akiskan ile en ¢ok 1979 W elektrik iiretimi yaparken,
HFE7100 dogal akigskan ile kullanildiginda bu iiretimin toplam 1027 W oldugunu
bulmuslardir[17].

Ozdil, Segmen ve Tantekin (2015), diisiik kapasiteli bir gii¢ iiretim santralinde kullanilan
organik Rankine ¢evriminin, ekserji verimi ve sikisma noktasi (pinchpoint) datalarmni da
kullanarak termodinamik analiz yapmislardir. Analiz sonucunda, enerji verimini %9,96,
ekserji verimini ise %47,22 olarak hesaplamislar ve diisiik ekserji yikimiyla ters orantili

olarak, sikisma noktas: sicakhiginin diiserken ekserji veriminin yiikseldigini gérmiislerdir
[18].

Bassily (2001), gaz tirbinli kojenerasyon sisteminin verimini arttirmaya yonelik
caligmalarda bulunmustur. Sistem verimini ve giliciinii arttirma yontemlerinden biri
kompresoriin dis ortamdan emecegi havanin sogutulmasi olup bu sogutma iki farkl sekilde
olabilecegini yazmistir. Bunlardan birincisi, eger kompresoriin emecegi havanin nem orani
az ise igerisine su enjekte edilerek buharlastirmali sogutma yapmak, ikincisi ise
absorbsiyonlu bir sogutma sistemi kullanilarak sogutma islemi yapilabilecegini

bildirilmistir. [19].

Andreasen, Larsen, Knudsen ve Haglind (2015), kalitesi diisiik olan bir 1s1l kaynaktan
yararlanarak "organik split (boliinmiis) cevrim™ adini verdikleri 6zgiin bir organik Rankine
cevrimi dizayn etmislerdir. Cevrimin optimizasyonu sonucunda, izobiitan/pentan karisimi
ile sicak akigkan girisi 90°C segildiginde konvansiyonel organik Rankine ¢evrimine gore
net %14,5 daha ¢ok gii¢ elde edilebilecegini bildirmislerdir [20].

Kaya, Duymaz ve Imal (2016), yapmis olduklari calismada Kahramanmaras Kagit San. ve.
Tic. A.S. biinyesinde ¢aligmakta olan kojenerasyon sisteminin enerji ve ekserji analizlerini
yapmuis olup ortaya ¢ikan sonuglari irdelemislerdir. Sistemden segilen otuz bir adet diigiim
noktasinin enerji ve ekserji degerlerini hesaplamiglardir. Ortaya ¢ikan verilere gore
sistemdeki ekipmanlarin enerji ve ekserji dengelerini tek tek bulmuslardir. Enerji ve
ekserjilerin ortalama kayip ve yikimlar1 hesaplanmis, kaybolan enerji ile ekserji oranlarini
tespit etmislerdir. Bu sonuglardan elde edilen verilere gore; kayip olan toplam enerjinin
%42,92’si ile enerji kaybinin yliksek orani ve kaybolan olan toplam ekserjinin %87,3’ii ile

ekserji kaybinin en yiiksek orani olan ekipman, kazan olarak bulmuslardir. Sonug¢ olarak



kojenerasyon sisteminde termodinamigin 1s1l ve ikinci yasa verimleri hesaplanmis olup,

bunlar sirasiyla %80,15 ve %32,75 dir [21].

Dazlak (2006), yaptigi bu c¢alismada Bursa ilinde kurulu olan BOSEN enerji santralinde
bulunan atik 1s1 kazanim tesisinden gercek isletme verileri alinarak bu verilerden enerji ve
ekserji analizleri yapilmistir. Termodinamik enerji ve ekserji yasalari, santralde bulunan
her initenin giris ve ¢ikiglarina uygulanmis ve gerekli hesaplamalar yapilmistir. Bu
hesaplamalar sonucu kayip enerji ve ekserji degerlerini belirlemistir. Ekserji kayiplarinin
nedeni yanma, akis ve baca gazlarindan oldugu sanilmaktadir. Her bir {inite icin ortaya
cikan enerji ve ekserji kayiplari birbirileriyle kiyaslanmistir. Sistemdeki toplam enerji ve
ekserji kayiplar sirasi ile 2538,84 kW ve 17075,91 kW olarak bulunmustur. Yapilan enerji
ve ekserji analizi sonucunda sistem iizerinde en biiyiik enerji ve ekserji kayiplar1 buhar
tirbininde gergeklesmistir ve bu degerler sirast ile 2781,4 kW ve 9034,87 kW oldugu tespit
etmistir [22].

Nami, Mahmoudi ve Nemati (2017), agik ¢evrim ile ¢alisan bir gaz tiirbininden atik 1s1 geri
kazanimi ile S-CO; kullanilan bir kapali ¢evrim gaz tiirbini, bu sistemden ortaya ¢ikan atik

1s1dan da organik Rankine ¢evriminin kullanilmasini tavsiye etmislerdir [23].

Kaska (2014) yaptig1 calismada atik 1sidaki enerjiyi yararli enerjiye gevirme prensibiyle
calisan bir sistemde reel calisma datalarini kullanarak enerji ve ekserji analizleri yapmistir
[24].

Galloni, Fontana ve Staccone (2015), bu caligmalarinda R245fa gazimin kullanildig: ufak
bir organik Rankine ¢evrim sistemini Cassino Universitesi'nde tasarlamislardir. Reel
proses datalariyla yapilan analizler dogrultusunda %9 verimle ¢alisan ve 1,2 kW gii¢ elde

eden bir ¢evrim yapmiglardir [25].

Goodarzi, Kiasat ve Khalilidehkordi (2014), Bu c¢alismalarinda rejeneratorlii Brayton
cevrimi ve ters Brayton cevrimini, rejeneratorsiiz ¢evrimle 1sil verimlilik bakimindan
karsilagtirilmistir. Rejeneratorlii ve ters Brayton ¢evrimleri, rejeneratore gelen havanin bir
boliimiiniin by-pass yapilmasiyla iyilestirilmistir. Kompresor basing oranlarinin ele

alimmasi ile, by-pass yapilan havanin kiitlesel debisinin ¢evrimlerin performansina olan



durumlar1 hesaplanmistir. Ortaya ¢ikan sonuglardan, birinci kompres basing oraninin

artmastyla net gii¢ ve 1s1l verimin arttig1 gézlemlenmistir [26].

Tchanche, Pétrissans ve Papadakis (2014), farkli dizayn edilmis Rankine g¢evrimlerini
yalnizca bir akigkan kullanarak (amonyak-su karisimi) gelistirmeyi hedefleyen bir ¢alisma

yapmislardir [27].

Desai ve Bandyopadhyay (2015) yaptiklar1 ¢alismada, 1s1l kaynak olarak yogunlastirici
giines kollektoriinii kullanrak, Buhar Rankine ¢evrimini ve organik Rankine gevrimini

birbiriyle kiyaslamig ve termoekonomik analizini yapmislardir [28].

Dincer ve Al-Muslim (2001), Yaptiklar1 ¢alismada ara kizdirmali buhar tiirbin sistemini
modelleyerek termodinamik analiz uygulamiglardir. Bu sebepten tesiste termodinamik
kanunlarindan birinci ve ikincisinin analizlerini yapmuslardir. Ilk basta tesiste bulunan
biitiin ekipmanlar i¢in enerji, ekserji ve kiitle denge formiillerini yazarak, ekipmanlarin 1sil
gereksinimlerini, ekserji kayiplarini, is verilerini ve tersinmezliklerini hesaplanmislardir.
Bu hesaplamalar yapilirken ara buhar miktari, kazan basinci - sicaklig1 ve net isi parametre
olarak almis, 400 ile 590 °C ve 10 ile 15 MPa aralifinda 120 degisik hal i¢in enerji ve
ekserji verim varyasyonlarini arastirmiglardir. Bu arastirmalarda, diger yapilan
termodinamik hesaplamalar Ghazlan termik santrali ile iliskilidir. Hatta al¢ak basing
tiirbinindeki basing azalmasinin yiiksek basing tiirbinidekinin %20’si ve ara kizdirma
basinci, kazan basmcinin %19’u oldugu var sayilip, pompa ile tiirbin verimleri %90 kabul
edilmistir. Kondanser basinci ve giris sicaklig1 sirasi ile 7 kPa ve 39 °C, cekilen ara buhar
basinci ise 0,15 MPa olarak kabul edilmistir. Yapilan arastirmada, degisik basing
verilerinde enerji veriminin ekserjininkinden daha diisiik oldugu, en yiiksek enerji ve
ekserji verimlerinin 14 MPa basincinda gergeklestigi, ara buhar g¢ekiminde ekserji
veriminin azaldigi, kazan sicakligi yiikseldik¢e ekserji bozunumunun yiikseldigi,
kazandaki basing yiikselisinin ekserjideki bozunumunu ¢ok fazla degistirmedigi
anlasilmistir. Calisma sonucunda, hesaplamalarla bulunan sonuglar ile Ghazlan tesisinden
bulunan reel degerler karsilagtirilip, ayn1 dogrultuda oldugu saptanmistir ve var olan
sistemlerin yol gdsterici modelin uygunlugu yazilmistir. Bu calisma analiz olarak sadece

enerji ve ekserjiyi icermektedir [29].



Huang, Hung, ve Chen (2000), Calismalarinda, buhar enjekteli gaz tiirbinli kojenerasyon
tesisine ekserji analizi yapmislardir. Tesisdeki gaye farkli ¢ikti olarak c¢ok foksiyonlu
sogutma amaglanmistir. Komponentlerde enerji, ekserji ve kiitle denge denklemlerini
kullanarak ekserji kayiplarin1 bulmuslardir. Tesisde deger olarak verilen buharin orani,
buharin sicakligi, kompresor basing orani ve besleme suyu miktarlar1 alinarak, birinci ve
ikinci kanun verimlerini olusturmuslar, 1s1 gii¢ oranlarini bulmuslardir. Tesise yogusma
kompresorii ilave edilip, disariya birakilan yogusma suyunu sisteme ekleyerek ayni
hesaplar1 bir daha yapmislardir. Lakin kompresoriin birinci ve ikinci kanun verimine tesir
etmedigi goriilmistiir. En ¢ok ekserji yikiminin ve ekserji kagaginin sirasi ile yanma odasi

ve bacada oldugunu bildirmislerdir [30].

Wang ve Dai (2016), yaptiklar: ¢alismalarinda modiiler tiirbin helyum reaktoriinden atilan
atik 1siy1 iki farkli 1s1 dondstiiriiciisti ile transkritik CO2'nin (T-CO,) transfer akiskan

cinsinde kullanildigi ayr1 iki gaz tiirbini dizayn etmislerdir [31].

