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SIMGE LISTESI

A Is1 transfer alam

E Birim zamanda ekserji transferi

EQ Sistemden birim zamanda elde edilen 1stmn ekserji degeri

ET Sistemden birim zamanda elde edilen toplam ekserji degeri

E, Sistemden birim zamanda elde edilen gii¢ ¢iktismn ekserji degeri
Ekolojik fonksiyon

Ins I¢ tersinmezlik parametresi

K Toplam 1s1 transfer katsayisi

Q Birim zamanda transfer edilen 1si

[0 Tersinmez durumda sicak kaynaktan birim zamanda transfer edilen 1st

0., Birim zamandaki 1s1 kagag1

QLT Tersinmez durumda soguk kaynaga birim zamanda transfer edilen 1s1

R Kojenerasyon tesisinden elde edilen giiciin, tesisten elde edilen kullanma 1s1s1na
oram

S Entropi

T Sicaklik

W Kojenerasyon sisteminden elde edilen gii¢

w Is1 kagaklari igin 1s1l iletkenlik katsayisi

x Is1 kaynag: tarafi igin 1s1l iletkenlik paylagim oram
Ist kuyusu tarafi igin 1s1l iletkenlik paylagim orani

z Is1 kullanicist tarafi igin 1s1l iletkenlik paylagmm oram
a Ist kaynagi tarafi igin 1s1l iletkenlik katsayisi

B Ist kuyusu tarafi igin 1sil iletkenlik katsayist

y Ist kullanicist tarafi igin 1sil iletkenlik katsayist

A Toplam 1s1l iletkenlik

€ Ekserji verimi

T Kaynak sicaklik parametresi

Kullanicr sicaklik parametresi
¢ Is1 kacagt parametresi (£ = w/X)
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KISALTMA LISTESI

* Maksimum ekoloji kosullar
CG Kojenerasyon

Is1 kaynag tarafi

Is1 kullanicisi tarafi

Is1 kuyusu tarafi

Sicak ¢aligma akigkam
Soguk ¢alisma akigkam
Proses ¢aligma akiskant
Cevre sartlar1
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OZET

Son yillarda klasik termodinamik ve sonlu zaman termodinamii teorilerini kullanarak ig
tersinir ve tersinmez kojenerasyon tesis modelleri i¢in farkli amag¢ fonksiyonlarma dayal
olarak birgok optimizasyon ¢aligmas1 yapimustir. Bu optimizasyon g¢alismalarinda enerji
yararlanma oram, ekserji, termoekonomik ve ekserjoekonomik kriterler ama¢ fonksiyonu
olarak secilmistir. Son on yillik dénem igerisinde, baz1 aragtirmacilar sonlu zaman ve sonlu
boyut kisitlarim gbzéniine alarak, i¢ tersinir ve tersinmez is1 makinasi modellerinin ekolojik
performansmm lineer ve lineer olmayan 1s1 transferi durumlarina gore incelemislerdir. Bu
cahsmalarda, ekolojik amag¢ fonksiyonunun maksimum olmast durumunda gii¢ ve toplam
entropi {iretimi agisindan uygun bir performansa ulagilabilecegini g6stermislerdir.

Bu ¢ahsmada, ekolojik optimizasyon teknigi kojenerasyon ¢evrimine uygulanmis ve
tammlanan yeni bir ekolojik amag¢ fonksiyonuna dayali olarak i¢ tersinir ve tersinmez
kojenerasyon ¢evrim modelleri igin sonlu zaman termodinamigi teorisi g¢ergevesinde bir
performans analizi gergeklestirilmigtir. Bu baglamda optimum is akigkam sicakliklari,
optimum ekserji verimi ve optimum 1sil iletkenlik paylasim oranlar1 belirlenmistir. Ayrica
gii¢/1s1 oram, kullanma sicaklik parametresi, i¢ tersinmezlik ve 1s1 kagagi parametresinin genel
ve optimum ekolojik performans iizerindeki etkileri grafiklerle gosterilmis ve tartigilmustir,

Bu ¢alismada sunulan optimizasyon sonuglari, ekolojik dizayn sartlarim ortaya koymakta ve
kojenerasyon tesislerinin optimum dizaymni i¢in teorik bir temel olusturabilir.

Anahtar Kelimeler: Kojenerasyon, sonlu zaman termodinamigi, ekolojik amag¢ fonksiyonu,
maksimum ekolojik performans kosullari, eksetji verimi, i¢ tersinir ve tersinmez kojenersyon
¢evrimi.



ABSTRACT

In recent years, many optimization studies based on various objective functions have been
carried out for endoreversible and irreversible cogeneration plant models by using classical
and finite-time thermodynamic theory. In these optimization studies, energy utilization factor,
exergy, thermoeconomic end exergoeconomic criteria are taken as an objective function.
During last decade, some authors have studied the ecological performance of endoreversible
and irreversible heat engines by considering finite-time and finite-size constraints under
various heat transfer modes. The results obtained from these works, indicated that
maximization of the ecological objective function represents the best compromise between the
power output and the loss rate of availability.

In this work, the ecological optimization technique has been applied to the cogeneration cycle.
A performance analysis based on a new ecological objective function has been carried out for
endoreversible and irreversible cogeneration cycle models using finite-time thermodynamic
theory. Within this context, optimum working fluid temperatures, optimum exergy efficiency
and optimum conductance allocation ratios have been determined. Furthermore, the effects of
the ratio of power output to process heat, heat consumer temperature parameter, reservoir
temperature parameter, internal irreversibility parameter and heat leak parameter on the
general and optimum ecological performances have been examined and discussed.

In this study, the obtained optimization results represent the ecological design conditions and
it may provide a general theoretical basis for optimum design of cogeneration plants.

Keywords: Cogeneration, finite-time thermodynamic, ecological objective function,
maximum ecological performance conditions, exergy efficiency, endoreversible and
irreversible cogeneration cycle.



1. GIRIS

Son yirmi yil igerisinde sonlu zaman termodinamifi teorisi kullamilarak, igtersinir ve
tersinmez 1s1 makinasi modelleri igin farkh performans kriterlerine dayah birgok
optimizasyon ¢alismalar1 yapilmugtr. Bu alandaki optimizasyon caligmalar: ile ilgilenen
aragtirmacilar Bejan (1996) ya da Chen vd. (1999) tarafindan yapilan literatiir taramasmdan
yararlanabilirler. Bu ¢ahgmalarda, 1s1 makinalarmin performans: giig, 1s1 verim, 6zgiil giig,
giic yogunlugu, entropi iiretimi, termo-ekonomik ve ekolojik kriterlere dayal olarak, sonlu
zaman 1s1 transferi tersinmezlikleri ve/veya igtersinmezliklerin dikkate alindifi 1s1 makinasi
modelleri i¢in incelenmigtir. Son on yillik dénem igerisinde, bazi yazarlar sonlu zaman ve
sonlu boyut kisitlann altinda igtersinir ve tersinmez is1 makinalarmn ekolojik performansm
incelemislerdir. Ekolojik amag¢ foksiyonu Angulo-Brown (1991) tarafindan tanitilmg ve Yan

(1993) tarafindan gelistirilmistir. # giig, S’g entropi Uretimi ve 7, gevre sicakligi olmak

tizere, ekolojik foksiyon E =W ~T, O.S"g olarak verilmigtir.

Angulo-Brown (1991) tarafindan ekolojik optimizasyon kriteri kullamilarak igtersinir Carnot
151 makinasinin optimal performans gartlar1 incelenmistir. Bu ¢ahgma sonucunda maksimum
ekolojik amag¢ fonksiyonu kosulunda sil verimin, Carnot verimi ve maksimum gligteki 1sil
verimin ortalamasma ¢ok yakin oldugu gosterilmistir. Ayrica, maksimum ekolojik amag
fonksiyonu kogulunda elde edilen maksimum giic maksimum giiciin %80'i kadar olmakta,
liretilen entropi ise maksimum giictekinin %30'u kadar olmaktadir. Bu sonuglardan, ekolojik
amag fonksiyonu gii¢ ve entropi tiretimi arasmda iyi bir uzlagma saglamaktadir.

Angulo-Brown (1991) tarafindan i¢ tersinir Carnot 1s1 makinasi i¢in yapian ekolojik
performans analizi, Cheng ve Chen (1997) tarafindan degisken sicaklikhi isi kaynaklarmna
sahip tersinmez Carnot st makinas: igin genisletilmistir. S6zkonusu analizde ekolojik amag
fonksiyonunu maksimum yapan optimal tasarim parametreleri arastiriimugtir. Bu gergevede,
ekolojik yonden  sicak kaynak tarafindaki 1s1 degigtirici iletkenliginin soguk kaynak
tarafindaki 1s1 degigtirici iletkenlifinden daha kiigiik olmas: gerektigi gosterilmigtir.

Ekolojik optimizasyon teknigi, Cheng and Chen (1998, 1999) tarafindan sabit sicakhktaki 1st
kaynaklar arasmda cahgan igtersinir ve tersinmez Brayton ¢evrimine uygulanarak maksimum
ekolojik ama¢ fonksiyonu kogulundaki tasamm parametreleri ve optimal performans
incelenmistir. Bu baglamda 1s1 degistiricilere ait is1 transfer birimi (NTU), kaynaklara ait



sicakhk oram, tlirbin ve kompresor izentropik verimleri ve 1s1 kagaklarinin genel ve optimum
performans iizerindeki etkileri arastirilmugtir.

Son yillarda, klasik termodinamik y6ntemler kullanilarak enerji yararlanma oram, ekserji,
termoekonomik ve ekserjoekonomik kriterlere dayah olarak farkli kojenerasyon tesislerinin
performans analizleri yapilmistir (Habib,1992; Benelmir ve Feidt, 1998; Cerqueira ve Nebra,
1999; Najjar, 2000; Brecq vd., 2000; Carcasci ve Facchini, 2000; Silveira ve Tuna, 2000;
Bilgen, 2000). Sahin vd.(1997) ve Sahin ve Kodal (1999) sonlu zaman termodinamigi
teorisini kullanarak i¢ tersinir ve tersinmez kojenerasyon tesislerinin maksimum ekserji
kriterini gbzOniine alan bir performans analizini gergeklestirmiglerdir. Bu ¢ergevede
maksimum ekserji kosullarindaki dizayn parametrelerini belirleyerek gii¢/is1 oram, kullanma
sicakhk parametresi, kaynak sicaklk oramt ve i¢ tersinmezlik parametresinin ekserjitik
performans ve tesisteki 11 degigtirgeclerinin optimum 1sil iletkenlik paylasim oranlan
lizerindeki etkilerini aragtirrmglardir.

Literatiirde, kojenerasyon tesisleri i¢in sonlu zaman ekolojik optimizasyon teknigini kullanan
bir cahsma gozikmemektedir. Kojenerasyon tesislerinin maksimum ekolojik amag
fonksiyonu kullamlarak optimizasyonu, dogal kaynaklarm korunmasi ac¢ismdan 6nem
tagimaktadir. Bu ¢ahsmada i¢ tersinir ve tersinmez sonlu zaman kojenerasyon modelleri i¢in
termoekolojik bir optimizasyon gerceklestirilmistir. Bu baglamda tammlanmug olan ekolojik
amag fonksiyonunu maksimum yapan optimum dizayn parametreleri arastirilmms ve sonuglar
tartigihmgtir.



2. KOJENERASYON

Ist enerjisi, insanh@m ilk ve onemli kesiflerinden biri olan atesle birlikte insanoglunun en
onemli ilgi alanlarindan birini  olugturmustur. Hidrokarbona dayali mevcut enerji
kaynaklariin 50 yil gibi kisa bir siire igerisinde tiikenecegi gergegi, enerjiyi daha verimli
kullanmamizi zorunlu kilmaktadir. 1973 ve 1974 yillarinda meydana gelen petrol
fiyatlarindaki ani artig, enerji kaynaklanmin tiiketiminde daha hassas olunmasi gerektigini

ortaya ¢ikarmugtir.

Kiiresellesen diinyamizda enerji tretimi ihtiyacimun artmasi, yakit rezervlerinin azalmasi ve
buna bagl olarak c¢evre kirlenmesi insanoglu i¢in en biyik tehditlerden birini
olusturmaktadir. Cok yakin gegmiste ozon tabakasinin delinmesi sonucu yagan asit
yagmurlar, Almanya‘da hektarlarca ormam tahrip etmigtir. Ozon tabakasimin siirekli olarak
incelme meylinde olmasi insanhgin gelecegini tehdit etmektedir. Fosil yakit kullanan enerji

Uretim santralleri en fazla emisyon iireten tesislerdir.

Gegen ylzyildan bu yana diinyamizda enerji iretimi 100 kat, cevre kirliligi ise 50 kat
artmugtir. Bu artislarin  ortalama %55’i son yirmi yil igerisinde olmustur. Yine gecgen
yuzyilldan bu yana fosil yakit kullammui ve hava kirliligi 30 kat artrmstir. Bitki ve hayvan
tirlerinin %20’si yok olmus, orman yizolgimii %25 azalmig, 480 milyon hektar toprak
erozyona ugramistir. OECD ilkelerinde yilda 20 milyon ton oksijen tiiketici madde deniz, g6l
ve nehirlere endustriyel atik olarak atilmaktadir. Bu olumsuzluklar enerjinin gerek iretim

gerekse kullanma agamalarinda rasyonel degerlendirilmemesinden kaynaklanmaktadir.

Sanayi Ulkelerinde enerji agigim kapatmak ve bu gevresel sorunlarn yok edilmesi, en azindan
insan sagh@im tehdit etmeyecek diizeye indirilmesi amaciyla ¢ok ¢esitli enerji politikalan
uygulanmaktadir. Bu politikalar arasinda yenilenebilir enerji kaynaklarnimin kullaniimas:
onemli yer tutmaktadir. Bunlar; riizgar, jeotermal kaynaklar, dalga enerjisi ve benzeridir.
Fakat bu santrallerin her zaman ve her yerde kullanilmasi miimkiin olmamaktadir. Ikinci bir
secenek ise nikleer enerji santralleri olmaktadir. Fakat hem yatinm maliyetlerinin yiiksek
olmasi ve aym zamanda hatasiz caliymayr gerektirmeleri bu tesislerin negatif yoniini
olusturmaktadir. Meydana gelecek bir radyoaktif madde sizintisi yiizlerce yilhik bir negatif
etkiye sahip olabilecektir. Enerji iretim agamasinda 1s1 enerjisinin diger enerji tiirlerine
verimli bir sekilde dontgturilebilme imkanlan, atik enerjilerin degerlendirilmesi, iiretilen

enerjinin optimum dagitimn ve kullanimu, fosil yakit tikkenme hizim ve olumsuz cevresel



etkileri azaltacaktir. Is1 ve mekanik enerjinin birlikte iretildigi kojenerasyon tesisleri, enerji
ve ekserji uretim verimliligi, enerji iiretim maliyeti ve ekoloji yoniinden yoniinden is1 ve
mekanik enerjinin ayn ayn iretildigi klasik tesislere gore daha yiiksek performansa sahip
oldugu bilinmektedir. Giniimiizde bu tesislerin performansim daha da artirabilmek igin
muhtelif  kriterlere  dayali olarak performans optimizasyonlar1 iizerine ¢aligmalar

yogunlagmgtir.