Yiiksel ve Goza, (2014). Yaptiklar ¢alismada, Istanbul’da bulunan, 109 yatak kapasiteli,
22000 m? kapali alana kurulmus 6zel bir hastanede yapilmasi planlanan bir kojenerasyon
sisteminin ekonomik analizini yapmislardir. Ekonomik olarak uygulanabilir yatirim
maliyetine sahip olmak, iretilen elektrigi ve 1sty1 maksimum seviyede kullanabilmek,
dogru ekipmani se¢en parametreler olusturmuslardir. Motor tahrik {initesi, sistemin ¢calisma
kosullar1 dikkate alinarak secilmistir. Gz Oniline alinan 3 farkli motor tipi arasinda, 800
kW giiciinde motorun daha verimli ¢alisacagi belirtiliyor. Belirlenen kojenerasyon
sisteminin 2 yil sonunda ve onlimiizdeki 15 yil i¢inde itfaya ¢ikacagi belirtilmekte, 10

milyon TL kar elde edilecektir [32].

Pusat, Akkoyunlu ve Erdem (2014), yapmis olduklari bu ¢alismada gaz tiirbinlerinde
bulunan kompresorlerin emis havalarinin kiitlesel debilerini hesaplamak i¢in bir metot
bulmusglardir. Bu metot esas olarak, yanma odasindaki yanma hesaplamalarini1 ve atik gazi
emisyon aygitlarindan saglanan Ol¢iim verileri kullanmislardir. Bu metotla gaz
tirbinlerindeki kompresorlerin emis hava kiitlesel debisini kolay olarak hesaplamislardir

[33].
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Boyaghchi ve Molaie (2015), yapmis olduklart bu ¢alismalarinda ileri ekserji
hesaplamalar1 ve kanal tarzi briilorli bir toplu ¢evrim sisteminin optimizasyonunu

yapmuslardir. [34]

Vandani, Joda, ve Boozarjomehry (2016), Yapmis olduklari bu g¢alismalarinda belli bir
toplu cevrim sisteminde dogal gaz yerine dizel yakitin kullanim ekserjisi, ¢evresel ve

ekonomik tesirleri arastirilmistir [35].

Jarre, Noussan, ve Poggio (2016), Yaptiklar1 bu ¢alismalarinda ti¢ birimli kombine ¢evrim
sisteminin az sayida senelik saatlik datalariyla genis bir inceleme yapmislardir. Gaz
tirbininin lokal yiiklerde performans g¢izelgesine ulasilmig, daha az yiiklerde g¢evrim

performansindaki diisiis belirtilmistir [36].

Hosseini, Barzegaravval, Ganjehkaviri, Wahid, ve Jaafar (2017), galismalarinda uygun
performans sartlarin1 yapmak i¢in kombine cevrimli elektrik {ireim santralinde ilave
atesleme tasarimini gaz tiirtbini sonrasina uygulayarak farkli tiirden degerleri
incelemiglerdir. Bu model enerji sistemindeki performansin ortalama %6 civarinda
ylikseldigini ve CO, emisyonunun %)5,63’e kadar azaldigimi gostermistir. Masraf
giderlerinin bu yaklasim sayesinde %1’ den diisiik oldugunu ve masraftaki farkliligin

dizayn noktasi masrafa esit veya daha yiiksek oldugu bulmuslardir [37].

Karaagag, Kabul ve Yigit (2018), tarafindan yapilan g¢alisma, yakiti dogal gaz olan
kombine ¢evrim sisteminin bilgilerinden yararlanarak termodinamigin birinci kanun analizi
yapilmistir. Devre, hava sicakligi 25 °C ve basinct 101 325kPa olan net kuvvet verileri
Rankine ve Brayton ¢evrimlerine gore sirastyla 12MW ve 45MW seklinde hesaplamis ve
faklilasan hava sartlarinin sistemdeki etkisini arastirmistir. Gaz tiirbin verimini yaklasik
%38 ve kombine ¢evrim verimini de %48 olarak hesaplamiglardir. Ortam sicakliginin 45
°C’lik yiikselisi, devrenin net giiciiniin %22 lik diisiisiine sebebiyet verirken kompresor
boliimiindeki sikistirma isinde de giiclin artmasimi saglamistir. Ortam sicakliginin
yiikselmesiyle kompresore alinan hava debisinde diisiis yasandigi, bundan dolayr 6zgiil
yakit tiikketiminde de %20 diisme oldugu gozlemlenmistir. Ortam sicakliginin kombine

¢evrim sistemine de direk tesirinin oldugu ortaya konmustur [38].
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Goyal, Dondapati, Dang ve Mangal (2014), Hindistan’da bulunan 1260 MW kapasitedeki
termik santralin 210MW olan bdliimiine ekserji analizi uygulamislardir. Yapilan ¢alisma,
Hindistan smirlarinda bulunan 210 MW lik Singh Siiper Termik Santraline sunulmustur.
Devre dongisiindeki farkli enerji ve ekserji kiitle noktalarindan yararlanilarak
termodinamik denklemler yapilmistir. Termodinamigin 1. ve II. yasalar1 sistemdeki tiirbin,
buhar kazani ve kondenser gibi temel ekipmanlara uygulanmigtir. Yapilan
degerlendirmeler sonunda en ¢ok ekserji kaybinin buhar kazaninda olustugu goriilmesine

ragmen en fazla enerji yitiminin konderserde meydana geldigi bulunmustur [39].

Abdalisousan, Fani, Farhanieh ve Abbaspour (2014), Yaptiklar1 ¢alismada, gelismis toplu
cevrim enerji sisteminin termodinamik veriminde ciddi gelismeler temin etmek igin

cogunlukla daha fazla verimi olan bir gaz tiirbin santralinin gelistirilmesi gerektigini

belirtmislerdir [40].

Isik, Berent ve Gok (2017), yaptiklari bu g¢alismalarinda meydana getirilen sistem
Ogelerinden tlirbin i¢in yararli gii¢, tersinir giic ve tersinmezlik Olciileri bulunmus ve
sistemin genel verimi hesap edilmistir. Bulunan veriler ve degerlendirmeler 1s18inda,
termik santrallerin hazirlanmasinda ve kullanilmasinda, dizayn ve ekonomi ag¢isindan ciddi
analizler bulundurmaktadirlar. Boylelikle ¢agimizda yiiksek 6nemi bulunan enerji tasarrufu

ve enerjinin en verimli durumda kullanilmasi saglanabileceklerini belirtmislerdir [41].

Kizilkan ve Akbas (2016), yapmis olduklari ¢alismalarinda, giines enerjisi destekli ¢ok
fonksiyonlu trijenerasyon cevriminin enerji ve ekserji analizleri yapmislardir. Analizi
yapilan ¢evrimde gaz ¢evrimi verimi %32, buhar ¢evrimi verimi %28, sogutma sisteminin
COP degeri ise 0,77 olarak bulmuslardir. Ekserji kayiplarina bakildiginda, en yiiksek
ekserji kaybinin 3882 kW ile giines kulesinde meydana geldigi tespit etmislerdir [42].

Sungur, Ozdogan, Topaloglu ve Namli (2017), yaptiklari calismada igten yanmal
motorlara, distan yanmal: motorlara, mikro gaz tiirbinlerine, mikro buhar tiirbinlerine ve
yakit pillerine dayanan mikro kojenerasyon sistemlerini tanitmislardir. Genel olarak termal
¢ikis gict, tim mikro kojenerasyon sistemlerinde elektriksel giigten daha yiiksek oldugunu
ve sistemlerin toplam verimlerinin de genelde %85’ lerin iistiinde oldugunu

bildirmislerdir[43].
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Yilmaz ve Sevik (2017), yaptiklar1 ¢alismalarinda, yakit hiicresinde, gerilim degeri 5,6 V
DC ve akim degeri 0,3 A olarak ol¢limii (iiretilen gili¢ degeri 1,7 Watt) ile baslanmis ve ilk
4 dakika igerisinde hafif bir diisiis olmakla birlikte 64’ncii dakikaya kadar yaklasik olarak
yakit hiicresi gerilim ve akim dolayisiyla gii¢ liretim degerleri neredeyse sabit olarak
kaldigin1 gérmiislerdir. 64 ile 81°nci dakikalar arasinda degerlerde hizli bir diislis oldugunu
bildirmisler. Gilice gore verim degeri ortalama %41,5 olarak, ideal voltaja gore verim

degeri ortalama %82,2 olarak bulmuslardir [44].

Bas, Ziba ve Yilmaz (2017), yapmis olduklart bu ¢alismalarinda sebeke ve kojenerasyon
cevrimi senkronize bir sekilde calisan bir fabrikanin elektrigini kendi biinyesinde iiretmesi
amaciyla 2 MW’lik kojenerasyon ¢evrimi ile beraber 0,6 MW iiretime sahip ve 0,8 MW
kayipsiz  kapasiteli  glines  enerji  sistemi  uygulamasimin  maliyet  analizi
gergeklestirmiglerdir. FV modiiller ile iiretilen elektrigin, konvansiyonel iiretim teknikleri
ile tretilen ve ulusal sebekeden alinan elektrie oranla daha pahali oldugu sonucuna

varmiglardir [45].

Sungur ve Topaloglu (2018), yaptiklari caillismada ornek bir pelet kazaninda degisik
yiikleme sartlarinda gére meydana gelen yanmay1 niimerik olarak irdelemislerdir. Yapilan
hesaplamalarda kazanki 1sil gii¢ yiikseldikge baca gazi sicakliklarinin yiikseldigini yalniz

bu durumun kazan verimininde de diismeye sebep olduklarini ifade etmislerdir [46].

Sungur, Topaloglu ve Ozbey (2018), yapmis olduklar1 bu ¢alismalarinda, pelet yakith
kazanlar ve pelet yakiti ile ilgili genel bilgi vermislerdir. Piyasadaki pelet yakith kazanlarin

cogunlukla %90 verimin iistiinde oldugu bildirmislerdir [47].

Yal¢in ve Kavakli (2016), yaptiklart calismada, otobiis klima sistemlerinde egzoz
gazindaki atik 1sidan yararlanan Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi’nin kullanilabilirligini
incelemektir. Boylece, kompresor tarafindan tahrik edilen klasik buhar sikistirmali
sogutma sistemine alternatif bir sistem saglanacaktir. Volvo-Penta’ dan elde edilen bir
dizel motorun deney sonuglar1 incelenmistir. Dizel motora ait deney sonuglarindan
otobiislerde Absorpsiyonlu Sogutma Sistemi i¢in gerekli atik 1smmin  bulundugu
goriilmiistiir. Yapilan hesaplamalarda, Absorpsiyonlu Sogutma Sistemi’nin temel
elemanlarindan olan kaynatici dizayn edilmistir. Mevcut klima sistemlerinde kullanilan

kaynatici 1s1 kapasitesini saglayan egzoz gazi ile ¢iplak boru kullanilan kaynaticidaki boru
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sayilart hesaplanmistir. Ayrica 100 cm ve 60 cm boyunda, farkli olarak kanatgikli
kaynaticilar kullanildiginda egzoz gazindan 105 kW’a kadar 1s1 transfer edildigi
gorlilmiistiir. Caligmanin sonucunda otobiislerde absorpsiyonlu sofutma sistemi igin
gerekli atik 1smnin mevcut oldugu, uygun bir kaynatict dizayni ile bu 1sinn

degerlendirilebilecegi goriilmiistiir [48].

Tase1, Sungur, Ozbey ve Topaloglu (2017), kisisel binalarin ve evlerin 1sitilmasinda igin
istten beslemeli pelet yakitl 60 kW 1si1l giiciine sahip silindirik bir kazan dizayni etmisler
ve degisik deneyler yapmiglardir. Deneyler asamasinda her bir durum igin CO, NOx
emisyonlari, baca gazi ¢ikis sicakligi ve 1sil verim degerlerinin zamanla farkliliklarint kayit
altina alarak reel caligma durumlarindaki olaylar1 irdelemis ve degerlendirmelerde
bulunmuslardir. Yaptiklar1 deneylerde kazan veriminin %93-94 ve baca gazi sicakliklarinin
110 °C civarlarinda oldugunu yazmislardir. CO emisyonlarimin 80-120 ppm arasinda

oldugunu, NOx emisyonlarinin ise 100-110 ppm arasinda degistigini bildirmislerdir [49].
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3. MATERYAL ve METOT

Enerji sistemlerinde, her sistemde oldugu gibi, atiklarin azaltilmasi sistemin kapasitesinin
artmasina neden olacaktir. Bu sebepten sistemdeki her bir ekipmanda olusan
tersinmezliklerin bulunmasi, atiklarin azaltilmasi ve sistemin genel kapasitesini arttirmak
icin yapilan ¢aligmalar ¢ok 6nemlidir. Bu ¢alismadaki gaz tiirbini kojenerasyon sisteminin
sistem tanimi, tasarimi ve termodinamik analizleri yapilmistir ve detayli bir sekilde ele

anlatilmistir.

3.1. Metot
3.1.1. Sistemin tanimi

Basit bir kojenerasyon sistemi kompresor, yanma odasi, tiirbin ve 1s1 geri doniisiim
sistemlerinden meydana gelmektedir. Bu dogalgaz yakitli kojenerasyon sistemiyle hem
kullanilan tesisin elektrik ihtiyacin1 hem de enerji geri doniisiimii ile tesisin ihtiyag
duydugu 1s1 ihtiyaci karsilanmaktadir. Kullanilmadan atmosfere birakilan atik 1sinin etkin
bir sekilde degerlendirilmesiyle de kritik seviyelerde olan hava kirliliine ciddi katkilar
olmaktadir. Kastamonu Entegre Aga¢ San. Ve Tic. A.S.” ye ait Balikesir bolgesindeki bir
agac sanayisinde calismakta olan gaz tiirbini destekli kojenerasyon sistemi Sekil 3.1°de

gosterilmektedir.
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Sekil 3. 1. Balikesir ilinde galisan gaz tiirbini kojenerasyon sistemi
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Sistemin ¢aligsma semasina genel olarak baktigimizda gaz tiirbini ve gaz tlirbininden ¢ikan
atik 1s1y1 dogru bir sekilde kullanmak i¢in ekonomizer ve buhar kazani bulunmaktadir.
Ayrica, atik 1smin kullanildigi tutkal, refiner ve chiller {initesi goOsterilmektedir.
Kompresorde sikistirilan hava igeriye alinmakta, yanma odasinda dogalgaz kullanilarak
enerjisi arttirilan akigkan tlirbine girmekte ve bu enerji ile tlirbine hareket vermektedir.
Tiirbin miline bagl olan jenerator, tiirbinin dairesel hareketi ile donmeye baslar ve bu olay
ile mekanik dairesel enerjiyi elektrik enerjisine cevirir. Elde edilen elektrik enerjisi ile
tesisin 0onemli miktarda elektrik ihtiyacini karsilanmaktadir. Gaz tiirbininden birakilan atik
181 ise buhar kazani ve ekonomizerden gegerek atmosfere gonderilmektedir. Burada atik 1s1
ckonomizerden gecen sartlandirilmis suyu yaklasik 104 °C’ye cikarmaktadir. Ardindan,
buhar kazaninda yaklasik 184 °C’de doymus buhar haline getirilmekte olan su, iiretim

prosesinde kullanilmak iizere dagitilmaktadir.

3.2. Materyal
3.2.1. Kojenerasyon sistemlerinin tarihsel gelisimi

Amaci elektrik tiretimi olan ve iilkemizde de kullanim talebi giin gectikge artan, 1s1 ve
elektrigi beraber elde edecek bu yeni teknoloji kojenerasyon teknolojileridir. Bu sistemin
ilk basit modelleri 20. asrin ilk yarisinda yapilmistir. Fakat yakitin ucuz oldugu donemde
ise bu sistemlere olan ilgi azalmigtir. Sistem yeniden gelistirilerek 1973-1979 petrol

krizlerinden sonra kullanima tekrardan baslanmustir.

Kojenerasyon, 20. asrin baslangicindan itibaren, sistemin yerlesim boliimlerinde kurulmasi
ve bolgesel olarak 1sitma islemi yapmasi ile baglamistir. Bolgesel olarak yapilan isler,
konut ve isyerlerinde 1sitma, sicak su elde edilisi ve isletmelere gerekli 1sinin tedarigi bir
veya bir cok merkezden olabilir. 1940’11 senelerde yakit maliyetlerinin diismesiyle bolge
1isitma ¢ekiciligini yitirmistir. Fakat 1970°1i senelerde yakit maliyetlerinin hizli artis1 sebebi
ile merkezi isitmaya yeniden ilgi ve ihtiyag duyulmustur. Ekonomik bakimdan

kojenerasyon karli olmustur.

Kojenerasyon, merkezi isitma sistemlerinin yaygin durumda kullanildigi cografyalarda
daha hizli biiyiime ve kullanim imkani saglanmistir. ABD’ de yapilar biiyiik oldugundan
sicak su ile 1sitma yapilamamaktadir. Bu nedenle diisiik basingli buhar ile 1sitma

yapilmaktadir. Bu sebepten merkezle kullanilacak bolge arasinda yiiksek basingli buhar
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secilmistir. Kullanilan sistemin bu olmasinin bir nedeni de, yaz aylarinda biiyiik klima
santrallerinde buhara ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu sebeple bilesik 1s1-giic elde eden
sistemlerin senelik verimi fazladir. Bu asrin sonuna dek elektrigin %15’inin ABD’de

birlesik kojenerasyon sistemlerinden karsilanmasi umulmaktadir.

1945 senesinden baslayarak ingiltere’de gelisen bolgesel 1sitma bilhassa son 25 senelik

zaman i¢inde kojenerasyon santrallerinin biiylimesi ile fazlaca hizli bir durumda artmastir.

Fransa’nin bagkenti Paris’te ilk biiyiik buharli bolge 1sitma santrali kurulmustur. Santral
stirekli gelistirilerek hem buhar elde eden ¢6p yakma merkezlerinden hem de birlesik 1s1-

giic elde eden merkezler araciliiyla beslenmektedir.

Almanya’da 1930’lu yillarin sonunda mahal 1sitma sistemleriyle kaynar su ve bilhassa
birlesik 1s1-gii¢ iiretimlerine gegilmistir. Isletme rantabilitesinin yiiksek olmas1 yakiti ¢op

olan biiyiik kapasiteli buhar kazanlarinin olmasindandir.

Bu sistemler Iskandinav devletlerinde &nem arz etmektedir. Bu bolgelerdeki iilke

binalarinin toplam %30 ile %80’1 bu sistemlerle 1sitilmistir [50].

3.2.2. Kojenerasyon tanimi

Is1 ve giiciin birlesiminden olusan sistemlere yada ozetle elektrigin ve 1sinin beraber ayni

sistemde iiretilmesine Kojenerasyon denir.

Cogu fabrika elektrik ihtiyaglarini disardan karsilarken, iklimlendirme ihtiyaglarini ise
kendi isletmelerinde kurulu olan sistemlerden karsilamaktadirlar. Disaridan alinan elektrik
enerjisinin maliyeti fazla ve voltajdaki dalgalanmalardan dolay: kalitesi ve verimi diisiikk
olmaktadir. Verimi diisiik olan sistemlerde lretilen, uzun transfer hatlariyla goénderilen

elektrik enerjisinin verim ve talep giivenilirligi diislindiiriicii duruma gelmistir.

Iklimlendirme yapmak igin ihtiya¢ duyulan sicak su, soguk su ve buhar farkli santrallerde
elde edilebilmesi icin ek enerjiye gereksinim duyulmaktadir. Boyle ¢ikacak olan hallerin
oniine gecilmesi, masraflarin azaltilmasi ve talep giivenilirligi ile kalitenin birlikte olmasi

Kojenerasyon sistemleri ile yapilabilir.
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Esas hareket mekanizmasinda harcanan enerjiden araliksiz elektrik ve faydali 1s1, buhar ya
da sicak su elde edilerek Oonemli miktarda enerji tasarrufu yapilabilir ve dolayis: ile
ekonomik kar elde edilebilir. Basit dongiide aktif olan ve fosil yakit harcanarak yalnizca
elektrik elde eden bir gaz tiirbini veya motoru ile harcanan enerjinin %30-45 lik miktari
elektrik enerjisine dondiiriilebilir. Devreden atilan 1s1 enerjisinin bir miktar1 da yararh

enerjiye ¢evrilerek, toplam harcanan enerjinin %70-90 1 kullanilmis olur [20].

3.2.3. Kojenerasyonun amaci

Diinyadaki enerjinin esas kullanicilari ticari amagli kuruluglar ve endiistriyel tesislerdir.
Asya Pasifik kesiminde bulunan ve biiyiimekte olan iilkelerde, sanayi kesiminin toplam
enerji arzi iginde elektrik, ortalama %20 civarindadir. Kalan arzin fazla olan bolimiini ise
termal enerji olusturmaktadir. Aymi durumda, tropikal iklim kesimlerindeki modern
binalarin %60 gibi biiyiik bir kisminin enerji talepleri ise konfor ve sogutma maksath
olusmaktadir. Normalde, iilkenin enerji firmalari elektrik retirken, mahalli kazan ve

sogutucular da kullanicilarin iklimlendirme taleplerini karsilamaktadir.