2.1 Kojenerasyon Nedir?

Bilesik 151 ve gli¢ uretimi olarak da tamimlanan kojenerasyon, 1s1 ve gii¢ tretimini tek bir
tesisten saglayan teknoloji olarak bilinir. XX. yiizyiin baglarinda kullamlmaya baglanmasina
ragmen, 1970’lerden sonra ekonomik ve ekolojik duyarhliklarin artmastyla daha 6nemli hale
gelmigtir.  Asil teknolojik geligmesi ise son 10 yildir  siregelmektedir. Kojenerasyon
sistemeleri genellikle yiiksek sicaklikta galisan gevrimler i¢in uygundur. Bu gevrimlerde
yitksek sicakliktaki is1 enerjisi, mekanik gii¢ tretiminde kullamlir. Mekanik enerji tretiminde
degerlendirilemeyen atik 1s1 ise kizgin ve/veya doymus buhar tretiminde, endiistri prosesinde,
sogutma ve isitma tnitelerinde veya dogrudan kurutma amaciyla kullamlabilir. Ist enerjisinin
iletimi sirasinda, tasiyict ortam olarak sicak su veya buhar kullanilmaktadir. Bu segim
tiketicinin talebine ve iletim hattinin ekonomik dizayn durumuna gore degismektedir.
Kojenerasyon sistemleri diesel, fuel-oil, dogalgaz, propan (LPG), ¢oplik gazi, antma gazi

gibi stvi veya gaz yakitlan ile ¢galismaya uygundur (Agabay, 1994).

Ist ve mekanik enerjinin ayri ayn uretildigi klasik tesislerin toplam faydali enerji yoniinden
yararlanma oram %55-65 civarinda olmasina karsihk kojenearsyon tesislerinde %80-90

ctvanindadir.

Sekil 2.1’de konvansiyonel ve kojenerasyon sistemleri ile enerji tiretimi bir Sankey diyagrami
iizerinde kargilastinlmgtir. Gorilecegi tizere; 40 birim elektriksel, 50 birim 1s1l giice ihtiyaci
olan bir tesisin bu ihtiyaglarim karsilamak igin konvansiyonel sistemde 168 birim enerji
gerekirken, kojenerasyon sistemi ile 100 birim enerji vyeterli olmaktadir. Kojenerasyon
sisteminin ana amaci tiim 1st makinalarinin gevreye vermek zorunda olduklart atik 1sidan

yararlanmaktir.
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Sekil 2.1 Kojenerasyon ve konvansiyonel sistemlerie enerji iiretimlerinin sankey diyagramiyla
karsilastiriimast (Kogak ve Giilsen, 1998)

Kojenerasyon tesisleri yardumuzda da kullamlmaktadir. Fakat batili {ilkeler kadar heniiz ¢ok
fazla yaygmnlk kazanmus degildir. Bu konudaki eksikliklerin giderilmesi ancak enerji
{iretiminin ekonomik ve g¢evresel etkilerinin dogru bir sekilde analiz edilmesine baghdir.
Yurdumuzda kullanilan kojenerasyon tesislerinde ana tahrik elemam: olarak gaz tiirbinleri ve
gaz motorlar1 revagtadir. Ana tahrik initelerinde en yeni teknolojiler ise; “yakit hiicreleri” ve
“mikro tiirbinler”ve bunlarm birlikte olusturduklar1 “karma sistemlerdir.” $imdilik ekonomik
dizayn agismdan uygun olmamalarindan dolayr ticari amagla kullamlmamaktadirlar. Sekil

2.2’de basit bir kojenerasyon sistemi semas goriilmektedir.

ELEKTRIK
elifel il

YAKIT TORBIN

TERMIK
URUNLER

Sekil 2.2 Basit bir kojenerasyon sistemi gemast



2.2 Kojenerasyon-Cevre Iliskileri

Enerji-gevre iligkisi ile ilgili Aybers ve Sahin (1995) tarafindan verilen bilgiler agagida 6zet
olarak sunulmustur. Enerji sistemlerinin mukayesesinde maliyet tek kriter degildir ve
kiyaslama vyapilirken ¢evre etkilesimleri de onemlidir. Cevreyi temizlemek i¢in sonradan
yapilacak olan masraflar enerji sistemlerinin maliyetini dolayl olarak etkilemektedir.
Cevre bakimindan iizerinde durulmasi gereken sorunlar 4 ana kisma ayrilabilmektedir.
Bunlar sirastyla:

—  Asit yagmurlar,

—  Ozon delikleri,

—  Sera etkisi,

— Niikleer radyasyonlardir.

Fosil yakit kullanan enerji iretim tesislerinin neden oldugu asit yagmurlarina SO, ve NO; gibi
baca gazlan neden olmaktadir. Asit yagmurlan, ormanlarin ve bitki Ortisiniin tahrip

olmasina, durgun sulann kirlenmesine neden olmaktadir.

Almanya’da asit yagmurlart nedeniyle bazi ormanlarin %54 oraminda tahrip oldugu
gozlenmistir. Bu nedenle, bu tilkede son birkag yilda 12 GW, toplam giiciindeki bazi komiir
santralleri kapatilms ve 70 bolgeye dagilmig bulunan 37 GW, toplam giiciindeki komiir
santraline “desilfirizasyon “ ve “katalitik denitrifikasyon” tesisleri kurdurulmustur. Bu ilave
tesisler elektrik iretim maliyetini %20-%25 artirmug ve Alman endiistrisine birkag milyar DM
parasal yiikk getirmistir. Almanya da 1993 yilindan itibaren SO, igin 400 mg/Nm® ve NOy icin

200 mg/ Nm® smir degerinin agilmamasina karar verilmistir.

Oksijen molekilinin “foto dissosiyasyon”“u ile stratosfer tabakasinda olusan ozon
tabakasiin smur oOtesi igmlanm tutmak ve dinyayr direk giines isinlan radyasyonlarindan
korumak gibi 6nemli bir rolit vardir. Ozon tabakasimn bozulmasi “Cholorofluocarbon
(CFCly) ““lerin katalitik etkisi ile olur. Insanlar tarafindan atmosfere birakilan bu gazlar,

CO;‘ye oranla yaklagik 15000 kere daha fazladir.

Diinya tzerinde “sera etkist “ile dinyamn isinmasina neden olan gazlar sirasiyla; su buhari,
bulutlar, CO,;, CHs, N;O, O3, ve CF.Cl, gazlandir. Bu gazlar dinya kabugundan geri
nesredilen kizil Otesi gmlan tutmak suretiyle, diinya kabugunun sicakligimn artmasina neden

olurlar. Ekim 1985‘de duzenlenen bir konferansta 2030 wilinda atmosferdeki CO;



konsantrasyonunun iki katina ulagacagi ve bu nedenle diinya kabugunun ortalama sicakliginin
3 °C + 1.5 kadar artmasiyla kutuplardaki buzullarin erimesi neticesinde denizlerdeki su

seviyesinin birka¢ metre ylikselecegi ileri siiriilmastiir.

Sera etkisinin azaltilmasi i¢in fosil yakit tuketim hmzinin dolayisiyla CO, iretim hizimin
azalmas: gerekmektedir. Bu nedenle, 1988 Toronto Konferansinda CO; iiretiminin yilda % 1
azaltilmasina ¢aligilmasi karar altina ahnmustir. Bu amaca ulasabilmek igin fosil yakit enerji
tiretimi tesisleri daha ucuz elektrik uretiyor olsalar bile, bunlan biiyilk oranda kullanmaktan
kaginmak gerekmektedir. Ancak dogalgaz aym 1st miktan igin, kOmiire nazaran %57
nispetinde daha az CO; tretir ve kombine gaz-buhar ¢evrimiyle %50 termik verimle elektrik
enerjisi retmek mumkiindiir. Bu nedenle, giinimiizde kombine dogalgaz ¢evrim santralleri
sistemleri hizla yayginlagsmaktadir. Nikleer santrallerin  komiir santralleri yerine

kullanilabilecek iyi bir alternatif oldugu soylenebilir.

Normal sartlarda insan “dogal g¢evre radyasyonu “altinda yasamaktadir. Gidalardan, cevreden,
tibbi muayene ve diger insan yapisi radyasyon kaynaklari da dahil olmak iizere her insan
ortalama olarak yilda 2,5 milisevert doz almaktadir Yaklasik olarak bu dozun 1/3 kadan
kozmik 1sinlar ve gevremizdeki dogal y kaynaklarindan, 1/2’si kadari Radon ve Thoreon gibi
inert gazlardan alinmaktadir. Bu gazdan dunya kabugunda bol miktarda bulunan Uranyum ve

Toryum gibi radyoaktif elementlerin bozunmasindan olusur.

Cinsi ne olursa olsun, enerji sistemlerinin ¢evre izerinde etkisi vardir. Bu etkinin fosil yakit
kullanan santrallerde ¢ok yiiksek oldugu bilinmektedir. Komiir ¢ikanlmasindaki kazalar,
petrol tagima kazalarinin gevre lzerindeki etkileri ile birlikte baca gazlarmmn insan saghg
Uzerindeki olumsuz etkileri dikkate alindiginda fosil yakith santrallerin gevreye etkisi
zannedildiginden daha fazladir. 1000 MW, giictindeki bir komiir santrali, yilda 3 milyon ton
koémir tiketir. Ve 7 milyon ton CO,, 120000 ton SO, 20000 ton NOy iiretir. Fuel oil enerji
retim tesisleri i¢in durum g¢ok farkhh degildir. Ancak santrale muhtelif ekipmanlar ilave
edilerek emisyon seviyeleri kontrol edilebilir. Bu islem enerji iiretim maliyetini %20 ile %25

kadar arttirmaktadir.

Suan ki mevcut tikketim hiztyla dinyada 100-200 yil yetecek kadar komiir 40-50 yil yetecek
kadar petrol ve dogalgaz rezervleri oldugu bilinmektedir. Bu enerji kaynaklanimin cevre
uzerindeki olumsuz etkileri de dikkate alindiginda alternatif temiz enerji kaynaklarina

yonelmek zorunlulugu olmakla birlikte, bu kaynaklarla kisa ve orta vadede toplam talebi



kargilamak mimkin gorilmemektedir ve gelecek yillarda fosil yakit santralleri yerine daha

fazla niikleer santral kullanilmaya baglanmasi beklenmektedir.

Temiz enerji kaynaklarindan olan giines ve riizgar gibi sonsuz denebilecek bir potansiyele
sahip yenilenebilir enerji kaynaklarindan bilyiik olgekte ekonomik olarak elektrik enerjisi
uretim teknikleri heniiz gelismemis olmasina ragmen, bu kaynaklarin uzun donemde
ekonomik olarak elektrik enerjisi tretiminde kullamlabilecegi iimit edilmektedir. Bugiin igin
yenilenebilir kaynaklarin en onemlisi ve ekonomik olarak degerlendirilebileni hidrolik
enerjidir. Ancak dinyanin hidrolik potansiyeli siirh oldugu igin, bu kaynagin elektrik tretimi
icinde % 19 olan paymin gelecekte azalmasi beklenmektedir. Pahali olmalan ve buyik giig
olgeklerinde kullanilamamalart nedeniyle hidrolik digindaki diger yenilenebilir enerji
kaynaklanni elektrik dretimindeki payt %3 kadardir. Bu durumda 2020 yiinda 30000 TWh
olmasi beklenen diinya elektrik talebinin %52’si termal, %26°s1 niikleer %16°st hidrolik ve %

6’sinin diger santrallerle karsilanmasi mimkiin goériinmektedir.

Yukarida verilen bilgiler en o6nemli ¢evre kirleticilerin fosil yakith santrallerden
kaynaklandigint gostermektedir. Bu nedenle bu santrallerin enerji iiretim verimliliginin
artinlarak emisyonun azaltilmasi yoniinde bilimsel ¢aligmalarin yapilarak, gerekli
teknolojilerin  gelistirilmesine iz verilmesi oldukga onemlidir. Kojenerasyon tesisleri bu
konuda yapilan ¢aligmalann bir Grini olmakla beraber cevresel etki yoniinden daha da

gelistirilebilir. Sunulan bu ¢galigmanin amaci da bu gergevede degerlendirilmelidir.



3. KOJENERASYON TEKNOLOJiSI

3.1 Kojenerasyon Yaklagumlan

Wilkinson and Barnes (1993) tarafindan kojenerasyon yaklagimlariyla ilgili olarak verilen
bilgiler agagida Gzetlenmigtir.

Kojenerasyon sistemleri merkezi 1sitma, endiistriyel ve toplam enerji sistemleri olmak {izere
ii¢ kisma ayrilmaktadir. Bu kojenerasyon sistemlerinin birbiriyle olan iligkileri Sekil 3.1°de
goriilmektedir. Sekilden goriilecegi iizere galigma bolgeleri biribirleriyle Srtiigebilmektedir.

Merkezi Kullanimh
Tesis Kojenerasyonu

Bolgesel
Isitma

Endiistriyel Tesis
Kojenerasyonu

Sekil 3.1 Kojenerasyonun formlari

3.1.1 Merkezi Kullanimh Tesisler

Biiyiik merkezi 151 ve gii¢ tesislerinde kojenerasyon (Sekil 3.2), ticari ve konutsal binalarda
alan 1sitmasi ve sicak su elde edilmesi ve endiistri tesislerinde diigiik sicaklikta proses 1sist
veya her ikisini saglar. Bu sistemler ayni anda 1s1 ve elektrik iiretirler. Son yillarda bolgesel
isitmada kiigiik, tek amagl, diisiik basingh buhar {iretimi yerine; biiyiik, yiiksek basingh ist ve
elektrik {iretim sistemleri tercih edilmektedir. Cift amacgh sistemlerin yatirim, isletme ve
bakim maliyetlerinin daha kompleks ve yiiksek olmasma ragmen, enerji iiretim verimlilifinin
yiiksek olmasmdan dolay: yakit masraflar1 diger sistemlere gére daha diisiik olmaktadir.
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. N Alan Isitmasi
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Basingli Tiirbini  Elektrik
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Besteme Styu 77 7
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Sekil 3.2 Merkezi 1s1 ve gii¢ kojenerasyon sistemi (Sucuoglu, 1999)

3.1.2 Endiistriyel Tesisler

Endustride “kombine 1s1 ve gig tretim sistemleri” kapasite bakimindan ¢ kisma ayrilmstir.

Bunlar ;

Biiyiik ve Qrta Lindiistri Kojenerasyon Sistemleri : Petrol rafineleri, kagit ve kagit hamuru,

kimyasal tesislerdir. Bu sistemlerin elektrik kurulu kapasitesi 25 MW’dan daha biiyiiktiir.

Isletmenin yiiksek proses 1sist talepleri igin kullaniimaktadir.

Kiigiik findiistri Sistemleri : Elektrik tretim kapasiteleri 50 kW ile 25 MW arasinda degisen

endistri  sistemleridir.  Gelecek 10 yil igerisinde sektorde onemli bir yer almasi

beklenmektedir.

Daha Kiiciik Ticari ve Lindiistri Sistemleri : Kiiguk gaz tirbinlerinden olugan bu sistem kiigiik

ticari binalarda kullamlmaktadir. Kullanlan sistem binanm ve kullanilan ekipmanlarin
elektrik ihtiyact ve ayrica sofutma, isitma iglemlerini de saglamaktadir. Bu sistemlerin

kapasiteleri yaklasik olarak 25 kW seviyelerindedir.



Yakat
’ Elektrik j
Jenerator " Dilstik Basinglt
Buhar
Gaz Tiirbini
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Atik Ist Boyleri A
Boyleri ™
|
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u LL

| |

' Kondens
Besleme Suyu Yakit Girisi

Proses Isis1

Sekil 3.3 Endiistriyel kojenerasyon sistemleri (Sucuoglu, 1999)

3.1.3 Toplam Enerji Sistemleri

Elektrik ve 1s1 dretimini saglayan ¢ift amagli sistemler apartmanlarda, niversitelerde,
aligveris merkezlerinde kullamlmaktadir. Ancak bu kiigiik sistemler yiiksek maliyetlere
sahiptir. Kiigiik kazan ve jeneratorler igin birim buhar ya da elektrik ¢ikist bagina yatirnm
maliyeti, biiyik endustriyel ya da merkezi sistemlere gore %50-100 daha fazladir. Yiksek
bakim ve isgilik maliyetleri de igletim maliyetini arttinr. Elektrik ve st i¢in kullamc talebi
saatlik, haftalik, aylk, yillik olarak degismektedir. Cogu ekipmanlar aralikli olarak ¢ahgitlar.
Ancak pik talebini de givenli olarak kargilamak i¢in ekipmanlar hazir beklemelidir.
Gerekenden fazla ekipman da elektrik ve 1sim birim maliyetini arttinr. Gelisen teknolojilerde
kuigiik sistemler daha ekonomik hale gelmektedir. Bu tip uygulamalarda kiigiik bir gaz tiirbini,
kazan ve bir buhar turbini giivenilir ve dugik isletim ve bakim maliyetleri ile (retim

yapabilirler.
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3.2 Kojenerasyon Sistemleri
3.2.1 Buhar Tiirbinli Kojenerasyon Sistemleri

Buhar tiirbinleri, akigkanm 1s1 enerjisini kinetik enerjiye, kinetik enerjiyi ise mekanik enerjiye
doniigtiiren makinelerdir. Diger kombine 1s1 ve gii¢ iiretim teknolojilerinden farkh olarak, bir
buhar tiirbini mevcut bulunan yakit kaynagmm direkt olarak elektrik giiciine ¢eviremez. Ancak
kendisine yiiksek basingh buhar saglayacak bir kazana veya bir atik 1s1 kazanma ihtiyag
duyarlar. Bu makinelerde kullamlan doymus buhar kazanlar, kiigiik tesislerde diigiik giic
tiretiminde, kizgn buhar kazanlan ise biiyiik tesislerde daha fazla gii¢ iiretimi i¢in kullandr.
Sadece buhar tiirbinlerinden olusan kojenerasyon sistemlerinde kullanilan yontemler asagida
verilmigtir.

3.2.1.1 Kary: Basingh Buhar Tiirbini Kojenerasyon Sistemi

Bu sistemler genel olarak bir kazan ve bir karsi basingh buhar tiirbininden olugmustur.
Kazanda iiretilen yiikksek basm¢ ve sicaklikh buhar, bir rotoru dondiirmek tizere buhar
tirbinine gonderilir. Tiirbin bir jeneratdrii tahrik eder ve elektrik iiretilir. Tiirbini terk eden
diisiik sicakhk ve diigiik basingtaki buhar bir proses uygulamasinda kullanlabilir. Sekil 3.4‘de
karg1 basingh bir sistem goriilmektedir.

y

Buhar
; Tiirbini
‘Kazan 7
] #E,__ﬁ__ieggrg@r_[,_
| B % elektrik
% giict
|
Kondenser|
proses
15151
—
N
Pompa

Sekil 3.4 Karst basmgh buhar tiirbini kojenerasyon sistemi
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Kars1 basingh sistem, tiirbin ¢ikisindaki basmcin yiiksek tutulmasi prensibine dayamr. Tiirbin
cikisinda akiskan yogusturucu yerine 1s1 degistiricisine girer. Cikis basmc1 yiiksek
oldugundan yiiksek entalpi degerine sahip olan akigkan 1s1 degistiricisinde 1sil proses
amaciyla kullamlir, Buna kargiik sistemden elde edilen is miktar: azalir. Bu sistemler, proses
buharmin ve elektrigin ayrik iiretildigi klasik sistemlere goére talep edilen giic/is1 oranma bagh
olarak %10-30 daha fazla enerji yararlanma oranina sahiptir.

3.2.1.2 Ara-Buhar Almah Buhar Tiirbini Kojenerasyon Sistemi

Kars: basingh kojenerasyon sisteminin alternatifi olarak aym tarzda calisan, ancak endiistriyel
bir proseste kullanmak igin orta kademelerde farkh basing ve sicakliklarda buhar gereksinimi
olan durumlarda ara buhar almali kojenerasyon sistemleri kullamlir. Tiirbine giren buhar
belirli bir basinca kadar genisledikten sonra bir kismu proses 1s1 degistiricisine génderilmekte
ve burada talep edilen 1s1 ihtiyacmm kargillanmasinda kullamlmaktadir. Sekil 3.5°de ara buhar
almah bir kojenerasyon sistemi goriilmektedir.

 JeneratOr|

= % elektrik
b giicii

Kazan /
T
|

~ Pproses igin
buhar

Kondenser

Pompa
Sekil 3.5 Ara buhar almal buhar tiirbini kojenerasyon sistemi
Ara buhar almal santraller sistemden ¢ekilen buhar miktarmi degistirmek suretiyle degisik

is/elektrik oram degerlerinde gahstmlabilir. Dolayisiyla 1s1 gereksiniminin degigsken oldugu
durumlarda kars1 basingh sistme g6re daha uygun bir sistemdir.



14

3.2.2 Gaz Tiirbinli Kojenerasyon Sistemleri

Gaz turbinleri diinyamn her tarafinda tek bir yakit kaynagmdan es zamanl olarak yararli 1si
ve gii¢ iretiminde onemli bir rol almaktadir. Bugiin gaz turbinleri 500 kW’dan yiizlerce
MW’lik kapasitelere sahiptirler. Kojenerasyon teknolojisinin vazgegilmez bir pargast olarak
kabul edilen gaz tiirbinleri, elektrigi kendi jeneratorlerinden elde ederler. Aym zamanda 1sil
proseslerde kullamlabilecek 1siy1 ise tirbinden egzoz edilen atik enerjiden uretirler. Bu
sistemin ¢evreye daha az zarar vermesi igin dusiik emisyonlu dogalgaz kaynaklt kojenerasyon
uygulamalan igin arastirma-gelistirme c¢abalan ise siirmektedir. Gaz tirbini biyiik olgekl: 1s1
ve elektrigin birlikte uretildigi sistemler igin kullanilir. Gaz tiirbini, bir veya daha fazla yanma
odasinda yakilan yakittan iiretilen yiikksek basing ve sicaklikli yanma gazlan ile bir rotorun ve

buna bagh saftin donmesiyle mekanik giig iiretir.

Gaz tirbinli kojenerasyon sisteminde kompresor tarafindan emilen hava sikigtinilir. Basinct
yaklagik 12 kat artan havanin sicakh@ da yiikselir. 150 °C civarindaki hava yanma odasina
gelir. Diger yandan yanma odasina yiksek basingli yakit (Dogalgaz, LPG, Motorin)
puskirtiliir. Yakit/hava oram yaklagik 1/60°dir. Yani 60 birim hava ile 1 birim yakit yanma
odasinda yiiksek basing altinda yanar. Yanma sonucunda yiiksek basmgh ve 900 °C ile 1200
°C sicakhiginda yanma gazlan agiga cikar. Bu yiiksek termal enerji potansiyeline sahip
gazlann termal enerjisi gaz tiirbininde ¢nce kinetik daha sonra mekanik enerjiye ve bir
jeneratorle de elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Turbini terk eden 400-600 °C civarindaki
yaklastk % 15 O, igeren egzost gazlan atik 1s1 kazanmindan gegirilerek proses buhan elde
edilir. Uretilen buhar miktar kuilamlan yakit ve basinca bagh olarak degisir. Buhar basinct
dustitk¢e kullamlan buhar miktar1 da artar. Atik 1s1 kazanindan atilan baca gazlanimin sicakhg
200 °C civanindadir. Atmosfere atillan bu enerjiden de faydalanmak muamkiindir. Atk 1s1
kazam ile baca arasina konan bir ekonomayzer ile baca sicakligi 100 °C’ye kadar

disiirilebilir.
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3.2.2.1 Basit Cevrimli Gaz Tiirbinli Kojenerasyon Sistemi

Gaz tiirbinleri ¢ok farkh gevrim konfigiirasyonlariyla isletilebilir. Basit ¢evrimli gaz tiirbinli
kojenerasyon tesisi bir tek safttan tahrik olan hava kompresdrii, yanma odasi, gaz tlirbini,
tiirbine bagh bir elektrik jeneratorii ve atik st kazanindan olusmaktadir. Basit ¢evrimli gaz
tiirbinleri genellikle 25 MW’ dan daha az gii¢ iiretiminde kullamlir. Sekil 3.6°da basit
cevrimli bir gaz tiirbinli kojenerasyon sistemi gemasi goriilmektedir.

yakit
[ Yanma

ﬂ > Cesitli
Odasi / = Atk st prosesler i¢in
buhar

—
T~ \ Elektrik

Gaz Tiirbini jeneratdrii

v ‘

4 hava elektrik giici

Kompresor

Sekil 3.6 Basit ¢evrimli gaz tiirbini kojenerasyon sistemi
Basit ¢evrimli gaz tiirbini kojenerasyon sistemlerinin enerji dagilmm Sekil 3.7°de
gOsterilmistir. Buna gore birincil enerji girdisi %100 alindiginda elektrik verimi %30, sil
verim %60, kayip ise %10 olmaktadir.

%30
Elektrik Verimi %60

Isid Verim

Sekil 3.7 Basit ¢evrimli gaz tiirbini kojenerasyon sistemi enerji dagilimt
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3.2.2.2 Rejenerator flaveli Gaz Tiirbinli Kojenerasyon Sistemi

Basit gaz tiirbinli kojenerasyon sistemini iyilestirmenin gesitli metotlart vardir. Genel olarak
iyilestirilmis bir gaz tiirbini g¢evrimine, basit ¢evrimli gaz tiirbininden farkh olarak bir
rejeneratér ilave edilmistir. Bu rejeneratdr gaz tiirbininden ¢ikan gazlarn egzoz enerjisini
kullanarak, kompresdrden ¢ikan sikigtirlmig havanm yanma odasma girmeden Once On
wsitiima iglemini saglar.

Kojenerasyonun uygulandif: bina, kurum veya igletmenin sabit “elektrik ve termik yiikii” |
biliniyorsa, gaz tiirbinin egzoz gazlaribir atik 1s1 kazanina verilir. Bu kazan 1sitma, sogutma ve
diger termik uygulamalar igin buhar iiretir. Bu tip isletmeler tiirbinin elektriksel ve termik
kapasitelerini kullanarak performansmm artirabilirler. Sekil 3.8‘de rejeneratdr ilaveli bir gaz

tiirbini kojenerasyon sistemi akig semasi goriilmektedir.

Reieneratdr

egzoz """\
[———>~/\/\/\/\/\/\/\/\/—
|

|

L
| AR
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s e i

ol Kazant |
g I buhar

\ V/ Elektrik

Gaz Tiirbini Jeneratdrii

5

Kompresor i/ \

[

| elektrik

. hava giicti

Sekil 3.8 Rejeneratér ilaveli gaz tiirbini kojenerasyon sistemi akig semasi



17

3.2.3 Kombine Cevrimli Kojenerasyon Sistemleri

Bu sistemlerde atik 1s1 kazaninda iiretilen buhar, elektrik iiretimini arttirmak igin bir buhar
tiirbinine 1s1 ve gii¢ talep durumuna gore kismen veya tamamen goénderilebilir. Bu gaz tiirbini
sistemlerinde sikga uygulanmaktadir. Kombine g¢evrimler yakit enerjisinin %40 yada daha
fazlasims elektrige cevirebilmektedir. Eger ilave yanma kullamliyorsa kombine sistem, degisen
151 ve elektrik talebini kargilama esneklifine sahiptirler. Gaz ve buhar tiirbininden olusan

kombine gevrim kojenerasyon tesisinin prensip semasi Sekil 3.9’daki gibidir.

Kondenser

—

yakit ﬁ Tk
i
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elektrik
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; . T
Kompresor | \ | |
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Sekil 3.9 Kombine gaz-buhar tiirbinli kojenerasyon tesis semasi

Termodinamik olarak kombine gevrim, Brayton iist ¢evrimi ile bir Rankine alt ¢evriminden
olugmaktadir. Brayton ¢evriminden agia gikan egzost gazindaki atik 1s1, Rankine ¢evrimi igin
1s1 kaynagidir. Kombine g¢evrim, gaz tiirbininin yiiksek girig sicaklig1 ile buhar tiirbininin
diisiik ¢ikis sicakhi§i avantajim biraraya getirerek yiiksek verimli giic iiretimi saglar. Bu
sistemde 1s1l talepler, istenilen buharin termodinamik &zelliklerine gére ya dogrudan atik 1s1
kazanindan ya da buhar tiirbininden ¢ekilen buharla kargilanabilir.

Kojenerasyon sisteminde atik 1s1 kazani prosese gerekli buharm az bir miktarm saglar, ya da
elektrik {iretimini arttirmak icin ve egzost gazi icerisindeki NOx emisyonunu azaltmak i¢in gaz
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tiirbinine, buharin kalitesinin iyi olmast kaydi ile, buhar enjekte edilebilir. Enjekte edilen
buhar miktan arttik¢a iiretilen elektrik miktar1 da artar. Atik 1s1 kazaninda iiretilen buharin bir
kismm dogrudan gaz tiirbinine enjekte etmenin en Onemli avantajlarindan biri degisen proses

gereksinimlerine gére sistemin uyum gésterebilmesidir.

Bir isletme icin ihtiya¢ duyulan elektriksel ve proses isist miktarlarinin giinliikk, ayhk ve yihik
bazda farkhhklar gOstermesi olasidir. Sekil 3.10°da verilen Ornekte herhangibir “A”
isletmesinin elektrik ve 1st yiikiiniin aylara gére degigimi gériilmektedir. Yaz aylarinda “A”
isletmesinin 1s1 gereksiniminde sekildeki gibi azalma elektrik gereksiniminde ise artig
goriilmektedir. Bunun manasi, yaz aylarinda 1sitma iglemine ihtiyag olmamas: aksine sogutma
icin ilave elektrik yiikiine ihtiya¢ duyulmasidir. Bu durumda igletme gaz tiirbinini kismi
olarak c¢ahsmaya zorlayacaktir ve elektrik yiikiinii ait oldugu sebekeden satin almak
durumunda kalacaktir. Ya da; gaz tiirbini tam yiik altinda ¢ahstirilacak ve tesisin biiyiik
miktardaki buhar iretimi by-pass edilecek,bu ise tesis verimini diigiirecektir. Her iki durum
da istenmeyen 6zellige sahiptir.