Biiyiimekte olan bir ¢cok devlette, termal enerji sistemleri elektrik {iretimi i¢in ¢ok ciddi bir
kaynaktir. Sisteme verilen giiciin dortte birini tiiketiciye elektrik olarak verildigi
distintildiigiinde, giic elde edimi ve aliciya aktarimin farkli metodu pahali bir segenektir.
Gii¢ elde edimindeki kaybin en fazla kaynagi giic jeneratdrlerinde harcanan degisik
termodinamik dongiilerindeki zahmetlere bagli 1sinin ortamdaki suya veya havaya
verilmesidir. Hatta, tiiketiciler Uretim hattindan uzakta olmasi, ekstra bir transfer ve
sebekeye iletim giderine sebep olur. Kojenerasyon kavraminin esasini, elde edilen atik
1sinin biiylik bir miktariyla tiiketicilerin iklimlendirme arzlarinin giderildigi mahalli giic
iretimini iceren termal derecelendirme ilkesini olusturur. Soziin kisast biitiin dongi

veriminde ele alinir bir yiikselis vardir.

Kombine 1si-giic motoru (CHP), yada en bilindik ismiyle kojenerasyon, az masrafli
yatirimi, kurulus zamani daha az, daha az yakat sarfi ve bunlar ile beraber ¢evre kirliligi ve
giderek cogalan yakit cinsine bagli olarak diinyada farkli gli¢ ve 1s1 elde edimi

imkanlarinin yerine uygun bir segenek olarak goriilmektedir.

Yiizyilh askin bir zamandir bilinen kojenerasyon, popiilaritesini ve biiyliyen alakay1 75 ve

80’lerde bulmustur. Bu konuma varilmasinin baslica etkenleri, az masrafli ve bilinen fazla
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elektrik tiretim ekipmanlari ile rekabet yapabilen faydali ve kiiciik ¢apli kojenerasyon
tesislerinin olugsmasina enerji iicretlerindeki oynamalara sebep olan petrol sokudur. Bir ¢ok
iilke seviyesindeki sorumlu, kojenerasyonun biiyiimesini hizlandirmak i¢in farkl tedbirler

almistir.

80’lerin ortalarina dogru enerji fiyatlarimin inmeye baslamasiyla, kimi devletler, 6zellikle
de kapasitesi ¢ok olan iilkeler bu teknolojiye alakalarmi kaybetmislerdir. Ornegin
Avrupada tliye devletler arasinda fazla bir gesitlilik oldugu goriiliir. Fransada kojenerasyon

devresiyle elde edilen elektrik ortalama %15 iken, Hollanda da bu oran %34 tiir.

Kojenerasyonun yeniden deger kazanmasinin ana sebepleri hizla fazlalasan elektrik arzi,
devlet seviyesindeki sorumlular ilave gii¢ elde edilis kapasitesi mal etmelerindeki sikintilar
ve enerji harcamasma bagli cevre emisyonlart ve kirliliginin durdurulamamasindaki
yiikselen tereddiitlerdir. Kojenerasyon zamanimizda su anki sistemlerin biiyiitiilmasi, yeni
endiistriyel alanlarin yapilmasi, dmrii tamamlanmis buhar {iretim tesislerinin degistirilmesi
gibi planlar yapiliyorsa yada enerjinin masrafi yiiksek ise ve enerji satimina imkan varsa

onerilir [50].

3.2.4. Kojenerasyin nasil ¢alisir

Kojenerasyon sisteminde yapilan islemlerde hem 1s1, hem de elektrik enerjisi elde
edilmektedir. Is1 enerjisi ihtiyaci ¢evreden gevreye degisir, bu sebepten sistemin biyiikligi
bu ¢evrenin gereksinimlerini karsilamak i¢in planh bir sekilde yapilmalidir. Sistemdeki
cevrenin bir boliimiinii veya tamamini besleyecek bi¢cimde kurgulanmali ve hatta enerji

fazlasini transfer hatti ile satilabilecek durumda tasarlanmalidir.

Kojeneasyon sistemi ana olarak 4 kisimdan meydana gelir.

e Esas tahrigi saglayan kisim
o Elektrik jeneratorii
e Is1 ¢cevrim kismi

e Kontrol sistemi

Sistemin gereksinimlerine gore esas tahrik verici kisim gaz tiirbini veya buhar tiirbini

olabilir. Biiyiiyen teknoloji ile ilerleyen yillarda mikro tiirbin, yakit hiicreleri veya
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karistirma motorlar1 devreye gececektir. Elektrik generatoriine tahrigi tiirbin saglar ve
kullanilabilir 1s1 bastan iiretilir. Ana ekipmanlar basta giivenilir ve performanslari yiiksek

olmalidir.

Ozetle kojenerasyon sistemleri tek tip yakittan aym zamanda hem elektrik hem de 1s1
enerjisi Uretirler, lakin 1s1 enerjisi transferindeki sorunlardan dolayr kullaniciya yakin

olmalar1 sistem sebepli bir sarttir [50].

EndUstriyel
Konut It Iklimlendirme

Atk Gaz  Sicak Su Buhar  Isitiimasi Uygulamatan Gruplan

Kojenerasyon
Santrali

s

Sekil 3. 2. Kojenerasyon Santralinde Uretilen enerji tiirleri ve kullanim alanlari [50].

3.2.5. Kojenerasyon iiretim teknikleri

Kojenerasyon iki degisik ana hareket iinitesi aracilig1 ile uygulanmaktadir.

e gaz tlirbini

e gaz motoru ya da dizel motor
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Gagz turbinli kojenerasyon sistemleri

Gaz tiirbinli kojenerasyon sistemleri santraldaki enerji talebinin bir kismini yada biitiinlinii
karsilayabilir ve atik 1s1 bacasindan atilan yiiksek seviyeli enerji farkli iklimlendirme

uygulamalar igin tekrar kazanilabilir [50].

Egzoz Gazni
Bolgesel Isitma
veya Proses Buhan
Is1 Geri Kazamimh @
Kazan

Hava

Ek Atesleme
Elektrik

Jenerator

Gaz Tiirbini

Sekil 3. 3. Basit kojenerasyon sistem ¢izimi [50].
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Resim 3. 1. Gaz tiirbin gorseli [50].

Gaz tirbini Kkojenerasyon calismalari igin genellikle 4,5 MW ile 20 MW arasinda
kullanimlar vardir. Gaz motorluda ise daha diisiik gili¢lerde, 6zelikle vatanimizda 1 MW
mertebelerinde yapilmaktadir. Fakat uygulanan gaz motor kojenerasyon sistemlerini bu
dogrultuda engellemek uygun degildir. Tek modiilde 100 KW mertebelerinden 3 MW
mertebelerine degin motorlarin oldugu, bunlarin ¢oklu modiilleriyle hazirlanan devreler 10
MW mertebelerinde varmasi Avrupa’da ¢okca kullanilan sistemlerdir. Gorsellerde bulunan
bu sistemler kendi kendilerine yalmizca elektrik elde edebilecek pozisyondalar. Bu
sistemleri kojenerasyon sistemi durumuna getirmek i¢in disartya salinan atik 1sinin
kullanilabilir 1s1 durumuna doniistiiriilmesi lazimdir. Gaz tiirbinindeki atilan bu 1s1 egzoz
gazi 1s1s1 halindedir ve atik 1s1 kazaninin 6zelikleri bu 1s1y1 prosesin gereksinimine gore

sicak su, kizgin yag, kizgin su veya buhar elde etmek i¢in kullanilabilmektedir [50].

Bagka cokca kullanilan alan ise hava ile karistirillan egzoz gazmin dogru kurutma
sistemlerinde kullanilmasidir. Bu kullanimlardan dolayr sistem verimi %80’ lere

ulasabilmektedir.

Son zamanlarda gaz tilirbinli kojenerasyon santralleri, dogal gazin ¢ok¢a kullanilabilir
durumda olmasi, teknolojinin hizli biiyiimesi, sistem kurma masraflarinin biiylik 6lgiide

diismesi ve daha c¢ok cevre dostu olmasina bagli olarak hizli bir ilerleme kaydetmistir.
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Hatta, bir projenin gelismesi i¢in gegen zaman daha diismiis ve donanimlar1 modiiler yolla
transfer edilebilir duruma gelmistir. Gaz tlirbininin devreye girme siiresi azdir ve
duraklamali prosesler i¢in esnek olabilir. Geri kazanimi diisiik olmasina ragmen, daha
yiiksek sicaklilarda daha ¢ok 1s1 iiretilebilmektedir. Kullanicinin gereksiniminden fazla
olan 1s1 ise, yakit1 oksijen yOniinden fazla olan egzoz gaziyla birlestirilerek 1s1l ¢ikisi daha

verimli duruma getirecek ilave dogal gazli sistem yapmak olagandir [50].

Gaz motorlu kojenerasyon sistemleri

Bu kojenerasyon santralleri igten yanmali motorlar olarak bilinir. Enerji geri alim1 i¢in iki
farkli enerji kaynagi vardir. Bunlar, fazla sicakliktaki atik gazi ve algak sicakliktaki motor
ceket sogutma suyu devresidir. Enerji geri alimi1 daha az olan devreler i¢in hayli verimli
oldugundan, bu devreler oldukc¢a kiiciik enerji harcayan sistemleri, bilhassa elektrik
ihtiyact 1s1l enerjiden daha c¢ok olan ve 1s1 kalitesi yiiksek olmasma liizum olmayan

bolgelerde daha faydalidir [50].
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Sekil 3. 4. Gaz motorlu bir kojenerasyon sistemi 6rnek ¢izimi [50].
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Gaz motorlarinda bu durum atil 1sinin hemen hemen 3’te 1 orami atik gazdan, 3’te 2’side
motorun sogutma devresinden geri alinmaktadir. Resimde goriilen sogutma sistemleri,
yagin karterde sogutulmasi, silindir gdmlek sogutmasi ve turbocharge sogutmasindan

meydana gelmektedir. Bu duruma egzoz esanjoriinden iiretilen 1s1 ilave edilmektedir.

Motor kojenerasyon devrelerinin sogutma durumuyla geri kazanilan enerji en verimli halde
sicak su olarak elde edilmektedir. Bu sekildeki bir devrede toplam devre verimi %90

mertebelerine ¢ikabilmektedir.

Dizel gegmiste en ¢ok kullanilan yakit olmasina karsin, kojenerasyon gii¢ santralleri agir
yakitla yada dogal gazla da calistirilabilmekteydi. Sehir merkezine yakin olan dogal gaz
iletim sebekesi, basit yakit bulma imkaninin olmasi ve daha temzi egzoz emisyonlarinin
olmasi sebebi ile gaz motorlar1 daha ¢ok kullanilmaktadir.