Miimkiin olan tek ¢6ziim ise, bu kojenerasyon sisteminin egzoz akisim degistirerek elde
edilen elektrik giiciinii degistirmektir. Bu tip isletmelerde bu ayhk yiik azalip-gogalmasi
sorunu bir kombine gaz/buhar tiirbinli kojenerasyon sistemi ile ¢oziimlenebilir,

—a— Elektrik
—a— Termik
—— YUK

"A" isletmesinin Aylik Yiik Profili

50 -
40 /.____./I——-'\
= 30

= 20 —-I——N

10 A A=) &) s Al A A fa) S p— A)
- S W S AT - R
0

T i 7 ¥ T T T T T ¥ T 1

Sekil 3.10 A Isletmesinin aylara gore yiik degisim grafigi

Bir kombine ¢evrimin ana initeleri, “gaz tiirbini, kompresor, atik 1s1 kazam, buhar tiirbini,
kondenser ve tiirbinlere bagli bulunan elektrik jeneratSriinden meydana gelmektedir.
Kombine gaz/buhar tesislerine ait akis semalar Sekil 3.11, 3.12 ve 3.13’de goriilmektedir.
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Elektrik yiikiiniin daha fazla gerektigi periyotlarda “atik 1s1 kazanmndan ¢ikan buharn tamami
veya bityilk bir kismu elektrik iiretimi i¢in buhar tiirbinine gonderilir. Buna karsihk 1s1
gereksiniminin fazla oldugu periyotlarda ise atik 1s1 kazanindan elde edilen buharin tamam
veya biiyiik bir kismu gerekli 1s1l proses igin kullamlbrr,

, B 1
Sekil 3.12 Ist Geri kazamml ve ara buhar almali kombine gaz-buhar gevrim santralt
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Sekil 3.13 Kombine gaz-buhar kojenerasyon sistemi

3.2.4 i¢ten Yanmah Motor Kojenerasyonu

Motorlu kojenerasyon sistemleri, kullamlan yakitin termik enerjisini elektrie doniigtiirlip
agifa ¢ikan atik 1smm da kullanmna imkan vererek sistem veriminin artmasmi saglayan
sistemlerdir. Kullamlan yakitin %35-40°1 elektrie, %45-50’si ise kullanilir termal enerjiye
doniisebilmektedir. Sadece %10-15’lik bir kayip s6zkonusudur. Motorlu kojenerasyon
sistemleri motor, jenerat6r, is1 degistiricileri ve elektrik enerjisi kullanim ekipmanlarmdan
olusur. Kombine 1sy/gii¢ sistemlerinde kullanilan motorlar otomobillerde kullanilan benzin ve
dizel motorlara benzeyen igten yanmah motorlardrr. Kullanilabilir 1s1/giic oram temel olarak
0.5 ile 2 arasindadir. Egzost gaz1 genis Slgiide fazla hava igerir. [lave yanma miimkiindiir ve
bu oran 5’e ¢ikarilabilir.
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Igten yanmali motorlar kiigiik kapasiteli kojenerasyon alaminda hizh bir sekilde geligmektedir.
Kiiciik captaki (1-10MW arasindakiler) i¢ten yanmali motorlarin onemli bir bélimi yakit
olarak motorin veya benzin yakarlar. Bunlar daha ¢ok besleme tnitesi olarak ya da ani gii¢
kesintilerinde devreye girerek alternatif gii¢ iretimi yapmak igin kullanilirlar. Bugiin,
ureticiler ¢esitli Olgilerde dogal gazh, yiksek giicli, ve yiksek verimli kojenerasyon
paketleri sunmaktadirlar. Bu kojeneratorler, ¢esitli kiigiik ve orta biyiiklikteki tesis
uygulamalannda kullambrlar. Bu modeller sessiz ve temiz galisgan motorlar olup temel yiik
taleplerinde cesitli igletmelerde kullanilabilir. Dogal gazhi igten yanmali motor kojenerasyon
paketleri, optimal elektrik ve termik yiik verecek sekilde ve optimum tesis verimi ile birlikte

kullamciya sunulmaktadirlar.

Bugiin, dogalgazhi motor kojenerasyon tesis maliyeti 800-1500 $/kW arasinda degismektedir.
Bununla birlikte emisyonlarin azaltiimasi igin uygun sayilabilecek bir kojenerasyon paketidir.
Igten yanmali motorlar 10 MW ‘dan daha az kapasiteli kojenerasyon uygulamalarda optimal

performans saglar.
3.2.4.1 Dizel Motorlu Kojenerasyon

Dizel motorlu bilegik 151 gii¢ iiretiminde, motorun egzoz gazlari bir atik 1s1 kazamndan
gecirilerek buhar veya sicak su elde etmek i¢in kullanilir. Ayrica motorun sogutma suyundan
da sicak su uretimi i¢in yararlanilabilir, Motordan sogutma suyu 120 °C civaninda bir
sicakhiga sahip 1s1 kaynag olugturmaktadir. Bu sistemlerde elektrik iretim giicii 0.5 ile 10
MW, 1sil verim ise %40-50 arasindadir. Dizel motorlu bilesik 1s1 gii¢ tiretiminde, elektrik 1s1
orami yaklasgik 1’dir. Burada da, atik gazlar is1 gereksiniminin az oldugu zamanlarda,
yonlendirme mekanizmastyla dogrudan atmosfere verilebilir. Bu motorlarda yakit segenekleri
motorin, dogalgaz, LPG ve naftadir. Sekil 3.14’de dizel motorlu bilegik 1s1 gii¢ sistemi

gortilmektedir.



22

Baca GazlanT

- 8Su
Atik <

I
KaZm Su Buhan

]

Diesel W
Motoru >

Sogutma Suyu

Sekil 3.14 Dizel motorlu bilesik 1s1 gii¢ sistemi
Dizel motorlar iki ve dort zamanlt olmak tzere iki tirde tretilirler. Dért zamanl motorlar
modiil basina azami 20 MW’a kadar iretilirken, iki zamanh motorlar modiil basina azani 70
MW’a kadar uretim yapacak sekilde imal edilirler. Elektrik verimlerine gore; dort zamanh

motorlar % 44-45 civarinda iken, iki zamanlh motorlar % 46-47 civarindadirlar.

Iki zamanh motorlar, verim yiiksekliklerine ragmen agir ve biyiikk olmalan ayrica devir
sayllarimn diigiik olmas: sonucu tahrik edilecek jeneratoriin ¢ok kutuplu olmasi nedeniyle,
elektrik enerjisi iretmek i¢in kara uygulamalaninda daha az karsimiza cikarlar. 1ki zamanl
motorlann elektrik santrallerindeki uygulamalar, dort zamanh motorlara gore sayica azdir.
Agir yakitla galigan iki zamanl dizel motorlann, yakitlarinin ucuz, verimlerinin yiiksek olmas
gibi iistiin ozelliklerine ragmen yakitin igerigindeki yiiksek oranh kiikiirt nedeniyle daha fazla
kiiktirt oksit emisyonuna neden olular. Ilk yatinmin yaklagik %10-15’i civarinda bir ilave
maliyet ile baca gaz1 antma tesisi yapilarak baca gazindaki kiikiirt oksit emisyonu istenilen

sinirlara gekilebilir.
2.2.4.2 Gaz Motorlu Kojenerasyon

Bu sistem ozellikle elektrik ihtiyaci, 1st ihtiyacindan daha fazla olan yani elektrik 1s1 orani

yiiksek endiistriyel uygulamalarda, toplu konut, tatil kéyleri, biyiik oteller gibi sicak su ve
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sogutma gereksinimi olan uygulamalarda optimum g¢oziimler olarak kargimiza gikmaktadir.

Gaz motorundaki enerji dagilimi Sekil 3.15’deki gibidir.

% 8 Radyasyon
SISt _

% 40 Elektrik
gucti

% 27 Motor blok isis
90-125 °C

Birincil Enerji Girdisi % 100
Sekil 3.15 Gaz motorunda enerji dagilimi
Yukarida bahsedilen enerji dagilimindan yola ¢ikarak, ortaya ¢ikan atik isilardan gaz
motorunun kojenerasyon amagh kullantminda 1s1 enerjisi ti¢ unsurdan elde edilir. Bunlar; gaz

motorunun yaglama devresi, egzost gazlan ve silindir blogu sogutma devresidir.

Egzost Gazi Hatti (0
— — e —— — — — —— [ ———
- \/ 1
Isstina Suyu Hatts
‘._..
- 6
Y
—
3 2
) 4 Kizgin Su veya
Buhar Hatts
Silindir Blogu
Soputma Suyu ~t 8
Devresi .
-9
Yaglama *
Yagi Devresi 5
P
———
Motor
. e
Alternatdr
Gaz Hattu
11

Sekil 3.16 Gaz motorlu kojenerasyon sisteminin prensip semasi (Kogak ve Giilsen, 1998)
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Sekil 3.16°daki gaz motorlu kojenerasyon sisteminin prensip semasinda;

1 - Egzost gaz1 esanjori
2 - Silindir blogu sogutma suyu devresi esanjori
3 - Yaglama devresi sogutmast 1si degistiricisi
4 - Genlesme tanki
5 - Sogutma suyu pompast
6 - Isitma suyu girisi
7 - Isitma suyu gikist
8 - Kizgin su veya buhar girisi
9 - Kizgin su veya buhar ¢tkist
10 - Egzost gazi ¢ikist
11 - Gaz girisini ifade etmektedir .

Gaz motoru uygulamalarinin en 6nemli avantajlar: sunlardir:

Bu sistemler elektrik ihtiyacinin yamsira, isitma ve/veya sogutma amagh 1s1 enerjist
gereksinimi duyan uygulama alanlaninda ¢ok uygun ¢oziimler olarak kargimiza
¢cikmaktadir. Elektrik tiiketiminin 1sil tiiketime oranla daha yiiksek oldugu durumlarda
tercih edilen sistemlerdir.

%85-91 arasinda degisen enerji yararlanma oranina sahiptirler.

Fakir kanigim veya katalizorlii yakma sistemleriyle emisyon seviyeleri oldukga diisuk
tutulabilmektedir.

Cok modilli konfigiirasyonlara sahip gaz motorlu kojenerasyon sistemleri kismi yiik
sartlarina uyum saglayabilmektedir. Kismi yiikte c¢ahigma durumunda verimin 6nemli
miktarda etkilenmemesi ve modillerin gerektiginde sirayla devreye girip ¢tkma imkanlar,
sistemin elektrik ve st talebindeki degigimleri kompanse etmesine izin verir. Bu da

giinliik enerji maliyetlerinin minimize edilmesine yardimci olur.

Gaz motorunun kisa zamanda devreye alimip, yine kisa zamanda devre digt birakilabilmesi
bir avantajdir. Ayrica gaz motorlu tesislerin yapim siiresi diger alternatiflerine gore daha

ktsadar.
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e Bu tesislerde genellikle yakit olarak dogalgaz kullamlmasina ragmen atik aritma
tesislerinden kanalizasyon gaz, ¢6p depolama tesislerinden ¢oplik gazi ve benzer sekilde

yakitlar da kullanilabilmektedir.

3.2.5 Yakit Hiicreleri

Yakit hiicreleri gii¢ tretimini pillerde oldugu gibi elektro-kimyasal yolla gerceklestirirler.
Tuketilecek yakiti kimyasal yolla aynistinirlar. Yakit hiicreleri’nin hareketli elemani veya
hareketli yardimci ekipman yoktur. Sessiz, temiz, sakin, ve yilksek termik verimli bir 1s1 ve
elektrik iiretim yontemidir. Yakit hiicreleri ¢evre kirliligini ¢ok dugiik seviyelerde tutmasina
ragmen ¢ogu uygulamalar i¢in hala ¢ok pahali bir sistemdir. Ekonomik uygunlugu ise olduk¢a
yavas bigimde ilerlemektedir. Yakit hiicreleri bu teknolojideki en son geligme olup, gelecek
vaat eden bir sistem tipidir. Yakit hiicreleri, hidrojen bakimindan zengin olan yakitlan
(6rnegin dogalgaz) elektrik ve 1st enerjisine ¢evirir. Sekil 3.17°de bir yakit hicresinin gematik

resmi goriilmektedir.

3.2.5.1 Yakit Hiicrelerinin Cahsma Prensibi ve Kullanilan Ekipmanlar

Bir yakit hiicresinin ¢aligmasin saglayan t¢ tane ana kisim vardir;

1. Hidrojen Reformer : Yakit kaynagindan (dogalgaz, propan) hidrojeni alan yakit
islemcisidir.

2. Yakat Hiicresi Dizileri : Elektrolit maddeler kargihkli sarj edilen elektrotlar arasinda
bulunurlar. Yakittaki hidrojenin enerjisi burada elektro-kimyasal reaksiyonla DC (dogru
akim) elektrik giiciine gevrilir.

3. Inverter (Donistarici) . DC (dogru akim) olarak agiga ¢ikan elektrigi AC (alternatif akim)

giice gevirir.
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Sekil 3.17 Yakat hiicresi sematik resmi

Bugiin gelistirilmekte olan yakit hiicrelerinden bazilar: sunlardir;

Fosforik_Asit Yakit Hiicresi (PAFCs): Ticari olarak kullandan ilk yakit hiicresi modeli
olmasmdan dolay1 en ¢ok bilinenidir. Bir asit elektrolitine sahiptirler ve olduk¢a diisiik
sicaklikta igletilirler (205 °C civarmda). Uretilen iiniteler 200 kW elektrik giiciinde ve 205 kW
1s1l giig liretebilmektedirler.

Erimis (Dokme) Karbonat Yakit Hiicreleri (MCFCs):

Oldukca yiiksek sicakliklarda (yaklagik 590 °C) isletilirler. Bu sistemler daha biiyiik gii¢
gerektiren uygulamalar i¢in kullambirlar. 50 MW-100 MW arasinda degisen kapasiteleri
mevcuttur. Yiiksek sicakliklardaki egzoz gazlari bir kombine ¢evrimde kullanabilirler ve bu
sayede yaklagik olarak %80°lik bir enerji yararlanma oram elde edilebilmektedir.

Kat1 Oksit Yakit Hiicreleri (SOFCs):

Bu tip yakat hiicreleri de 590-980 °C gibi yiiksek sicakliklarda isletilirler.Bu sicakliklarda, bir
dogalgazla giiclendirilmis yakit hiicresinin diizenleyiciye ihtiyact yoktur. 20-25 kW arasmda

degisen kapasitelere sahip olan yakit hiicreleri test asamasmdadir. Hedeflenen ise bu
kapasitenin 150 kW ‘a gikartilmasidir.
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Proton Degistirmeli Ince Zar Tipi Yakit Hiicreleri:

Bu tip vyakit hiicreleri dusiik sicakliklarda (yaklastk 80 °C)  isletilirler. Ureticilerin
hedefledikleri ise kapasitelerinin 7 kW*dan 250 kW’ a kadar degistirilebilmesidir. Cok az
giiriltiili  olmalart sebebiyle askeri jenerator dizaymnda oOnemli hale gelecegi tahmin

edilmektedir.

3.2.6 Mikro -Tiirbinler

Mikro tiirbin jeneratorleri kiigiik, az yer kaplayan tirbinler olup kapasiteleri 30-100 kW
arasindadir. Kombine 1s1 ve gii¢ lretimi teknolojisinde kullanilabilen mikro-tiirbinler, 500 $/
KW-1500 $/kW ‘hk bir maliyetle kurulurlar. Makul bir verimle (ortalama %30) ve dusiik
bakim-tutum maliyetiyle, yakit esnekligi saglayabilmesi, termik enerjinin geri kazanimma izin
vermesi ve diigiik emisyonlu bir sistem olmast avantajlant arasinda sayilabilir. Daha fazla giig
gerektiginde birden fazla iinite, es zamanli olarak istege gore caligtirilabilir. Paralel sekilde de
baglanabilen bu gii¢ tniteleri, isletmenin pik yik taleplerinde otomatik olarak devreye girip

caligmaya baslarlar.

3.2.7 Yakat Hiicresi-Mikro -Tiirbin Karma Sistemleri

Yakat hiicresi /mikro-tiirbin karma gii¢ tesisi, tek basina dizayn edilen bir yakit hiicresine gore
daha az birim maliyete sahiptir ve yaklagik olarak bir mikro-tiirbinden 2 kat daha verimlidir.
Bu teknolojilerin %60°hik enerji yararlanma oramna vel000 $/kW<lik bir maliyete ulagmast

beklenmektedir.

Bu karma teknolojide, mikro-tirbinin kompresorii yakit hiicrelerine yiksek basingh hava
gondermek igin kullanihir. Hava boylece dogalgaz ile reaksiyona girer ve elektrik enerjisini
ve 1siy1 elektro kimyasal proses sayesinde iiretir. Yakit hiicresinin egzoz gazi, mikro-tirbini
daha fazla elektrik tiretmesi igin besler. Test asamasinda olan bu yeni teknoloji 60 kW’ lik bir

mikro-tiirbin ile 200 kW’ lik bir kati oksit yakit hiicresi (SOFCs) ile yapiimaktadir,
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4. KOMBINE ISI VE GUC TESISLERI iCiN PERFORMANS KRIiTERLERI

Kombine 1s1 ve gii¢ tesislerinin performans analizinde kullanilan kriterler ile ilgili olarak

Horlock (1987) tarafindan derlenmis olan bilgiler agagida 6zet olarak sunulmustur.
4.1 Verim ve Enerji Yararlanma Oram

Kapah cevrimli konvansiyonel gii¢ tesislerinin performans kriteri olarak, genellikle toplam
verim ifadesi kullamlir. Toplam verim, kapali gevrimin isil verimi ile kazan veriminden

olugsmaktadir,

w

o =Mys = (4.1
F

Elektrik giicii iretip, proses isis1 saglayan kombine 1s1 ve gii¢ tesisleri i¢in bu kriter yetersiz

kalmaktadir. Bir diger elverigli kriter ise enerji yararlanma oramdir (EUF).
EUF = —W—/—;%’— (4.2)

Burada,

W: Kojenerasyon tesisinden elde edilen is,

Qu: Kojenerasyon tesisinden elde edilen ve ¢evre sicakhigi Ty’dan biyik olan Ty
sicakligindaki yararh 1s1,

F : Kojenerasyon tesisine verilen yakitin enerjisi,

Termal (1si) veya toplam verim ile enerji yararlanma oramt arasinda bir kangikhga yol
agmamak i¢in, enerji yararlanma orant igin verim ifadesinin kullanilmamasi tercih edilebilir.
Cinki tesisten elde edilen igin tretilmesi daha zor ve daha yiiksek maliyetli iken, yararl
isimin diretimi daha kolay ve daha dugik maliyetlidir. Bu sebeplerden dolay: enerji yararlanma
oranimn tamamtyla tatminkar bir performans kriteri olmadign Polsky (1980) tarafindan

belirtilmigtir. Ciinki bu kriter W ve Qu’ya aym kalite degerini vermektedir.
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4.2 Fiyat Etki Ettirilmis Enerji Yararlanma Oram

Bir diger kriter ise iiretilen elektrik enerjisi ve proses isisimn farkh fiyatlandirimasim

icermektedir. Bu kriter agagidaki gibi ifade edilmigtir.

(E(/F)W:M:fg W, YOy :(E]m 43)
Y ¥ Y|F v, F| \Y /)™

Burada, Yy Birim elektrik enerjisi satis fiyat;, Yy Birim proses 1sisi satig fiyatt; Y ise Birim
yakit enerjisi maliyeti olmaktadir. Ayrica denklemdekiz,, , Timmermans (1978) tarafindan
esdegerlik verimi olarak tanimlanmustir. (Yu/Yg) = 1/3 igin Timmermans tarafindan verilen
1.,degerleri Cizelge 4.1’de verilmistir. Bu orann 1/3 olmasi, 1s1 enerjisi satig fiyatimn

elektrik enerjisi satig fiyatimin iigte biri oldugunu gostermektedir. Bu yontem, ekonomik

degerlerin az da olsa dikkate alindid: kaba bir hesaplama sekli olarak kabul edilebilir.
4.3 Yapay Isil Verimlilik

Yapay 1sil verimlilik, alternatif bir performans kriteri olarak bazen kullanilmaktadir. n, yapay
st verimliligi; Kojenerasyon tesisine verilen yakit enerjisinin, Qu 1si1 yikinin (np)u
verimindeki farkli bir kazan tarafindan tretilmesi durumunda tiketilecek yakit enerjisi kadar

daha az oldugu diiginiilmektedir. Bu durumda

_ W _ (M,)ce 4.4
T T F 0, K1) 1_[%@[} } @
(s)a

Burada (no)ce. kojenerasyon tesisinin toplam verimini gostermektedir.
4.4 Yakit Enerjisi Tasarruf Orani

Kojenerasyon tesisleri i¢in gelistirilmis bir bagka performans kriteri; belirli bir miktar 1s1 ve

elektrik yiikiinii elde etmek igin kojenerasyon tesisine verilmesi gereken yakit enerjisi ile yine

aym miktar st ve elektrik yiikini elde etmek igin aynk iretimde verilmesi gereken yakit

enerjisinin  kargilastinlmasmi igeren yakit enerjisi tasarruf oramdir. Bu durumda tasarruf
edilen yakit enerjist:

Oy wo

_ v o

Mz)e ()

(4.5)
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seklinde belirlenmektedir.

(My)e : Konvansiyonel gii¢ istasyonunun toplam verimi

M)y : Ayrik tiretimde kazan verimi

Bu durumda Yakit Enerjisi Tasarruf Oram1 yakit tasarruf miktarinmm, konvansiyonel sistem
icin gerekli olan yakit enerjisine oram geklinde tammlanir.
FESR — AF — 1 ((no)C /(Tlo)ca)

( o, , W j” [+ G (1) F5) 0T
Ms)r (Mo)c

(4.6)

Ace = (Qu/W)cs (kojenerasyon tesisleri igin yararh 1sy/ is oramdir)

Bu termodinamik performans kriteri simdiye kadar agiklananlarmn iginde belki de en kullamgh
olamdir.

4.5 Artan Is1 Degeri

Porter ve Mastanaiah (1982) kojenerasyon tesisinin termodinamik agidan incelenmesinde
kullanilmak iizere artan 1s1 oram (IHR)cg adi verilen termodinamik bir performans kriteri
ortaya koymuglardir .

Kojenerasyon tesisinden Wcg elektriksel giicii ve (Qu)ce 181 yiikii elde edilmektedir. Yakitla
verilen enerji Fcg, ya (nB)cg verimli bir kazanda ya da agik ¢evrimli bir gaz tiirbini veya dizel

motorunun yanma odasmda iiretilmektedir.

Fco

Kazan

HR)ec*Wes fr—mm——P

Sekil 4.1 Kojenerasyon tesisi igin artan 1st oran1 (IHR)cg modeli
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Sekil 4.1°de kesikli ¢izgi ile gosterilen kontrol yiizeyine termodinamifin birinci kanunu
uygulanirsa,

(Mn)ecFe = (Qu)es + Wea + (Quu)cea, (4.7)
bulunur. Burada (Qnu)cc degerlendirilemeyip atilan 1s1 miktaridir.

Kojenerasyon tesisinde verilen yakit enerjisi ,

F. = ©es +(IHR) ;W (4.8)
BJCG
seklinde yazilabilir.

Denklem 4.7 ve 4.8’den artan 1s1 degeri ifadesi

(IHR)CG — FCG - (QU)CG - 1 _ )"CG (4'9)
Weoe @M3)ecWee Mo Madeo

elde edilir. (nB)cg = (Mv)u olmasi durumunda, (IHR )¢ ifadesi basitlegir ve bu da kojenerasyon
tesisi igin
1

(IHR) o = —

7'“
olmaktadir.
Na: Yapay verimlilik (denklem 4.4)
Denklem 4.5’den ,
_]_ - F(.'G - ((Qu )CG /(Th;)n) 1 __[ 2‘CG )

n, Weo - ™M, )ec M)

(4.10)

bulunur.

Porter ve Mastanaiah (1982) (nB)cc degerini segerken, kojenerasyon buhar tesisinin kazan
verimini ya da bir agik ¢evrim gaz tiirbini tesisinin yanma odasi verimini dikkate almuglardir.
Yazar tarafindan Onerilen, (IHR)cg degeri (Me)cg = (NB)u ise yapay verimin tersine esit
olmaktadir. (IHR)cG, 1. ifadesine benzer olarak (no)cg, Acc ve (Ns)cg gibi termodinamik
biiyiikliikler cinsinden ifade edilebilir. Cizelge 4.1°de (ns)cg = 0.9 degeri i¢in Timmermans’a

(1978) gore hesaplanan (IHR)¢g degerleri verilmigtir,
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4.6 Ekserji Analizine Dayal Performans Kriteri

Ekserji analizi kojenerasyon tesislerine uygulamrsa, agagidaki terim 6nem kazanmaktadir.

I(_TQ___TQJ do,, 411
1

Bu terim, Qu yararh isisimn Ty sicakhiginda transfer edilmesi ile gergeklesen is
potansiyelindeki kayb: gostermektedir. (W) kadar ig ve sabit (Ty) sicakhginda (Qu) kadar
yararh 1si ireten agik ¢evrimli kojenerasyon tesisi igin rasyonel verim,

W
(-AG,)

. (4.12)

seklinde ifade edilmistir Burada, (-AGo) = (Gr)o — (Gp)o Po basincinda ve Ty sicakligindaki
giren reaktantlarmn aym basing ve sicakliktaki Griinlere doniismesi sirasinda olusan Gibbs
fonksiyonundaki degigmedir. Yararh istmn transferi soz konusu ise, durgun 1 ve 2 halleri
arasindaki kontrol hacminde akis sirasinda elde edilebilecek maksimum ig agagidaki gibidir,

. —
i

[(WCV )REV ]12 = (Bl - Bz )— f( ]dQU > (4.13)

Yararlt 1simin ige oramt sabit ve A ile gosterilirse,

2 2
j; dQ, = /?’[(WCV )REV}\ s (4.14)
Ayrica, Ty sabit ise denklem (4.12) ve (4.13)’den
B —-B
(07 o § =20, @.15)
1+ 1(1 — ’“O_j
1y
1 ve 2 arasindaki proses sirasinda, girenlerin yanarak uriinleri olugturmasi s6z konusuysa,
-AG
[(WCV ) rev ]12 = “—(‘_—O)f_‘ > (4.16)
i 2)
[ U
ve maksimum ig ile yararl 1s1
~AG )1+ A)
[(WCV )REV ],2 + (QU ) REV — ‘(_’—‘9‘)—(‘},—" 3 (4. 17)
1+ /1[ ~—°}
7 U
olarak verilmigtir. Elde edilebilecek gercek is ve yararlt isimn toplam
W+0, =W+ 4)=n,(-AG, )1+ 1) (4.18)

Buna bagl olarak, kojenerasyon tesisi performansina iligkin rasyonel kriter (RC),
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/4 . AT,
(RCT):—(—LQA—)——:UR(1+A—%), .19
W +00) g I
Konvansiyonel enerji yararlanma orant ile kargilagtirilirsa,
. W+Q
EUF = ——Z?{—:S =1+ ) es; (4.20)

NrR = (No)c 1€,
~ 7,
(RC) = EUF - A(y) g T 5 (4.21)
U
Cizelge 4.1 ‘de (To/Ty) = 0.75 ahinarak dort kojenerasyon Ornegi igin hesaplanan yaklagik
(RC) degerleri verilmistir.

Bir bagka yaklagimda ise, istenilen bir 1s1 (Qu) ve elektrik (W) degeri igin ideal tersinir
durumda gerekli yakit miktarimin (Frgv), gercek (tersinmez) durumda gerekli yakit miktarina

(F) oram belirlenir:
(RC) = f%gg (4.22)

Uygulamada, A bir tasanim parametresi gibi agik¢a belirlenmemistir. Belirli bir elektrik yiikii
(W) karsilanabilir ve yararh isimn ne kadan satilabilirse o kadar iyidir. Bir baska secenek
olarak, CHP tesisi belirli bir 1s1 yitkiinii (Qu) karsilayacak bigimde tasarlamr ve satilabilecek
elektrigin hepsi satihr. Bu kosullarda da, yukandaki ifadelerde kullanilan s6z konusu faktor
A, gahgma degerleri kapsaminda termodinamik performans olgiti olarak gegerliligini

korumaktadir.

4.7 Ekserji Verimi

Ekserji verimi (77,),

n,=W+E,)/F (4.23)
seklinde tanimlanir Burada Ejy sistemden elde edilen 1s1 yitkkii Qu'nun ekserji degeridir. Ekserji
verimi; enerjinin kalite farkliliklarnini ekserji parametresiyle agiklamaktadir. Ama gergekte bir
istma isleminde ekserji ve anerjinin herikiside kullaniimaktadir. Eger isitma isleminde
anerjinin etkisi tamamen gozardi edilirse, kojenerasyon sistemlerinin enerji yararlanma etkisi

dogru olarak degerlendirilmemis olur.

Feng vd. (1998), yapmig olduklan ¢aligmada var olan kriterleri analiz ederek kojenerasyon

verimi adi altinda yeni bir termodinamik performans kriteri ileri stirmislerdir. Bunlara gore
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kojenerasyon tesisleri igin iyi bir termodinamik performans kriteri yalnizca enerji yararlanma
oranini dikkate almamal, ayni zamanda 1st ve elektrigin maliyetteki paylagim oranlarini da
belirlemelidir. Bu sebeplerden otiirii yeni bir kriter tammlamak geregini duyduklarmi

belirtmislerdir

Tanimlanan bu verim

Moo =W +Ey + 6.0y ~E DV F (4.24)
seklinde verilmigtir.

¢ : Oile 1 arasinda degisen bir sabit.

Denklemde yer alan ¢.(Q, — F,, ) anerjinin 1sitmadaki etkisi olarak dusinilebilir. Veya Qu
isisinin - elde  edilmesi sirasinda meydana gelen kagimlmaz ekserji kayin olarak da
farzedilebilir. ¢ = 0 oldugu zaman kojenerasyon verimi ekserji verimine esit olmakta ve ¢ = 1
oldugu zaman da kojenerasyon verimi enerji yararlanma oranina esit olmaktadir. Bu kriter 1s1

ile i ve farklt sicakhlardaki 1st miktarlari arasindaki kalite farkhliklarim degerlendirir.

Yapilan ¢aligmada, ¢ degerini belirlemek i¢in 151 pompast genel kavram olarak kullanilmugtir.
Cinkii, teoride 1st pompast ideal 1sitma aracidir. Makalede, [E, +9.(0, ~E,)] st

pompasinda tiketilen gi¢ ve bu tiketilen gic karsthginda saglanan 1s1 ise Qu olmaktadir.

¢.(Qy — E,; )11 pompasimn 1sitmadaki ekserji kaybidir ve 0.12 olarak ahnmustir.

Cizelge 4.1°de verilmis olan tesisler i¢in, yukanda tammlanan kojenerasyon veriminin (ncg)
almis oldugu degerler sirastyla:

Ara buhar almali tesis: 0.418

Karst basingh tesis: 0.454

Rejeneratorli gaz tiirbini: 0.489

Karst basing sistemli kombine ¢gevrim: 0.538

Bu ¢aligmamin sonucunda Feng vd.’leri, mevcut termodinamik performans kriterleri arasinda
en uygununun FESR yontemi oldu§unu belirtmiglerdir. Isitmadaki anerjinin etkisini dikkat
almadigindan, ekserji veriminin kojenerasyon sistemlerini degerlendirmede yetersiz kaldigim

ifade etmislerdir.
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5. KOJENERASYON SISTEMLERININ SONLU ZAMAN EKOLOJIK
OPTIMIZASYONU

Simdiye kadar, Boliim 4’de kismen O6zetlenen klasik termodinamik yOntemler kullamlarak
(ekserji, enerji yararlanma orani, termoekonomik ve artan 1s1 oram kriterleri) alternatif
degerlendirme kriterlerine gbre kojenerasyon tesislerinin performans analizleri yapilmugtir.
Son yillarda enerji-gevre iligkilerinin 6ne ¢ikmasiyla kojenerasyon tesislerinin ekolojik
yonden degerlendirilmesi 6nem kazanmigtir. Bu nedenle yapilan ¢aligmanm esas konusunu
ekolojik optimizasyon tegkil etmistir. Bu gercevede yeni bir ekolojik amag¢ fonksiyonu
tanimlanmig ve sonlu zaman termodinamii teorisi ile i¢ tersinir ve tersinmez kojenerasyon
modelleri igin ekolojik yonden optimal dizayn parametreleri aragtirilnugtir. Kojenerasyon
tesislerinin performans analizinin, klasik termodinamik teorisi yerine sonlu zaman
termodinamigi teorisiyle daha anlagilir hale getirilmesi miimkiindiir. Sekil 5.1°de ara buhar
almal kojenerasyon tesisinin prensip semast ve bu tesisin T-S diyagramm ile sonlu zaman
esdeger modeli goriilmektedir. Bu ¢alismada, bu esdeger modeller kullanilmugtir.