Kesintili calisma yapan yerlerde bu makinalarin kullanilmasi ¢ok uygundur ve ortam
isisindaki  farklilasmaya karst performanslari gaz tlirbinleri kadar duyarli degildir.
Yatirnmlarim maliyetleri bu makinalarda azdir, lakin isletme ve bakim masraflar1 ¢okga

asinmalar sebebi ile fazladir [50].

3.2.6. Kojenerasyonun avantajlari

Is1 ve giiciin birlesmesinden olusan sistemlere yada Ozetle elektrigin ve 1sinin beraber
olusumuna Kojenerasyon denir. Dolayisiyla bu beraberlik, iki enerji olayinin da yalniz

baslarina farkli bolgelerde elde edilmesinden daha ekonomik durumlar olusturmaktadir.

-Elektrik elde eder iken ayni anda istege gore buhar, sicak su, kizgin yag, sicak gaz veya
soguk su elde etme olanag: saglarken fazla iirlin gamiyla konut yapilari, ticari yapilart ve

endiistriyel alanlardaki enerji isteklerine cevap vermektedirler.

- Kaliteli ve yiiksek verimde enerji elde edilebilecek olan yakitlarda, basta dogal gaz

gelmekte olup, propan, biyogaz, mazot, ¢op gazi vd. olarak siralanabilir.

- Algak basingh gaz yakitlar kullanilarak kompresor maliyeti yapilmayabilir.

- Elektrigi elde ettikleri yerlerde harcayan bu prosesler transferde yasanacak kayiplara

olmamakta ve egzoz isisini1 da kullandiklari i¢in birim enerji masraflari ¢ok az ¢ikmaktadir.
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- Hatlardaki frekans ve gerilim degisimlerinin vermis oldugu zarari da 6nlemektedirler.
Transfer zayilerini ve elektronik cihazlarin yanmasi sonucu olusacak olan kayiplar1 da

bertaraf edilmis olunacaktir.

- Tek bir sistemden; endiistriyel buhar, elektrik ve yakin mesafedeki yerlesmis alanlara

merkezi iklimlendirme olanagi da sunar.

- Gerek istiin teknoloji malzemesi tiirbin ve motorlar olmasi, gerekse de biitliin ¢evrim
veriminin Kkojenerasyon ile yiikselmesi, baska bir ifade ile egzoz 1s1 oranmi {iretecek
miktarda ilk yakittan kar yapildig1 i¢in belirli miktarda kaynak aktif bir sekilde kullanilmis
ve emisyon hasarlari ¢ok aza disiliriilmiis olmaktadir. Bilhassa sera gazi (COy)

emisyonlarinin ciddi derecede diisiimii olmaktadir.

- Elektrikte yasanan kesintiler sistemi durdurmamakta ve ariza ve bakim giinlerinde

sebekeden tekrar elektrik ¢ekilebilmektedir.

- Mevcut enerji elde edilisine karsin bolgedeki tiiketicinin ihtiyaglarin1 vermeye daha
yatkin sistemler ve transfer kayiplart gibi enerji kayiplarinin yasanmadigi santraller

yapilmasi,

- Bolgesel ve genel sistem giivenliginin yiikselmesi, kojenerasyon ile bélgesel kullanicinin
1s1 ve elektrik enerjisiz olmasinin Oniline gegcilebilir. Transfer hatlarinda ortaya ¢ikan
sorunlar santralin bolgesel olmasi nedeni ile daha az yasanacagindan daha enerji elde

edilmesi daha gilivenilir olacaktir.

- Meydana getirilen faydali 1s1 gii¢ oran1 ¢evreye birakilan sivi, gaz ve kat1 6lgiisiiniin yada
emisyonlarin, sadece elektrik elde edilen merkezi enerji sitemleri veya sadece 1s1 meydana

getiren sistemlere karsin daha diisiik olmasi

- Biyolojik atiklardan da faydalanilmasiyla maliyet verimlilisginin yiikselmesi ve atiklarin

kullanilmasina katkida bulunumasi,

- Yiiksek miktarl1 maliyet diisiimii sayesinde ticari ve endiistriyel tiiketiciler i¢in rekabet

giiclinii yiikseltmesi,
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- Uretim sistemlerinin farkliliginin artmas1 nedeniyle rekabetciligi fazlalastirmasi ve enerji

pazarlarinda 6zellestirmeye imkan saglamast,

- Kojenerasyon sisteminin eski bir enerji iiretim sistemine nazaran daha verimlidir. Bu

sistemlerde enerji ve ekonomik kazanclar artar.

- Ozetleyecek olursak, kojenerasyon sistemleri fabrikalara yarar saglarken kiiresel
bakimdan kaynaklar1 daha az tiiketmesi ve ¢evreye daha diislik zarar vermek gibi yararli

sonuglari olan bir yontemdir [50].

3.2.7. Kullanilan yakitlarin karsilagtirilmasi

Tirbin ve motorlarin yakit kullanim degerlendirilmesi asagida yazilanlar gibi

gruplandirilabilir.

Dizel ve gaz motorlarinda kullanilan yakitlar propan, dizel, dogal gaz, No6 fuel oil, No4
fuel oil, ¢opliik gaz1 ve digerleridir. Gazlardan, gaz motorlarinda yakilanlar i¢in onemli

olan 1s1l deger ve metan sayisidir.

Metan sayist hesaplama programi biitlin iiretici firmalarda bulunmakta ve bu yapilan
hesaplamalar neticesinde bir gazin kullanilmasinda degerlendirilip degerlendirilmeyecegi
ile alakali bilgiler vermektedir. Vuruntu (detonasyon), gaz motorlarinda yasanilan en
onemli smirlama olarak isimlendirilen bir arizadir. Bu olayi, motorda tiiketilen gazin
sikigtirtlmast  aninda liizumundan erken alevlenerek yanma kimyasinda problem
olusturmas1 ve motorda ani dalgalar yaparak zarara sebep olmasi diye belirtebiliriz.
Detonasyon olusma olasilig1, motor sikistirma miktar1 yiikseldikge yiikselmekte ve metan
sayist yiiksek yakitlar sikistirma miktar1 yiiksek motorlarda kullanilir. Misal, metan sayisi
85 olan dogal gazin 12:1 sikistirma miktarli motorda kullanilirken, metan sayis1 30 olan
propan da ise 8:1 sikistirma miktarli motorlarda kullanilabilmektedir. Elektrik veriminin
diismesi, motor sikigtirma miktarinin azaldigina isarettir. Gaz motorlarinda yapilacak 6zel

birka¢ degisim tasarimi ile ¢opliik gaz1 yakilabilmektedir.

Dizel motorlarda, yakit olarak dizel direk yakilabilirken, No6 ve No4 ilk temizleme islemi
yakit 6n hazirlama ekipmanlarinda yapildiktan sonra basinglandirilarak ve akiskanligi

(vizkozitesi) hazirlandiktan (1sitildiktan) sonra kullanilabilmektedir.



26

Dogal gaz, dizel, LPG, nafta gibi yakitlar gaz tiirbinlerinde kullanilabilmektedir. LPG ile
calistirtlmas: istenen tiirbinde ilk olarak dizel yakilip kisa bir siire sonra LPG’ye

cevrilmektedir. Ik basta LPG ile ¢alistirilamaz [50].

3.2.8. Gaz tiirbinleri tarihcesi

18. ylizyi1lda gaz tiirbinlerinin ilk patenti alindi. Bu patentin alinmasindan sonraki patenti

alan kisiler ise Dumbell ve Bresson dir [6].

Stirling ve Ericsson 19. yiizyilin hemen basinda sicak hava makinasinda sabit basing ve
sabit hacim dongiilerini gelistirdiler. Joule ise, 19. yiizyilin ortalarinda gaz tiirbinlerinin

gliniimiizde kullanilan temel dongiisiinii buldu [6].

Moss gii¢ ¢ikist negatif olan tiirbini 1902°de (ABD) yapti. Tiirbin ¢alistirma gii¢ ihtiyaci,
elde edilen giicten daha fazla idi [6].

Stolze sicak hava tiirbinini 1904’de (Almanya’da) yapti. Lakin fazla sicakliklara dayanimli
malzeme eksikligi ve aerodinamik alanindaki tecriibesizligi sebebiyle hedefledigi basariy1

yakalayamadi [6].

Dr. Moss, Dr. Holzworth, Dr. Lorenzon ve Dr. Bochi gaz tiirbinlerine 1905 ve 1930
seneleri araliginda aerodinamik ve metaliirji alanlarindaki gelismelerden dolayr 6nemli

faydalar sagladilar [6].

Gaz tiirbinlerindeki en Onemli icat olarak kabul edilen Turbo jet makinesinin
gelistirilmesini Frank Whittle Birlesik Krallilk Hava Kuvvetlerinde 1930 senesinde
yapmustir [6].

Lokomotif ve hava kurulusglari alami ic¢in tasarlanan gaz tiirbinlerini 1935 ve 1938
seneleriinde Isvigre'nin, Brown Boveri, Sulzer Brothers ve Escher Wyss firmalari

yapmislardir [6].

Gaz tiirbinlerinde Ikinci Diinya Savasi sonrasinda c¢ok hizli gelismeler yasanmis ve
cagimizda halen devam etmekte olan ve giderek c¢ogalan miktarda ticaret ve savas

gemilerine gaz tlirbinleri yapilmaktadir [6].
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3.2.9. Gaz tiirbinleri

Gaz tiirbinlerinin 3 temel 6nemli pargasi vardir. Bunlar, kompresoér, yanma odasi ve
tiirbinidir. Kompresor bulundugu ortamdaki havay1 emip sikistirirken havanin sicakligini
da ayrica arttirtr. Sikistirilan bu hava, fosil bir yakitla beraber yanma odasina gonderilir ve
yanma islemi meydana gelir. Yanan gazlar yiiksek sicaklikta tlirbine girer ve burada
atmosfer basincina diiser. Olusan enerjinin biiyiik bir kismi kompresérii dondiirmek igin
kullanilirken, artani ise alternatoriin saftin1 dondiiriir. Tirbinden ¢ikis yapan atik gazlar
yiiksek sicakliga sahiplerdir. Kompresor ve Tiirbinin tek saft {izerinde bulundugu gaz
tiirbinleri, sabit devir sayilarinda elektrik tiretimi yaparlar. Bu sebepten mekanik enerjinin

elektrik enerjisine dondiigii kojenerasyon sistemleri genellikle tek safthidirlar [2].

Gaz tiirbinlerinde yanma odasina bir miktar buhar verilerek elektrik tiretimi arttirilabilir.
Yanma odasina verilen buhar, kompresoriin bastigi havanin %15 ini gecmemelidir.
Maksimum miktarda verilen buhar ile elde edilen elektrik verimi tiirbin modeline bagh
olarak yiikselirken, 1s1 verimi de hizla azalir. D1 ortam sicakliginin gaz tiirbin verimlerine
etkileri fazladir. Sicakligin artmas1 durumunda elektrik tiretimi azalirken, yakit tiiketimi
yiikselir. Gaz tiirbinleri, genelde diisiik kismi kapasite veriminden dolayr miimkiin
oldugunca kismi kapasitede calistirilmaz. Cogunlukla %75 yiikten diisiik yiiklenmez. Kimi

zaman yalnizca tam kapasitede galigtirtlip, diisiik kapasitede durdurulurlar [2].

Gaz Tiirbinlerinin avantajlarinm su sekilde 6zetleyebiliriz.

Cevreledigi alanin azlhigi, yakit c¢esitliligi, diisiik seste ve vibrasyonda calisiyor olmasi,
montaj ve devreye alinma siiresinin kisa vadede yapilmasi, hava sicakligi diisiik olan

bolgelerde daha fazla gii¢ elde edilebilirligi ve bakimlarinin kisa olmasi [2].

3.2.10. Kompresorler

Gaz tiirbinlerinde, havanin emilerek sikistirilmasini saglayan makinalardir. Bu sikistirma,

santrifiij veya eksenel kompresorlerle yapilmaktadir [6].

Santrifiij kompresorler, dairesel hareket yaparak havaya yiiksek hizi veren bir carki
bilinyesinde bulunduran sabit bir koruyucu ile bu koruyucuda bulunan ve havanin hizini

yavaglatarak basincini yiikselten belirli miktarda genisleyen kanallardan meydana
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gelmektedir. Yiiksek hizi havaya veren c¢arka “impeller” denir. Santrifiij kompresor
impelleri Sekil 3.5°de gosterilmektedir [6].

Sekil 3. 5. Santrifiij kompresor impelleri [6].

Hava cark ortasindan emilip, diskte bulunan kanakg¢iklar araciligr ile yiiksek hizlarda
dondiiriiliirler. Statik basing, cark ortasindan yanlara dogru yiikselmektedir. Arta kalan
basing yiikselmesi ise, ¢arktan hayli bir yiliksek hizda ayrilan hava hizinin, kesiti artan

diflizorde ¢arkin ortasindaki giris hizina yakin bir hiza disiiriilmesi ile olusmaktadir [6].

Santrifiij bir kompresoriin boyutlar1 Sekil 3.7°de goriilmektedir ve ayni degerdeki bir
eksenel kompresore gore daha kiiciiktiir. Pis ¢evrelerde calistigi vakit havanin gectigi
ylizeylerde yigilan atiklarin neden oldugu verim yitimine daha az bagimlidir. Herhangi bir
devirde ve yliksek bir kiitle akis yelpazesinde verimli bir sekilde basing orani iizerine kadar
varilabilmektedir. Titanyum gibi materyallarin kullanilmasi, basin seviyesini 6:1’in iizerine

yiikseltebilmektedir. Isil verimleri %80-84 civarindadir [6].

Bu kompresorler, ¢evrim basing oraninda birden fazla kademenin arka arkaya
baglanmasini gerektirdigi endiistriyel gaz tiirbinleri i¢in kullanishh degildir. Bu nedenle

hava Sekil 3.6’da goriildiigii iizere santrifiij kompresorlerin kademeleri arasinda cok
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istikamet degisikligi olmaktadir. Bu durumda en ¢ok iki kademe verimli kullanilmaktadir

[6].

Eksenel kompresorler ayni c¢izgide fazla miktarda kompresér kademesinin bir araya
getirilmesi ile olusur. Bir c¢izgisel kompresor kademesi bir stator ve onu akabinde bir
rotordan meydana gelmektedir. Fazla kademeli kompresorlerdeki kademe miktart 20 ye
kadar olabilir. Kompresér baslangicinda olan kilavuz kanatgiklart ilk kompresor

kademesinin bir pargasi olarak degil, farkli bir parca olarak degerlendirilir [6].

Eksenel kompresorler c¢ogunlukla ugaklarda kullanilmaktadirlar. Bunun sebebi 6n
kisimlariin ufak olmasi ve benzer is yapan santrifiij kompresorlerden %3-4 daha fazla
verim olmalaridir. Giiniimiizde eksenel kompresorlerin verimleri %90 ve {izerine, basing

oranlar1 ise 7:1’e kadar yiikseltilmistir [6].

Sekil 3. 6. Eksenel kompresor [6].
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Sekil 3. 7. Santrifiij kompresor [6].
3.2.11. Tiirbinler

Kompresorler gibi tlirbinlerde de iki ana tip vardir ve bunlar radyal tiirbinler ve eksenel

turbinlerdir.

Radyal tiirbinler goriiniim bakimindan santrifiij kompresorleri andirmakta lakin disariya
olan akistan ziyade merkeze dogru akis, liille kanat¢iklar ise difiizor kanatgiklarin yerine
kullanilmaktadir. Gaz tiirbinlerinde radyal tiirbinler gaz tiirbinlerinin fazla sicakliklarda
kullanigh degildir. Radyal tiirbinlerin tercih sebepleri verimlerinden daha ¢ok, bir arada
olmasindan, kiicliik kapasitelerde hizli kurularak devreye alinmasindandir. Kiigiik
kapasitelerden hari¢ eksenel tiirbinlerin verimi daha yiiksektir. Eksenel tiirbinler, gaz

tirbinlerinin ¢ogunda kullanilir.

Eksenel bir tiirbin, kademesi duragan bir liile yada kanatgiktan sonra hareketli kanatgik

dizisinden meydana gelmektedir [6].
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"1

Resim 3. 1. Eksenel tiirbin [6].
3.2.12. Yanma odalan

Gaz tiirbinlerinin yanma odalar1 kompresorler araciligr ile elde edilen bolca havanin ve
yakitin harmanlanmasi ile yanmanin yapildigir bolgedir. Olusan 1s1 ile genisleyen hava
tiirbin icerisinde yol almaktadir. Ebat ve yiik kisitlamalarindan dolay1 bu islemlerin belli

bir boyutta en az basing kaybi ve en ¢ok 1s1 ¢ikisiyla yaptirilmasi zorunludur [6].

3.2.13. Kompresor giris havasi sogutma yontemleri

Kompresorlerin giris havasini sogutmak i¢in temel iki yontem vardir. Evaporatif sogutma
ve kuru yiizeyli sogutma. Evaporatif sogutmanin yatirrm maliyeti uygun yalniz, sogutma
giicli yas termometre sicakligiyla kisithdir. Kuru ylizeyli sogutmalarda ise proses sekilleri
bakimindan ¢ok degisik dizaynlar1 vardir. Bunlardan absorbsiyonlu sogutma sistemi
fazlaca tercih edilen bir secenektir. Sebebi ise sistemdeki atil enerjinin bu yolla

kullanilabilmesi ve boylelikle verimin yiikseltilmesi miimkiindiir [6].
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3.2.14. Evaporatif sogutma sistemleri

Bu devreler, montaj ve isletme masraflarinin az olmasi sebebi ile ilk olarak kullanilmasi
diigtintilen bir santraldir. Yalniz bu sogutma islemi yas termometre sicakligindadir ve
uygulamada kuru termometre sicaklif ile yas termometre sicaklifinda yapilan matematik
islemler sonucundaki farklarinin %85-95’ne kadar varilmaktadir. Bu devre hibrit devrelerle

beraber calistirilabilmektedir.

Su ve giris havasi bu sogutma metodunda birlikte harekat ederler. Sekil 3.8’de goriilecegi
iizere hava iizerinde bulunan enerjiyi suya vererek suyu isitir ve buharlastirir. Boylece akis
havast sogutulmus olur. Santral nemli olmayan iklimlerde ¢ok daha yararli veri
sunmaktadir. Zira su miktarinin absorbesi havanin kuru oldugu iklimlerde daha c¢ok
olmasindan yas termometre sicakligi bir hayli azdir. Bu durum ise ucuz maliyetlerle bayag:
verimli bir sogutma yapilmasini saglar. Nem tutucular, havanin akma hiziyla orantili
olarak kullanilabilir. iki degisik metot ile su havaya verilebilir. Bu metotlardan ilki
evaporatif medianin disarisindan su alta dogru inerken evaporatif mediadan ilerleyen hava
suyu absorbe yapar. Bu sistemin tercih edilme sebebi montaj i¢in yeteri kadar yerin
olmasidir. Sogutma devresinin kurulum alani sinirli oldugu hallerde spreyleme nozullari
havaya suyu iletmek i¢in kullanilir. Bahsi edilen spreyleme nozullarinin yerlestirilme
sekilleri hava kiris boliimiine c¢apraz bir sekilde karsiliklidir. Hava igerisinde bulunan su
damlaciklarinin ebat1 istenilen Ol¢liden biiyiik bulunursa su buhar haline gelmeden 6nce
kompresoriin  kanatlarina varabilmekte ve bu durumun sonucunda kompresoriin
kanatlarinda korozyon olusumu baslar. Suyu hava girisine enjekte etmek i¢in ultrasonik

nozullar yada yiiksek basing nozullarindan meydana gelen sistemler kullanilir.

Yiiksek basing nozullari; Suya, yiiksek basincit veren yiiksek basing nozul sistemidir.
Nozullardan gecen suyun ilk durumdaki basinci sebebi ile hizi yiiksek olur. Nozullara
verilen Suyu istenilen basinca getirmek i¢in yliksek basing pompasindan yararlanilir.
Ultrasonik nozullar: bu nozul sistemi yiiksek basing nozullarinin hassasiyetini
yiikseltmekte kullanilabilir. Ultrasonik sistemdeki bir nozulda su ve havanin birlikte
basin¢landirilmasi oranla su damla ebadlarinin kii¢iik olmasi algak basinglarda saglanabilir.
Ultrasonik basing sok dalgalarim1 basing altinda suya tatbik etmek sureti ile, su

damlaciklarinin boliinerek daha diisiik ebatlarda olmasi saglanir [6].
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Sekil 3. 8. Evaporatif Media ¢alisma prensibi [6].

3.2.15. Kuru yiizeyli sogutma sistemleri

Kuru yiizeyli sogutma sistemlerinin fazlaca dizayn tiirleri vardir. Bu sogutma sistemlerini

su sekilde siralayabiliriz.

1- Absorbsiyonlu sogutma sistemleri
2- Is1 depolamali sogutma sistemleri

3- Basit tasarim siirekli sogutma sistemleridir.