D 1

s s
Sekil 5.1 Ara buhar almah kojenerasyon tesisi prensip semasi, T-S diyagram ve sonlu zaman

esdeger modeli
Yukaridaki sekilde; 12'34'56 —  ig tersinir kojenerasyon sisteminin T-S diyagrami

123456 —» tersinmez kojenerasyon sisteminin T-S diyagram
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5.1 Tersinir Model ve Ekolojik Optimizasyon

f¢ tersinir kojenerasyon sistemi modeli ve T-S diyagrami Sekil 5.2°de gosterilmistir. Burada

sonlu zaman 1s1 transferi tersinmezlifi gozOniine alnmug ve diger tersinmezlikler ihmal
edilmigtir. Kojenerasyon g¢evrimi, sicakhklan Ty, Tr ve Tk olan ii¢ 1st kaynag: arasmda
¢alsmaktadir, Ty, Tp ve Tx sicakbklarmdaki 1s1 kaynaklariyla st transferi yapilan is

akigkamnin sicakhklan sirasiyla Tx, Ty ve Tz'dir. Cevrimde, QH; Ty sicakh@mdaki 1st
kaynagindan, 2-3 prosesinde Tx sabit sicakhmdaki sicak is akigkanmna transfer edilen 1s1

miktandir, QL; Ty sabit sicakhgmdaki soguk is akigkamndan, 6-1 prosesinde Ti

sicakhigmdaki 1s1 kuyusuna transfer edilen s1 miktarndr, Q, ; Tz sabit sicakbgndaki ig
akiskanindan, 4-5 prosesinde Tx swcakhgmndaki 1s1 kullanma aracina transfer edilen 1s1

miktaridir,

Tus
* Tx

W Qx Tz

Y

Tk
QL\ Ty
B% T

Sekil 5.2 I¢ tersinir kojenerasyon sistemi modeli ve T-S diyagramu.

Fourier 1s1 transfer kanununa gére,

QH :a'(TH "Tx)’

Q. = B{T, - T,),
Qe =T, - T¢)
elde edilir, Burada,
o=K,.4,
B=K, .4,
y =Kg A,

(5.1)
(52)

(5.3)

(5.4)
(5.5)
(5.6)
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Burada o, B ve y sirasiyla 1st kaynagy, 1s1 kuyusu ve ist kullamcisi taraflarindaki isil
iletkenlikleri gostermektedir. Ist degistiricisi boyutlarn igin bir olgi olan optimal 1sil
iletkenliklerin belirlenmesi igin, toplam 1si iletkenlik (M) sabit kabul edilir ve 1s1 kaynaf, 1s1

cukuru ve 1s1 kullamcist taraflan igin 1sil iletkenlik paylagtm oranlan x, y ve z seklinde ifade

edilirse,

a+ f+y=A=sabit, (5.7)
a=xA, f=yA, y=z4 (5.8)
Burada denklem (5.7) kullamlarak,

z=1-x-y (5.9
olmaktadir.

Denklem (5.8), denklem (5.1), (5.2) ve (5.3)’de yerine konulursa,

Qy = xA(Ty ~ Ty), (5.10)
Q, =ya(T, ~T,), (5.11)
Qg = 24T, - Ty ) (5.12)

elde edilir.

Termodinamigin birinci kanununa gore kojenerasyon ¢evrimi igin giig ¢iktisi,

W=Q,-Q, - Q. (5.13)
Denklem (5.10), (5.11) ve (5.12) denklem (5.13)’de yerine konulursa,

W = xA(T, -Ty)-y.A(T, -T,)-zA(T, -Ty.) (5.14)
elde edilir.

Gig ¢iktisiin ekserji degeri
E, =W, (5.15)
ve proses isisimn exerji degeri Tp nin gevre sicakhigim gostermesi halinde

By =Qu (1-T, /T,), (5.16)
olmaktadir. Kojenerasyon sisteminden elde edilen toplam exerji degeri ise,

E,=E, +E,. (5.17)
Denklem (5.12), (5.14), (5.15), ve (5.16) denklem (5.17)’de yerine konulursa, toplam ekserji
degert

E, = xA(T, - T, )-yA(T, - T, )-zA(T, - T, ).T, /T, (5.18)
seklinde elde edilir.
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Uretilen toplam (sistem+gevre) entropi,

¢ =2 O On (5.19)

£ B TL TK TH
olarak ifade edilir.

Denklem (5.10), (5.11) ve (5.12) denklem (5.19)’da yerine yazlirsa,

_ Al =T 2AT, = 1) xATy - Ty)

% T, 7 1,
L ' H

(5.20)

olur.
Kojenerasyon tesislerinin ekolojik performans analizi igin kriter olarak disiindiugimiiz

ekolojik amag fonksiyonu,

F=E,-T,.8, (5.21)
seklindedir.

Burada T, gevre sicakhigmm gostermektedir. Cevre sicakhgim Tp kabul ederek, denklem

(5.18)’de verilen ET , (5.20)'de verilen S ¢ ve (5.9)°da verilen z degerleri denklem (5.21)’de

yerine konularak ekolojik fonksiyon,

F 7,

7 =x(ly ~Ty)A+0)-2yT;, -T)-(A-x- )T, - T )| ¥ +‘YT’ (5.22)
VA

seklinde ifade edilebilir.

Burada 7 = L ve ¥ = %L—— olmaktadir.

H K

I¢ tersinir gevrimler igin termodinamigin ikinci kanununa gore,

On @ Oc_g (5.23)
r, T, T
yazilabilir.

Denklem (5.10), (5.11) ve (5.12) denklem (5.23)’de yerine konulursa,

x(Ty -Ty) y(I, -1}) ~(1_X“J’)‘(Tz -Ty) _
7, 7 7,

0 (5.24)

olmaktadir.
Aym zamanda elde edilen gicin, tiketici tarafindan talep edilen isiya oram bilinmektedir ve

R sabiti seklinde tammlannmugtir.
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R=— (5.25)
Ok

Denklem (5.10), (5.11), (5.12) ve (5.13) denklem (5.25)’te yerine konulursa,

x{Ty -T,) -y, -T)H)-Q-x-({T,-T,)(1+R)=0 (5.26)

elde edilir.

Ekserji verimi ifadesi,

e=t1 (5.27)

Burada E,, , sisteme olan ekserji girisini ifade etmektedir.

E, =0, .(1 ~_]€4—J =x AT, ~T,).(1~7) (5.28)

Denklem (5.18) ve (5.28), denklem (5.27)’de yerine konulursa,

o Ty T =y = T) = (A= x = (0, =TT T, |
x(T, = T,).(1—7)

(5.29)

olmaktadir.
Bilinmeyen degiskenleri azaltmak suretiyle sayisal ¢oziime ulagmadaki zaman kayiplarm

azaltmak geregi duyulmustur. Bu amagla denklem (5.26) kullamlarak,

r Ty 1) -y (1 - 1)
z (1-x-p).1+R)

elde edilmagtir.
Denklem (5.24) ve (5.26)’daki kisitlar kullamlarak, denklem (5.22)’deki ekolojik fonksiyon

X, .z, Tx, Ty ve T;’e gore optimize edilmiy ve optimal performans biyiklikleri elde

+T, (5.30)

edilmigtir. Optimizasyon sayisal yontemle yapimig ve sonuglar Cizelge 5.1-5.3’de
sunulmugstur. Genel ve optimal performansin farkli dizayn parametreleni ile degisimleri Sekil-

EK 1-7’de sunulmustur.
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Cizelge 5.1 I¢ tersinir kojenerasyon sisteminde degisik gii¢/is1 oram (R) ile maksimum
ekolojiyi veren optimum performans biiytikliiklerinin degigimi.

Tr=1200, Ti=350, T;=300, 1/y=1.17 ve 1/1=4

R | x*|y*|2*| Tx* Ty* Tz* | Fua/(A.T1)| &*

0506} 0 |0.4 (9299659} --------- 620.0341} 0.1923 0.9032
1.0 1051 0 | 0.5 (949.9611| ---—----- 475.0195| 02107 | 0.9123
1.5 [ 0.5 | 0.2 | 0.3 {954.2600{379.4599|492.6374| 0.1969 | 0.8781
2.0 105]0.2]0.3[971.3558{394.5608{456.0110| 0.1897 0.8687
251 0.5]0.3] 0.2 [966.0571/385.9603{480.2619| 0.1868 | 0.8539
3.0 | 0.5]0.3 | 0.2 [972.9554|390.4606/457.9801| 0.1832 | 0.8484
3.5(05 03] 0.2 [978.2542{394.3608/{441.7385| 0.1793 | 0.8431
4.0 | 05104 | 0.1 1970.0562(382.9601|513.5757| 0.1792 0.8377
4.5 105|104 | 0.1 {971.25591384.9602|496.1600| 0.1788 0.8341
5.005]04 0.1 1971.5558(387.2604{482.1966| 0.1780 0.8299

Cizelge 5.2 I¢ tersinir kojenerasyon sisteminde kullanma sicakhk parametresiyle maksimum
ekolojiyi veren optimum performans biiyiikliiklerinin degigimi.

R =1, Ty=1200, T;=300 ve 1/t=4
Wy | Tk| x* |y*| z¢ | Tx* Ty* Tz |Frnad(A.TL)| &*
1.17{350} 0.5 | 0 | 0.5 [949.9611| ~-=r~e-mv 475.0195, 0.2107 [0.9123
1.2 {360} 0.5 | 0 | 0.5 [959.9586| --------- 480,0207, 0.2084 [0.9167
1.4 {420{ 0.5 {0.1] 0.4 1967.1569392.9607553.9069] 0.1989 [0.8946
1.6 {480] 0.5 {0.2| 0.3 [963.0579{387.3604{648.3317| 0.1941 |0.8737
1.8 |540] 0.5 10.3] 0.2 [959.4587|381.0600{779.8816] 0.1886 |0.8591

Cizelge 5.3 ¢ tersinir kojenerasyon sisteminde kaynak sicaklik parametresiyle maksimum
ekolojiyi veren optimum performans biiyiikliklerinin degigimi.

R = 1, Tk=350, T:=300 ve 1/y=1.17

it |Talx |y l22] Tx* Ty* | T2* Fmad(A.TY) &*
2 {600,051 03| 0.2 543.2139 {331.3105{397.4998| 0.0283 10.8333
3 {900]05( 0.1 0.4 |759.8342 {367.9859/429.1054) 0.1020 [0.8810
4 1200005} 0 | 0.5]949.9611 | ~-~ermme- 475.0195; 0.2107 [0.9123
5 (150000.5] 0 | 0.5 {1099.9977| ---evm-m- 550.0012 0.3325 10.9091
6 (1800051 0 | 0.5 11250.0343] ~~emmeemm 624.9828, 0.4566 10,9120
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5.1.1 o, vey’nm Esit Olmas: Ozel Hali

Bu bolimde 5.1°deki model igin, @ = =y olmast durumunda belirli kisitlar altinda ekolojik

performans optimizasyonu yapilarak, optimum Tx, Ty ve Tz arastinlmigtir.

Denklem (5.18)’deki toplam ekserji ifadesi @ = = ¥ igin,

E, =al, -T)- BT, -T)-y.(T, -T)T, /T, (531)
seklinde olugmaktadir.

Uretilen toplam entropi,

S = B, _TL)_‘_ y A1 “Tx)_ a(l, -Ty)
F I, Ty Ty

olmaktadir.

Denklem (5.21)’de tamimlanan ekolojik fonksiyon kullanilarak; gevre sicakh@min Ty, olmast

(5.32)

halinde & = f = y igin ekolojik fonksiyon,

F=a(l, ~T,)(A+7) 2.8, -T,) -y, -T)(w+T, IT,) (5.33)
elde edilir.

Yine aym gekilde denklem (5.24) ve (5.26)’daki kisit denklemler,

a‘(TH -1y) __ﬂ(TY -1;) _f(Tz -Ty) w
Ty 7, 7,

a(l, =Ty - BT, ~T,)~y.(T, - T, ).(A+R)=0 . (5.35)

0 (5.34)

Ekserji verimi ifadest,

8:a~(TH T )BT -T)-y (I, -T )T, /T,

(5.36)
a(l, —T,)(~-1)
seklinde bulunur.
Burada 7, = ally ~ )= p; = 1) +7, (5.37)

y.(1+R)
olmaktadir.
Denklem (5.34) ve (5.35)deki kisitlar kullanilarak, denklem (5.33)’deki ekolojik fonksiyon
Tx, Ty ve T7e gore sayisal olarak optimize edilmis ve sonuglar izelge 5.4-5.6’da
sunulmugtur. Genel ve optimal performansin farkh dizayn parametreleri ile degisimleri Sekil-

EK 8-15’de sunulmugtur.
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Cizelge 5.4 Ig tersinir kojenerasyon sisteminde a=B=y &zel halinde kaynak sicakhk
parametresiyle maksimum ekolojiyi veren optimum performans biiyiikliiklerinin degigimi.

R=1.5, Tx=350, T;=300 ve 1/y=1.17
Tw |1k| Tx* Ty* Tz*  |Fmed(a.T)| &
600 | 2 | 530.8169 | 327.9987 | 366.4738 | 0.0672 | 0.8007
900 | 3 | 713.6455 | 340.0994 | 408.5020 | 02506 | 0.8314
1200 | 4 | 874.0796 | 344.6578 | 462.5051 | 0.4956 | 0.8521
1500 | 5 |1019.1174] 349.5000 | 522.5530 | 0.7703 | 0.8638
1800 | 6 |1170.9536] 348.0999 | 582.3786 | 1.0627 | 0.8799

Cizelge 5.5 I¢ tersinir kojenerasyon sisteminde a=B=y &zel halinde kullanma sicakhk
parametresiyle maksimum ekolojiyi veren optimum performans biiyiikliiklerinin degisimi.

R=1.5, Ty=1200, T1=300 ve 1/1=4
Tk | 1y Tx* Ty* Tz* |Fpad{a.T)| ¢€*
350 | 1.17 | 874.0796 | 344.6578 | 462.5051 0.4956 0.8521
360 | 1.2 | 878.4785 | 345.2578 | 470.5055 0.4961 0.8535
420 | 1.4 | 886.4766 | 355.6584 | 523.1460 0.4925 0.8451
480 | 1.6 | 894.9745 | 362.6589 | 576.9467 0.4832 0.8391
5401 1.8 | 904.0723 | 366.8591 | 631.6274 0.4726 0.8360

Cizelge 5.6 I¢ tersinir kojenerasyon sisteminde a=B=y 6zel halinde gii¢/is1 oram (R) ile
maksimum ekolojiyi veren optimum performans biiyiikliiklerinin degisimi.

Tw=1500, Tk=350, T.=300, 1/z=5 ve 1/y=1.17

R Tx* Ty* Tz*  [Froad(a.T)| &*
0.5 1000.2220 | 304.2972 | 680.3205 0.5412 0.8749
1.0 | 1005.7207 | 330.7988 | 581.7402 | 0.7113 | 0.8699
1.5 | 1019.1174 | 349.5000 | 522.5530 | 0.7703 | 0.8638
2.0 | 1064.8063 | 348.6999 | 478.8313 | 0.7790 | 0.8783
2.5 | 1099.0979 | 349.6000 | 450.3720 | 0.7633 | 0.8869
3.0 1130.1903 | 349.2000 | 430.1524 0.7359 0.8947
3.5 | 1153.3846 | 349.6000 | 416.0034 | 0.7086 | 0.8995
4.0 1172.4800 | 349.8000 | 405.5440 0.6824 0.9031
45 | 1188.2761 | 349.9000 | 397.6043 | 0.6585 | 0.9059
50 | 1208.1713 | 347.7999 | 390.6715| 0.6283 | 0.9115
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5.1.2 Kars:1 Basingh Olmasi Ozel Hali

Bosliim 5.1 ve 5.1.1deki modellerimiz ara buhar almali kojenerasyon tesisi igindir. Bu
boliimde ise tesisimizin karsi basingh olmasi halinde tanimlanan ekolojik fonksiyon igin genel
bir optimizasyon yapilmstir. Karg1 basmgh kojenerasyon tesisinin T-S diyagramu Sekil 5.3‘de
goriilmektedir.