Bahsedilen bu sistemlerinde kendi aralarinda kazang¢ ve kayiplar1 bulunmaktadir. Hangi
sistemin kullanilmasinin cevabi1 da sogutma sisteminin kullanilacagi isletmenin ¢alisma
kosulari, isletmenin bulundugu yerin iklim sartlar1 ve isletmenin sogutmayla varmaya
calistig1 oncelige gore farklilik gostermektedir. Bu seceneklere gore talebe en uygun ve en

hesaplilar, yapilan 6n arastirmalar sonucunda tespit edilerek uygulanmaktadir.

Bu yontemde hava ile sogutucu akiskan arasinda temas yoktur. Sogutucu akiskanin tipi,
sistem tasarimina ve istenilen sogutma sicaklifina gore degiskenlik gostermektedir. Bu
sistemlerde c¢ogunlukla freon gaz1 tlirleri ve amonyak tiirli sogutucu akiskan

kullanilmaktadir. lityum bromiir ise absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde kullanilmaktadir.

Bu yontemlerde sogutucu akiskan, boru demetleri i¢erisinden akarken dis taraftan hareket

eden havanin enerjisini alarak buharlasir. Boylelikle hava sogutulmus olur. Sogutucu
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buharlastiktan sonra yogusmasi i¢in kondansere gonderilir. Yogusan sogutucu akiskan
sogutma islemini tekrarlamasi i¢in evaporatore gelir. Sogurtucu akiskanin enerjisini almak
i¢cin kondanserde ¢ogunlukla su kullanilir. Enerjiyi alan su deltalar yardimi ile bu enerji dis

ortam veya isletme igerisinde ihtiyag¢ olan bolgelerde kullanilir [6].
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4. MATEMATIKSEL MODEL

Gaz tiirbini destekli kojenerasyon sisteminin enerji analizi sistem iizerinden elde edilen
termodinamik veriler gz oniinde bulundurularak analiz yapilmistir. Ayrica bu veriler,
termodinamigin birinci kanunu kullanilarak hesaplamalar birbiriyle karsilastirilmigtir.

Stirekli bir akis oldugu kabul edilerek kiitle ve enerji denklemleri [5-8];
) Iilg =X Ih(; 1)
Q+ W= ¥nih — ¥rm,h, )

Seklinde ifade edilebilir. Burada Q 1s1 akisini temsil ederken W is akisini ifade etmektedir.
hgve h, akiskanin girig ve ¢ikis entalpilerini gostermektedir. Kazanda elde edilecek veriler

asagida verilen denklemlerle bulunabilmektedir;

Mg = Mpaya ©)
M = Mpaya + Myage (4)
Qkazan = MyalatLHVyakitNkazan = Mch, — mghy )
Micazan = i B (6)

ri‘lyakltLHVdogal

Qyazan, kazana giren 1s1 miktarim, LHV dogal gaz yakitinin alt 1s1l degerini (47130 kj/kg)
V€ TMygazan 1S€ enerji verimini gostermektedir. Tirbinde yapilacak enerji analizi igin

kullanilan denklemler;
Ihg = Mpaya + riAlyaklt = rillegzoz (7)

V.Vtiirbin = Ihg(hg - hg) (8)

. . —_— g
Ntiirbin hg—hes (9)
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seklinde gosterilmektedir. Bu denklemde Wiirbin V€ Neirbin Sirastyla tiirbinde meydana
gelen gergek giic miktari ve termal verimini ifade etmektedir. Kompresor veriminin analiz

sonuclarini elde etmek i¢in kullanilan esitlikler;

Ihg = m(; = Mpaya (10)
V.Vkomp = mg(hg - hg) (11)
_ Desmhg

= 12
Nkomp h,—hg ( )
kullanilir. Esitliklerde kullanilan Wkomp, kompresdrde harcanan giicii ifade ederken Nyiomp,

kompresoriin termal verimini temsil etmektedir. Ayrica buhar kazani ve ekonomizerde

meydana gelen 1s1 miktari;

Mge = Mge = Megzoz (14)
Mg = Mg = Iy, (15)
Qbuhar = Mge(hge = hge) = tigs(hgs — hgs) (16)
Qeo = Mge(hge —hge) = gs(hgs — hgs) (17)

esitlikleri kullanilarak bulunabilmektedir. Son olarak kojenerasyon sistemiyle basit bir gaz

tiirbini verimini karsilastirabilmek i¢in;

Mo e = ot (18)
kazan
nkojen — Wnet+Qbuhar+Qeko (19)

Qkazan
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seklinde bulunabilmektedir. Bu denklemlerde mg s kojenerasyon sisteminde kullanilan
gaz tlirbininin termal verimini ifade etmektedir. Bunun yani sira Tejen KOjENerasyon

sisteminin termal verimini ifade etmektedir.

Kojenerasyon sisteminin tiim hesaplamalarinda kararli durum sartlar1 géz oniine alinarak

analiz hesaplar1 yapilmustir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Balikesir sartlarinda aga¢ endiistrisinde c¢alisan bir gaz tiirbininin normal c¢alisma
sartlarinda 2016 yilinda kaydedilen aylik ortalama veriler alinmistir. Bunun yani sira
kurulu sistemin bulundugu bdlgenin 2016 yili aylik meteorolojik veriler alinmis ve alinan
bu veriler 1s181nda gaz tiirbinin her bir ekipmanin termal enerji verimleri incelenmistir.
Buna ek olarak, tiirbinden ¢ikan atik gazin enerjisi ile kojenerasyon cevriminin enerji
parametreleri incelenmistir. Elde edilen bu iki veriler 1s18indan tiirbin ve kojenerasyon
sisteminin gercek termal verimleri hesaplanarak bu verimlerin kiyaslamasi yapilmistir.
Yapilan analiz sonucunda tlirbin ve kompresor 2016 yili aylik ortalamalara gore yapmis

olduklar1 net giiglerin grafigi Sekil 5.1’de verilmistir.
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Sekil 5. 1. Tiirbin ve kompresoriin yapmis olduklar1 net is grafikleri

Sistemin giinliik yakit miktar1 deneysel olarak 6l¢lilmiis ve bir y1l boyunca her ayin yakit
ortalamasi alinmigtir. Ayrica dlgiilen yakit tiiketim degerlerine bagh olarak iiretilen gergek
net giic miktarlar1 grafikte toplanarak yakitin sistem performansina etkisi de incelenmistir.
Bu bulgulara gore tiirbinin yapmis oldugu net gii¢ araligr 6200 kW ile 7493 kW arasinda
degismektedir. Aym sekilde kompresoriin harcamis oldugu net gii¢ araligi ise 7706 kW ile

8321 kW arasinda oldugu goriilmiistiir. Tiirbinden ¢ikan net gii¢ ile kompresorde harcanan
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enerjinin toplamu tiirbinde iiretilen briit giicii vermektedir. En yiiksek net gii¢ aralik ayinda
ortaya ¢ikarken en diisiik net giic subat ayinda meydana gelmistir. Ayrica bu veriler goz

oniinde bulunduruldugunda gaz tiirbini ve kojenerasyon sisteminin verimleri Sekil 5.2°de

gosterilmistir.
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Sekil 5. 2. Gaz tiirbini ve kojenerasyon sisteminin termal verimleri

Yukaridaki grafikte gaz tiirbininin gergek termal verimi %33,72 ile %36,45 arasinda
degisirken, kojenerasyon verimi %76,52 ile %79 arasinda degistigi goriilmiistiir. Grafikte
tiirbin verimi maksimum aralik ayinda ¢ikmis ve yaklasik olarak %36,45 bulunmustur.
Kojenerasyon verimi ise %79’e kadar yiikseldigi goriilmiis ve maksimum verimin mayis
ayinda oldugu ortaya c¢ikmistir. Kojenerasyon sisteminin veriminin yiiksek ¢ikmasinin
temel sebebi gaz tiirbininden ¢ikan atik 1sinin ara ekipmanlar yoluyla faydali bir sekilde
kullanilmasidir. Bu nedenle, {iretim tesisine verilen doymus buhar1 elde etmek igin
ekonomizer ve buhar kazaninda kullanilmistir. Tirbinden ¢ikan atik 1s1, kurulu olan
sistemde sebekeden gelen sartlandirilmis suyu ekonomizerde ortalama 104°C sicakliga
yiikseltmektedir. Ekonomizerden ¢ikan su buhar kazaninda ortalama 184 °C’ de doymus
buhar haline girmekte ve tesiste ihtiya¢ duyulan ekipmanlara dagitilarak kullanilmaktadir.

Maksimum giiciin iretildigi aralik ayinda 6l¢iilen termodinamik degerler Cizelge 5.1°de
verilmektedir.
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Cizelge 5.1. Maksimum giiclin tiretildigi aralik ayinda dl¢iilen bazi termodinamik degerler

Pgiris Pcikis

Ekipman (bar) (bar) Tgiris (K) Teikis (K)  Q (kW) W (kW)
Kompresor 1,00 15,00 277,95 619,63 - 8014
Yanma odas1 15,00 14,90 619,63 1392,45 20553 -

Tiirbin (net) 14,90 1,04 1392,45 757,15 - 7493
Buhar kazan1 1,04 1,03 757,15 545,10 7167 -
Ekonomizer 1,03 1,02 545,10 507,41 1074 -

Olgiilen bu gergek degerler, tiirbinde iiretilen net giiciin maksimum oldugu aralik ayinda
kaydedilmistir. Tiirbinde iiretilen net giiciin aralikta fazla olmasinin sebeplerinden biri o
ayda kompresorden igeri alinan havanin soguk olmasidir. Ayrica, aralik ayinda kullanilan
yakit miktarinin da tlirbinde tretilen net giicli etkileyebilecegi diigiiniilmektedir. Buhar
kazan1 ve ekonomizerde kullanilan 1s1 miktarlarina bakildiginda ise kayda deger bir 1s1 geri
kazaniminin oldugu goriilmektedir. Minimum giiciin iiretildigi subat ayinda olgiilen

termodinamik degerler Cizelge 5.2°de verilmektedir.