Sekil 5.3 Karg1 basingh ig tersinir kojenerasyon sisteminin T-S diyagram

Bu tesiste transfer olan silar, denklem (5.1) ve (5.3)’de verilmistir. Burada o ve y sirastyla 1st
kaynag ve 1s1 kullamcisi taraflarindaki 1sil iletkenlikleri gostermektedir. Isi degistiricisi
boyutlan igin bir 5lgii olan optimal sil iletkenliklerin belirlenmesi i¢in, toplam sil iletkenlik
sabit kabul edilir. Is1 kaynag1 ve 1s1 kullamicisi taraflan icin 1s1l iletkenlik paylagim oranlan x

ve z ise,

o +y =A =sabit, (5.38)
a=xA, y=2zA (5.39)
olmaktadir.

Burada denklem (5.38) kullanilarak,

z=1-x. (5.40)

QH ve QK daha dnceden denklem (5.10) ve (5.12)’de verilmistir.

Termodinamiin birinci kanununa gore kojenerasyon gevrimi igin gii¢ ¢iktisi,

W=Q, Q. (5.41)
Denklem (5.10) ve (5.12) denklem (5.41)’de yerine konulursa,
W = x AT, - Ty) -2A(T, - T¢)- (5.42)

Bu tesis i¢gin toplam ekserji ifadesi Ty’nin g¢evre sicakligmu gostermesi halinde denklem
(5.12), (5.15), (5.16), (5.17) ve (5.42) nin kullaniimasiyla,
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E, =xA(T, -T,)-zA(T, -T,).T, /T, (5.43)
elde edilir.

Uretilen toplam entropi,

S ¢ = Qﬁ_ - ,Q_H_ (5 44)
TK TH
olarak ifade edilir.

Denklem (5.10) ve (5.12) denklem (5.44)’de yerine yazlirsa,

AT, -T) x ATy - Ty) |

N
¢ TK TH

(5.45)

Denklem (5.21)’de tammlanmg olan ekolojik fonksiyon, gevre sicakhigim T kabul ederek,

denklem (5.43)’de verilen ET ve (5.45) de verilen § . nin kullaniimastyla,

F , T,
7= x(T, -TH)(+0)-(1-0).T, -1, ){y/ +-TL) (5.46)
V4
. o T, 7,
seklinde ifade edilebilir. Burada 7 = —= ve = - olmaktadir.
H K

Tersinir ¢evrimler igin termodinamigin ikinci kanununa gore,

On Qe _y (5.47)
Iy T, |

Denklem (5.10) ve (5.12) denklem (5.47) de yerine konulursa, ikinci kanun ifadesi

x(Ty =1y) _(l_x)~(Tz —1y)
Ty 7, B

0 (5.48)

olmaktadir.

Aym zamanda elde edilen giiciin, tiketici tarafindan talep edilen 1stya oram bilinmektedir ve
R sabiti seklinde denklem (5.25)’de tamimlanmugtir.

Denklem (5.10) ve (5.42) denklem (5.25) de yerine konulursa,

(I, -Ty)-(1-x).(T, -T,)(A+R)=0. (5.49)
Denklem (5.27)’de tanimlanmig olan ekserji verimi ifadesi; denklem (5.28) ve (5.43)
yardimiyla,

ey 1)~ (-0, ~T) T, 17, ]
B x(T, - T)(-7)

(5.50)

seklinde elde edilir.
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e, -1

(1-x).(1+R)
Denklem (5.48) ve (5.49)’daki kasitlar kullamlarak, denklem (5.46)’daki ekolojik fonksiyon
X, z, Tx, ve Tz’e gore sayisal olarak optimize edilmis ve sonuglar Cizelge 5.7-5.9°da
sunulmugtur. Genel ve optimal performansin farkh dizayn parametreleri ile degigimleri Sekil-
EK 16-22’de sunulmusgtur.

Cizelge 5.7 Karst basingh i tersinir kojenerasyon sisteminde gii¢/1st oram (R) ile maksimum
ekolojiyi veren optimum performans biiyiikliiklerinin degisimi.

Denklem (5.49) kullamlarak, 7, +T, .

(5.51)

Tu=1500, Tx=350, T,=300, 1/x=5 ve 1hy=1.17
R | x*| 2z* Tx* Tz* |[Fuad(A.TL)| €*
05106104 1109.5953 | 740.4047 0.2799 10.9732
1.0 | 0.5 0.5 | 1099.3978 | 550.3011 0.3331 {0.9699
1.5 105105 | 1186.6765 | 475.3294 0.3158 [0.9967
20 0505 1273.6553 | 425.4482 0.2562 11.0199
25105]05 1359.93;42 390.0188 0.1717 11.0403
3.0 | 05 0.5] 1442.7140 | 364.3215 0.0745 11.0589
3510505 1490.1024 | 352.1995 0.0135 |1.0809
4.0 | 031 0.7 | 1493.3016 | 350.5742 0.0057 {1.1051
45 | 0.7 | 0.3 | 1498.1005 | 350.8059 0.0039 {1.1260
5.0 | 08102 1498.7003 | 350.8665 0.0032 [1.1433

Cizelge 5.8 Kars1 basingh i¢ tersinir kojenerasyon sisteminde kaynak sicaklik parametresi ile

maksimum ekolojiyi veren optimum performans biiyiikliiklerinin degisimi.

R=1, Tk=350, T,=300 ve 1/y=1.17
Tu 1) X* | Z¥ Tx* Tz* Fmad/(A.T0) g
800 {3 | 05| 05 | 798.8247 4005876 0.0894 |0.9383
1200{ 4 | 0.5 | 0.5 | 949.3612 {475.3194] 02113 10.9126
1500/ 6 | 0.5 | 0.5 |1099.3978550.3011| 0.3331 0.9093
1800{ 6 | 0.5 | 0.5 112494344 1625.2828| 04572 |0.9121

Cizelge 5.9 Karst basingli i¢ tersinir kojenerasyon sisteminde kullanma sicaklik parametresi
ile maksimum ekolojiyi veren optimum performans bityiikliiklerinin degisimi.

R=1, Tv=1200, T.=300 ve 1/7=4
Tk [y | x* | 2 Tx* Tz*  [Fumad(A.T)| &*
350 [1.17] 0.5 | 0.5 |949.3612 4753194 0.2113 0.9126
360 | 1.2} 0.5 | 0.5 |959.2588 | 480.3706 | 0.2091 | 0.9170
420 | 1.4 0.5 | 0.5 [1018.9442| 510.5279 | 0,1808 0.9416
4801 1.6 | 0.5 | 0.5 [1078,1298| 540.9351 0.1341 0.9636
540 18] 05} 05 |1136.0156]571.9922| 0.0757 | 0.9837
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5.2 Tersinmez Model ve Ekolojik Optimizasyon

Bu boliimde 5.1°de agiklanan ara buhar almali kojenerasyon tesisi igin; i¢ tersinmezlikler ve
151 kayiplar1 da dikkate alnarak daha Once tammlanmig bulunan ekolojik fonksiyonun
optimizasyon ¢ahgmasi yapilmistir.Dizayn parametreleri ve tersinmezliklerin ekolojik
performans iizerindeki etkileri incelenmistir. Bu tesisin T-S  diyagranmu Sekil 5.4‘de
goriilmektedir

.MW,,MWéLWNMM
=

Sekil 5.4 Tersinmez kojenerasyon sistemi modeli ve T-S diyagram
Sistemden ¢evreye olan 1s1 kagagi,

O =w(T, - T)) (5.52)
seklinde ifade edilebilir.

Burada w, 1s1 kayiplari igin 1s1l iletkenlik katsayisidir ve w = .4 olarak tantmlanmustir.

Bu durumda denklem (5.52)’de verilen 1s1 kagagy,

Oue =EA(T; ~T) (5.53)
olmaktadir.
Sicak kaynaktan transfer edilen 1si,

Orr = Qs+ O - (5.54)
Denklem (5.10) ve (5.53), denklem (5.54)’de yerine konulursa,

Qur = XxA(Ty —T ) +EA(T, -T,). (5.55)

Soguk kaynaga verilen 1s1,

0, =0,+0, (5.56)

olur.
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Denklem (5.11) ve (5.53), denklem (5.56)’da yerine konulursa,

Qi =y AL, —T)+EA(T, -T,). (5.57)

Termodinamigin birinci kanununa gdre bu kojenerasyon gevrimi igin gii¢ ¢iktisi,

W= Qm —QLT “Qx = (QH+QLA }_-(QL—FQ-LK)_QK = QH_QL'_QK . (5.58)
Denklem (5.10), (5.11) ve (5.12) denklem (5.58)’de yerine konulursa,
W = x AT, -T ) -y A(T, -T,)-2.A(T, - T, ). (5.59)

Bu tesisin toplam ekserji ifadesi denklem (5.18)’de asagidaki gibi tanimlanmugtir.
E, = xA(Ty - Ty)- y AT, -T,)-2.A(T, -T.).T, /T, .
Uretilen toplam entropi,

S :_QLLJF_Q_’__Qﬂ (5.60)

g TL TK TH
olarak ifade edilebilir.
Cevre sicakhgimi Tp kabul ederek, denklem (5.21)deki ekolojik fonksiyonda; denklem

(5.18)’deki toplam ekserji ifadesi ve denklem (5.60)’daki toplam entropi deferi yerine

yazilirsa,
F=0,-0,-0,. 7—4—1,0 —Q,,+7.0,r (5.61)
Z
elde edilir.

Denklem (5.10), (5.11), (5.12), (5.55) ve (5.57), denklem (5.61)’de yerine yazilarak ekolojik
fonksiyon

F S T,
j{:x-(TH —I)(A+7)-2y., -1,)-(1-x- )., ”TK){‘//"'“YTL‘]"'é(TH -7).(-1)
A
(5.62)
seklinde elde edilir.
Burada 7 = L3 , W= L ve & = Y olmaktadir.
Ty T, A

Tersinmez ¢evrimler i¢in termodinamigin ikinci kanununa gore,

§§Q:&_&Q&h9_f<_<o (5.63)
T ]—'X' IVY TZ

Denklem (5.63) deki esitsizlik Iag i tersinmezlik parametresi tammlanarak,
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U A Sy S (5.64)
TX’ TY TZ
seklinde yazilabilir.
Burada Ixs,
M:(S4—S5)+(S6-Sl) (565)
(Ss ”Sz)

seklinde tamimlanmustir.
Denklem (5.10), (5.11), (5.12) ve (5.65) denklem (5.64)’de yerine konulursa ikinci kanun
ifadesi,

x(Ty =Ty) y@ -1;) (A-x-y)(T; -T}) _
T T, iy

I

0 (5.66)

AS

olmaktadur.
Elde edilen giiciin, tiketici tarafindan talep edilen isiya oram (R) bir kisit olarak kabul
edilerek, x.(7,, - 1;,)-y(T, -1,)-(A-x-y)(T, -T,).(1+ R)=0 elde edilmistir (5.26).

Ekserji verimi ifadesi, denklem (5.27)’de ¢ = —E—T— seklinde tanimlanmugtir.
EH

Burada E 4 » sisteme olan ekserji girisini ifade etmektedir .

(T
Ey = COur '(I “‘T_L“) = [é:-/?'-(TH —1)+x AT, - Ty )1(1 -7). (5.67)
H
Denklem (5.18) ve (5.67), denklem (5.27)’de yerine konulursa,

[y -T) - y(T, ~T)-A-x- (T, - T )1, 1T,]
[e(T, - 1)+ x(Ty - Tl -7)

(5.68)

elde edilir.

Burada T ifadesi denklem (5.30) daki gibi alinmugtir.

Denklem (5.26) ve (5.66)’daki kisitlar kullamlarak, denklem (5.62) deki ekolojik fonksiyon x,
y, z, Tx, Ty ve Tz e gore sayisal yontemle optimize edilmig ve sonuglar Cizelge 5.10-5.12°de
sunulmustur Genel ve optimal performansin farkls dizayn parametreleri ile degisimleri
Sekil-EK 23-28’de sunulmustur.




Cizelge 5.10 Tersinmez kojenerasyon sisteminde degisik giig/1s1 oram (R) ile maksimum
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ekolojiyi veren optimum performans biiyiikliiklerinin degigimi.

Ty=1200, Tx=350, T1=300, [,s=1.2 ve {=0.02

R | x* | y | z* Tx* Ty* Tz*  [Froaxd(A.TU) &=

05| 06 0 0.4 [996.4497| ---—n- 553.5503 | 0.0842 0.7422
1.0 | 0.5 | 0.1 | 0.4 [1005.0476| 368.2592 | 463.3128 | 0.0883 0.7078
151 05 1 02 | 0.3 {1018.1444{ 374.4596 { 451.3812 ) 0.0803 0.6833
20 | 0.5 | 0.3 | 0.2 {1018.0444] 3709594 | 466.1500 | 0.0760 0.6697
25 | 05 ] 0.3 | 0.2 {1025.0427} 375.9597 | 442.4153 | 0.0730 0.6593
30 | 0.5 | 04 | 0.1 {1020.9437] 368.6592 | 505.1611 { 0.0699 0.6553
35 1 05| 04 | 0.1 {1024.0430( 369.7593 | 483.4995 | 0.0698 0.6516
40 | 0.5 | 0.4 | 0.1 [1025.5426| 371.4594 | 467.2899 | 0.0693 0.6477
45 | 0.5 | 0.4 | 0.1 {1025.3427| 373.9596 | 454.9906 | 0.0686 0.6433
S.0 | 05| 04 | 0.1 [1027.7421| 374.2596 | 444.0419 | 0.0678 0.6411

Cizelge 5.11 Tersinmez kojenerasyon sisteminde kullanma sicaklik parametreleriyle
maksimum ekolojiyi veren optimum performans biiyiikliiklerinin degigimi.

R=1.5, Ty=1200, T1=300, 1/1=4, I5s=1.2 ve (=0.02
Tk [Ty | x*|y*|2* Tx* Ty* Tz* [Fmax /(L.TL)| &*
35011.17]0.5]0.210.3{1018.1444 | 374.4596 |451.3812] 0.0803 0.6833
360 1.2 |0.5]/0.2]0.3}1020.6438 | 376.4597 1459.1815] 0.0793 0.6804
420 | 1.4 [0.5]0.310.2]1018.0444 | 370.9594 {559.3799| 0.0760 0.6697
480} 1.6 [0.5|0.3]0.2}1024.3429 | 375.1596 1610.5613| 0.0735 0.6608
540 1.8 {0.5]0.3]0.2]1030.9413 | 377.0598 1662.8229] 0.0705 0.6540

Cizelge 5.12 Tersinmez kojenerasyon sisteminde kaynak sicaklik parametreleriyle maksimum

ekolojiyi veren optimum performans biiytikliiklerinin degisimi.

R=1.5, Tx=350, T1=300, 1/y=1.17, [,s=1.2 ve {=0.02
Ty |t x*|y* | 2* Tx* Ty* TZ*  [Foax /(L.TL)| e*
900 | 3 {0.5(0.310.2|800.1244 | 347.4847 | 421.3848 0.0256 10.5495
1200| 4 10.5]0.20.3{1018.1444| 374.4596 | 451.3812 0.0803 [0.6833
15001 5 {0.5{0.1{0.41233.4651} 403.6346 | 472.9040 0.1556 |0.7776
1800} 6 {0.5]0.1{0.4|1415.0940| 408.3082 | 531.6222 0.2487 |0.8429
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52.1 o,B vey’ nm Esit Olmas: Ozel Hali

Burada bolum 5.2°deki model igin, @ = f =y olmast durumunda belirli kisitlar altinda

ekolojik performans optimizasyonu yapilarak, optimum Ty, Ty ve Tz arastinlmgtir.