Cizelge 5.2. Minimum giiciin iiretildigi subat ayinda 6l¢iilen bazi termodinamik degerler

Pgiris Pcikis

Ekipman (bar) (bar) Tgiris (K) Teikis (K)  Q (kW) W (kW)
Kompresor 1,00 14,00 279,05 609,66 - 7782
Yanma odas1 14,00 13,90 609,66 1298,30 18315 -

Tiirbin (net) 13,90 1,47 1298,30 773,15 - 6200
Buhar kazam1 1,47 1,46 773,15 566,87 7167 -
Ekonomizer 1,46 1,45 566,87 529,63 1074 -

Tiirbinden minimum net giiciin {iretildigi subat ayinda dl¢iilen degerlere baktigimizda her
bir ekipmanin girig-¢ikis sicaklik ve basing degerleri kaydedilmistir. Bu parametreler
dikkate alinarak yapilan hesaplamalarda tiirbinde iiretilen gii¢ aralik ayma gore daha az
dretildigi goriilmektedir. Subat ayinda {iretilen gili¢ miktarinin az olmasmi {iretim
prosesindeki ihtiyacin azalmasi etkilemis olabilir. Fakat subat ayinda kompresoérden giren

havanin sicaklig1 da hesaplanan degerleri etkilemis olabilecegi diislintilmektedir.
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Sekil 5. 3. Kojenerasyon sisteminin 12 aylik basing grafikleri
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Sekil 5. 3. Kojenerasyon sisteminin 12 aylik basing grafikleri devami
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Sistem basinglar1 giinliik olarak olgiiliip kaydedilmistir. Bu oOlgiimler 2016 yili biitiin
aylarda gerceklesmis olup her ayin basing ortalamasi alinmistir. Alinan veriler 1s18indaki
hazirlanan aylik grafikler Sekil 5.3’te goriilmektedir. Bu grafikte gosterilen basinglar,
sistemde bulunan ekipmanlara ait basinglardir. Bu bulgulara gore sistemdeki basinglar
soguk havalarda yiiksek, sicak havalarda ise diisiik oldugu goriilmetedir. Sebebi ise soguk

havada sistemin daha verimli ¢caligsmasidir.
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Sekil 5. 4. Kojenerasyon sisteminin 12 aylik sicaklik grafikleri
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Sekil 5. 4. Kojenerasyon sisteminin 12 aylik sicaklik grafikleri devami
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Sisteme ait sicaklik bilgileride ayni sekilde giinliikk olarak olgiiliip kaydedilmistir. Bu
Olciimlerde de 2016 yili biitiin aylarda gerceklesmis olup her ayin sicaklik ortalamasi
almmustir. Alinan veriler 1518indaki hazirlanan aylik graikler Sekil 5.4’te goriilmektedir. Bu
grafikte gosterilen sicaklilar, sistemde bulunan ekipmanlara sicakliklardir. Bu bulgulara
gore sistemdeki sicakliklar soguk havalarda yiiksek, sicak havalarda ise diisiik oldugu
goriilmetedir. Sebebi ise soguk havada sistemin daha verimli ¢aligmasidir. Ashraf (2001),
gaz tiirbinli kojenerasyon sisteminin verimini arttirmaya yonelik caligmalarda bulunmustur. Sistem
verimini ve giliclinii arttirma yontemlerinden biri kompresoriin dis ortamdan emecegi havanin
sogutulmasi olup bu sogutma iki farkli sekilde olabilecegini yazmistir. Bunlardan birincisi, eger
kompresoriin emecegi havanin nem orani az ise igerisine su enjekte edilerek buharlastirmali
sogutma yapmak, ikincisi ise absorbsiyonlu bir sogutma sistemi kullanilarak sogutma islemi

yapilabilecegini bildirmistir [19]. Elde edilen sonuglar bu yoniiyle literatiir ile uyumludur.
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Sekil 5. 5. Sisteminde aylik yapilan teorik ve gergek islerin grafikleri
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Sekil 5. 5. Sisteminde aylik yapilan teorik ve gergek islerin grafikleri devami
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Yukaridaki grafiklerde ise sistemde elde edilen ve hesaplamasi yapilan briit giiciin,
kompresor gliciiniin ve tiirbinin yaptig1 giiciin teorik ve gercek degerlerine ait bilgiler Sekil
5.5'te goriilmektedir. Olgiilen bu gercek degerler, yapilan gercek ve teorik giiclerin
maksimum oldugu durum aralik ayinda kaydedilmistir. Sistemde {iretilen bu gii¢lerin
aralikta ayinda fazla olmasinin sebeplerinden biri o ayda kompresdrden igeri alinan
havanin soguk olmasidir. Ayrica, aralik ayinda kullanilan yakit miktarinin da tiirbinde
iretilen net giicii etkileyebilecegi diistiniilmektedir. Minimum gliglerin iretildigi ay ise
subat olarak goriilmektedir. Yapilan giiclerin liretildigi subat ayinda Olgililen degerlere
baktigimizda her bir ekipmanin girig-¢ikis sicaklik ve basing degerleri kaydedilmistir. Bu
parametreler dikkate alinarak yapilan hesaplamalarda sistemde {iretilen ve teorik olarak
hesaplanan giicler aralik ayina gore daha az tiretildigi goriilmektedir. Subat ayinda iiretilen
ve hesaplanan giis miktarinin az olmasini liretim prosesindeki ihtiyacin azalmasi etkilemis
olabilir. Fakat subat ayinda kompresorden giren havanin sicakligi da hesaplanan degerleri

etkilemis olabilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.6.Kojenerasyon sistemi ve tiirbinin gergek ve teorik verim grafikleri
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Sekil 5.6.Kojenerasyon sistemi ve tiirbinin gergek teorik verim grafikleri devami
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Sekil 5.6’ daki grafiklerde gaz tiirbininin ve kojenerasyon sisteminin gercek ve teorik
termal verimleri goriilmektedir. Bu grafikler 2016 yilinin aylik ortalamalari hesaplanarak
hazirlanmistir. Gaz tiirbininin  gergek termal verimi %33,72 ile %36,45 arasinda
degisirken, kojenerasyon verimi %76,52 ile %79 arasinda degistigi goriilmiistiir. Grafikte
tiirbin verimi maksimum aralik ayinda ¢ikmis ve yaklasik olarak %36,45 bulunmustur.
Kojenerasyon verimi ise %79’e kadar yiikseldigi goriilmiis ve maksimum verimin mayi1s
ayinda oldugu ortaya c¢ikmistir. Kojenerasyon sisteminin veriminin yiiksek ¢ikmasinin
temel sebebi gaz tiirbininden ¢ikan atik 1sinin ara ekipmanlar yoluyla faydali bir sekilde
kullanilmasidir. Bu nedenle, doymus buhar iiretimi i¢in sistemde ekonomizer ve buhar
kazaninda kullanilmistir. Tiirbinden ¢ikan atik 1s1, ekonomizerdeki sartlandirilmis suyu
yaklagik 104 °C’ye cikarmaktadir. Ekonomizerden olusan sicak su buhar kazaninda
yaklasik 184 °C’de doymus buhar haline gelmekte ve bu doymus buhar tesiste ihtiyag

duyulan sistemlere gonderilerek kullanilmaktadir.
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Sekil 5. 7. Balikesir Ilinin 2016 y1l1 aylara gore bagil nemleri

Balikesir iline ait bagil nem grafigi meteoroloji genel miidiirliigiinden 2016 yilina ait aylik
ortalama veriler alinarak kullanilmistir. Alinan veriler 1s1ginda hazirlanan grafik Sekil
5.7°de goriilmektedir. Bu grafikte gosterilen bagil nem ortam havasina ait olup, kompresor
giris havasi ile beraber emilerek kullanilmistir. Grafikten de goriilecegi iizere bagil nem
yiikksek oldugu aylarda kojenerayon sisteminin veriminin ve giicliniin yiiksek oldugu
goriilmektedir. Yani bir nevi bagil nemin sistem verimini ve giiciinii olumlu yonde
etkilemektedir. Buradan yola ¢ikacak olursak bagil nemin diisiik oldugu bélgelerde
kompresor igerisine su plskiirterek buharlastirmali sogutma yapmak kojenerasyon

sisteminin verimini ve giictinii yiikseltecektir.
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Sekil 5. 8. Kojenerasyon sisteminden 2016 yil1 aylara gore elde edilen kar miktarlari

Yapilan bu ¢alismada, verim analizleri sonucunda kojenerasyon sisteminden elde edilen
aylik kazang (TL cinsinden) sekil 5.8’deki grafikte goriilmektedir. Bu grafikteki veriler
fabrikanin ¢alisma yaptig1 siireler ve verim yiizdeleri ile yapilan analiz sonucunda ortaya
¢ikan giictin (kW) aylik olarak hesaplanmasi ile bulunmustur. Elde edilen veriler 1s18inda
yapilan hesaplamalarda en ¢ok kar 1963230 TL ile kasim aymnda yapilmistir. Bunun
sebebi, kasim ayinda kojenerasyon sisteminin diger aylara gore daha c¢ok calismig
olmasidir. En az kar ise 654410 TL ile ocak ayinda yapilmigtir. Bu ayda en az kar elde
edilmesinin sebebi ise ariza ve planli bakim gibi durus siirelerinin uzun olmasindan
kaynaklanmaktadir. Buradan da goriilecegi lizere sistem ne kadar ¢ok calisir ise 0 kadar

cok kar elde edilmis olur.

Yapilan verim analizleri sonucunda bu tesiste 2016 yilinda kojenerasyon sisteminden,
sistem calistigt siire boyunca toplamda 18300913 TL net kar elde etmis olacagi

hesaplanmustir.
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6. SONUC VE TARTISMA

Kastamonu Entegreye ait Balikesir bolgesinde bulunan bir aga¢ sanayisinde ¢aligmakta
olan gaz tiirbini destekli kojenerasyon sisteminin termodinamik degerleri kaydedilmistir.
Bu degerler dogrultusunda tiirbinin maksimum (7493 kW) ve minimum (6200 kW) net is
degerleri sirasiyla aralik ve subat aylarinda 6lgiilmistiir. Tiirbinde meydana gelen briit is
ise maksimum 15507 kW iken minimum 13982 kW olarak hesaplanmistir. Gaz tiirbini ile
kojenerasyon sisteminin gercek termal verimleri hesaplanmis ve sirasiyla maksimum
%36,45 ve %79 olarak bulunmustur. Bu elde edilen deger basit bir gaz tiirbininin
kojenerasyon sistemiyle kullanildiginda yaklagik verimi %43 daha arttirilacagi

gorilmiistir.

Kojenerasyon sisteminden yapilan hesaplamalar sonucunda kar miktarlar1 max. 1963230
TL ile kasim aymnda ve minimum 654410 ile ocak ayinda yapildigi1 hesaplanmistir. Yapilan
verim analizleri sonucunda bu tesiste 2016 yilinda kojenerasyon sisteminden, sistem

calistig1 siire boyunca toplamda 18300913 TL net kar elde etmis olacagi hesaplanmustir.

Ayrica, ekonomizer ¢ikisi atik 1s1 ile sistemde bulunan ve lifleri 1sitmaya yarayan 6n 1sitici
iinitesinde kullanilmas1 arta kalan gazlarinda yararli enerji olarak kullanilmasima ve

kojenerasyon sistemin daha verimli olmasina yardimc1 olacaktir.
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