Sicak kaynaktan transfer edilen 1s1 denklem (5.54)’de verildigi gibi, Q},T = QH +QILK seklinde
olmaktadir. Denklem (5.1) ve (5.52), denklem (5.54) de yerine konulursa,

O =ally =T ) +w Ty ~T)) (5.69)

elde edilir.

Soguk kaynaga verilen 1st denklem (5.56)’da verildigi gibi, Q'LT = QL+Q¢ seklinde
olmaktadir. Denklem (5.2) ve (5.52), denklem (5.56) da yerine konulursa,

O = BT, ~T)+w(lyy ~T,), (5.70)
elde edilir.

Denklem (5.17)’de tammlanan toplam ekserji ifadesi, & = f = ¥ olmast durumunda denklem

(5.31)deki gibi B, =a(T, -Ty)-B(T, -T,)-7(T, -T,)T, /T, seklinde elde edilir.

Tersinmez kojenerasyon sistemi i¢in ekolojik fonksiyon denklem (5.61)’deki gibi

F=0,-0,-0, G—L + 1//) ~Q,,+7.0,, scklinde elde edilmisti.
z

Denklem (5.1), (5.2), (5.3), (5.69) ve (5.70) denklem (5.61)’de yerine yazilarak ekolojik
fonksiyon,

S T,
F=a(l, -T,)(+0)-28, -1,)-y.(T, -T, ).(l/l +?L—]+w.(TH -1,)(-1 5.71H)

V4

seklinde elde edilir.
Denklem (5.1), (5.2) ve (5.3) denklem (5.64)’de yerine konulursa, tersinmez gevrimler igin
ikinci kanun ifadesti,

7 a1y ‘TX)~ B, 'TL)_ y(I; —T) _
T Ty 1,

0 (5.72)

seklinde elde edilmis olur.
Ikinci kisit denklemi ise a.(7}, — T, )~ BTy —T,)—y (T, ~T.).(1+ R) = 0 seklinde denklem
(5.35)’de tammlandi@ gibidir. Ekserji verimi ifadesi, denklem (5.27)'de ¢ = —5—7— olarak

EH
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tanumlanmustir, Burada E & » Sisteme olan ekserji girigini ifade etmektedir.

E, :QHT {1"%11‘] = [w'(TH ~T)+a(Ty —Tx)l(l"'f) (5.73)

H
Denklem (5.31) ve (5.73), denklem (5.27)’de yerine konularak ekserji verimi,

ooy -T) - BT ~T) v (T, ~T) T, 1T, ]
[T,y - T) + o Ty ~T)ld-0)

elde edilir.
Denklem (5.35) ve (5.72)’deki kisitlar kullamlarak, denklem (5.71)’deki ekolojik fonksiyon
Tx, Ty ve Tz'e gbre sayisal olarak optimize edilmis ve sonuglar Cizelge 5.13-5.19°da

(5.74)

sunulmustur. Genel ve optimal performansin farkh dizayn parametreleri ile degisimleri Sekil-
EK 29-31°de sunulmustur.

Cizelge 5.13 Tersinmez kojenerasyon sisteminde a=B=y 6zel halinde 1s1/gii¢ oram (R) ile
maksimum ekolojiyi veren optimum performans biiyiikliiklerinin degigimi.

Tr=1200, Tx=350, T;=300, Irs=1.2 ve {=0.02

R Tx* Ty* TZ* Fmax l{o.. TL)| &*
1.0 |933.2651| 329.6569 | 468.5390 | 0.2770 |0.7548
1.5 |949.6611| 342.6577 | 433.0725 | 0.2845 |0.7460
2.0 |958.9589| 352.7583 | 412.7610 | 0.2762 |0.7343
2.5 [970.5560 | 357.3586 | 399.1673 | 0.2650 |0.7282
3.0 |978.5541| 360.8588 | 390.1468 | 02544 |0.7223
3.5 |985.2524| 363.0589 | 383.7086 | 0.2452 |0.7180
4.0 1991.4509| 364.1590 | 378.8780 | 0.2375 |0.7152

Cizelge 5.14 Tersinmez kojenerasyon sisteminde a=B=y &zel halinde 1sv/gii¢ oram (R) ile
maksimum ekolojiyi veren optimum performans biiyiikliikklerinin degisimi.

Ty=1200, Tx=350, T1=300, I,s=1.2 ve {=0.05

R Tx* Ty* Tz* Frax {a.TL) | &%

0.5 1922.3678| 306.2554 | 530.9178 0.1449 0.6990
1.0 {933.2651] 329.6569 | 468.5390 0.2095 0.6894
1.5 [949.6611| 342.6577 | 433.0725 0.2170 0.6778
2.0 [951.0608| 348.4580 | 424.2523 0.2145 0.6712
2.5 {958.9589| 352.7583 | 412.7610 0.2087 0.6650
3.0 1970.55601 357.3586 | 399.1673 0.1975 0.6565
3.5 |978.5541| 360.8588 | 390.1468 0.1869 0.6491
4.0 1985.2524) 363.0589 | 383.7086 0.1777 0.6434 |
4.5 1991.4509| 364.1590 | 378.8780 0.1700 0.6391
5.0 {996.2498| 365.0590 | 375.2166 0.1635 0.6353
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Cizelge 5.15 Tersinmez kojenerasyon sisteminde a=B=y 6zel halinde i¢ tersinmezlik
parametresi ile maksimum ekolojiyi veren optimum performans biiyiikliiklerinin degisimi.

R=1.5, Ty=1200, Tx=350, T\=300, 1/t=4, 1/y=1.17 ve £=0.02

4 Ias Tx* Ty* Tz*  |Fmax /(a.TL)| e*

0 1 |876.1791 | 343.6577 | 462.0653 | 0.4955 0.8540
0.02] 1 |876.1791| 343.6577 |462.0653 | 0.4505 0.8090
0.02| 1.05 | 892.5751| 345.2578 {454.8669 | 0.4041 0.7908
0.02] 1.10 |913.8699 | 343.8577 | 446.9090 | 0.3611 0.7769
0.02| 1.15 [930.8657 | 343.9577 | 440.0706 | 0.3213 0.7605
0.02{ 1.20 | 949.6611 | 342.6577 | 433.0725| 0.2845 0.7460
0.02] 1.25 |965.0574 | 342.4576 |426.9940 | 0.2506 | 0.7295

Cizelge 5.16 Tersinmez kojenerasyon sisteminde a=B=y 6zel halinde degisik i¢ tersinmezlik
parametresi ile maksimum ekolojiyi veren optimum performans biiyiikliiklerinin degisimi.

R=1.5, Ty=1200, T«k=350, T,=300, 1/z=4, 1/y=1.17 ve ¢=0.05 |
C] e | Tx Ty* T2*  |Froa0.T)] e*

0 | 1 |876.1791 | 343.6577 | 462.0653 | 0.4955 | 0.8540
0.05] 1 | 876.1791 | 343.6577 | 462.0653 | 0.3830 | 0.7498
0.05] 1.05 | 892.5751 | 345.2578 | 454.8669 | 0.3366 | 0.7302
0.05] 1.10 | 913.8699 | 343.8577 | 446.9090 | 0.2936 | 0.7136
0.05] 1.15 | 930.8657 | 343.9577 | 440.0706 | 0.2538 | 0.6951
0.05] 1.20 | 949.6611 | 342.6577 | 433.0725 | 0.2170 | 0.6778
0.05] 1.25 | 965.0574 | 342.4576 | 426.9940 | 0.1831 | 0.6591

Cizelge 5.17 Tersinmez kojenerasyon sisteminde a=p=y 6zel halinde 1st kagag: parametreleri
ile maksimum ekolojiyi veren optimum performans biiylikliiklerinin degisimi.

R=1.5, Tg=1200, Txk=350, T1=300, 1/1=4, 1/y=1.17 ve Ir\s=1.2
c| T Ty* Tz | Foam/(0.TY)] &*

0 | 949.6611 | 342.6577 | 433.0725 0.3295 0.7996
0.1 949.6611 | 342.6577 | 433.0725 0.3070 0.7719
0.2 949.6611 | 342.6577 | 433.0725 0.2845 0.7460
0.3]949.6611 | 342.6577 | 433.0725 0.2620 0.7218
0.4]949.6611 | 342.6577 | 433.0725 0.2395 0.6991
0.51949.6611 | 342.6577 | 433.0725 0.2170 0.6778
0.6]949.6611 | 342.6577 | 433.0725 0.1945 0.6578
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Cizelge 5.18 Tersinmez kojenerasyon sisteminde a=p=y 6zel halinde kullanma sicakhk
parametreleri ile maksimum ekolojiyi veren optimum performans biiyiikliiklerinin degigimi.

R=1.5, Th=1200, T,=300, 1/1=4, Ixs=1.2 ve {=0.02
Tx | 1y >x* Ty* TZ2*  |Faax {a.TL)] &*
350 | 1.17 [949.6611 | 342.6577 | 433.0725 | 0.2845 0.7460
360 | 1.2 1949.4612 | 345.1578 | 442.1524 | 0.2839 | 0.7430
420 | 1.4 |958.9589 | 352.7583 | 495.3131 0.2762 | 0.7343
480 | 1.6 |967.6567| 357.5586 | 549.9139 | 0.2666 | 0.7278
540 | 1.8 {979.5538| 358.3586 | 604.8350 | 0.2572 | 0.7265

Cizelge 5.19 Tersinmez kojenerasyon sisteminin a=pB=y 6zel halinde kaynak sicaklik
parametreleri ile maksimum ekolojiyi veren optimum performans biiyiikliiklerinin degigimi.

R=1.5, Tk=350, T.=300, 1hy=1.17, I,s=1.2 ve {=0.02
Tx | 1 Tx* Ty* Tz*  |Fmax {a.TL)| &*
600 2 | 564.3087 | 317.7096 | 357.1927 0.0097 0.5728
900 3 | 769.6318 | 335.2839 | 388.0337 0.1108 0.6920
1200 | 4 | 949.6611 | 342.6577 | 433.0725 0.2845 0.7460
1500 | 5 |1110.3951} 349.2313 | 486.1494 0.4972 0.7748
1800 | 6 [1267.0302] 353.2048 | 541.9060 0.7322 0.7962

5.2.2 Kars:i Basinch Olmasi Ozel Hali

Bolim 5.2 ve 5.2.1’deki modellerimiz ara buhar almali kojenerasyon tesisi i¢indir. Bu
boliimde ise tesisimizin karsi basmngh olmas: halinde tamimlanan ekolojik fonksiyon i¢in genel
bir optimizasyon yapilmustir. Karsi basingh tersinmez kojenerasyon tesisinin prensip semasi

ve T-S diyagram Sekil 5.5de goriilmektedir.
WAN

o EQH

©
5?

—

M A A AN AN AN NSNS
|
o]

-2
eAAan
e

=

AN
AN

Sekil 5.5 Kars1 basingli tersinmez kojenerasyon sisteminin T-S diyagrami
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Bu tesis i¢in toplam ekserji ifadesi Tp’nin ¢evre sicakligim gostermesi halinde denklem
(5.43) deki gibi [E, = xA(T, - Ty )-2.A(T, - T ).T, /T, ] olur.

Uretilen toplam entropi,

s =% O O (5.75)

P

¢ T K 1 L TH
olarak ifade edilir.

Denklem (5.12), (5.53) ve (5.55) denklem (5.75)’de yerine yazlirsa,

S

_ AT, - Ty) | EAT, ~Ty) A - T) + EAT, - 1))

¢ T,

(5.76)
X TL 7}1

Denklem (5.21)’de tamimlanmug olan ekolojik fonksiyon; gevre sicakhgimi Ty, kabul ederek,

denklem (5.43)’de verilen ET ve (5.76)da verilen § ¢ nin kullamlmastyla,

Ly

F , T,

— = x(ly =)+ D)~ (=0T, - Ty )(q/ +}£)+§.(,TH ~T,).(r=1) (5.77)
V4

seklinde elde edilir.

Burada 7 = %4- ve y = I olmaktadir.

H K

Tersinmez gevrimler i¢in termodinamigin ikinci kanununa gore,

9u Ok g (78)
Iy 1,
Denklem (5.78) deki esitsizlik tammlanan bir i¢ tersinmezlik parametresine gore,
QH OK
== =0 I >1 5.79
s A (5.79)
olmaktadir.
Denklem (5.10) ve (5.12) denklem (5.79)’da yerine konulursa ikinci kanun ifadesi,
IAS.x.(Y}{ —Y—IY)_(l_x)‘(TZ ~]K):0 (580)
71X TZ
olmaktadir.

Aym zamanda elde edilen giiciin, tiketici tarafindan talep edilen istya oram bilinmektedir ve
R sabiti geklinde denklem (5.25) ve (5.49yda x(7}, -7,)-(1-x)(T, -7, ).(1+R)=0

olarak tammlanmistir.
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Denklem (5.27)’de tammlanmus olan ekserji verimi ifadesi; denklem (5.43) ve (5.67)

yardimiyla,

e [x(T, -T))-(-x)(T, -T)I,/T,)
6.y ~T)+x (T, ~Tl-0)

seklinde elde edilir.

Denklem (5.48) ve (5.80)’deki kisitlar kullanilarak, denklem (5.46) daki ekolojik fonksiyon

(5.81)

X, z, Tx, ve T e gore optimize edilebilir.

Burada Tz degeri denklem (5.51) deki gibidir.
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu galismada, i¢ tersinir ve tersinmez kojenerasyon ¢evrim modellerine dayali olarak ve sonlu
zaman termodinamigi teorisi kullanilarak ekolojik bir optimizasyon gergeklestirilmigtir. Bu

amagla ekserji ve entropi iretimini igeren yeni bir ekolojik ama¢ fonksiyonu tammlanmis ve
bu fonksiyonu maksimum yapan optimal isletme ve dizayn parametreleri belirlenmigtir. Elde

edilen sonuglar agagida 6zet olarak sunulmustur.
6.1 ¢ Tersinir Kojenerasyon Sisteminin Ekolojik Optimizasyon Genel Sonuclar:

Denklem 5.22’de i¢ tersinir kojenerasyon modeli igin verilen ekolojik amag fonksiyonunun,
akiskan sicaklhiklann (Tx, Ty, Tz) ve 1sil iletkenlik paylagim oranlan (x, y, z)’na gore
maksimize edilerek elde edilen optimal akigkan sicakliklan ve 1sil iletkenlik paylagim

oranlarimn giig/ist orani (R)‘na gore degisimileri Cizelge 5.1°de goriilmektedir.

Cizelge 5.1°de verilen optimal x, y, z ve Ty, Ty, Tz sartlarindaki maksimum ekolojik amag
fonksiyonunun ve maksimum ekolojik fonksiyon sartlarindaki ekserji veriminin giig/is1 orant
(R) ile degisimi Sekil-EK 1°de goériilmektedir. Sekilden goriilecegi iizere maksimum ekolojik
fonksiyonu ve optimal ekserji verimini tekrar maksimize eden bir R degeri mevcuttur. Bu
deger verilen sabit parametreler i¢in maksimum ekolojik fonksiyon yéniinden R=1, optimal
ekserji verimi yoninden R=0.7 civarindadir. Bu sonug kaynak sicakhk parametresi (1) ve
kullanma sicaklik parametresi () ile degisebilecektir. Bu nedenle bir isletmede degisik T ve
v parametreleri gozoniine ahinarak vermis oldugumuz yontemle en uygun giig/ist oram (R)
belirlenebilir. Belirli bir R degeri igin, maksimum ekolojik fonksiyon ve maksimum ekolojik
fonksiyon sartlarindaki optimal ekserji veriminin y ve t ile degisimleri Cizelge 5.2, 5.3,
Sekil-EK 2 ve 3’de goriilmektedir. Diger R degerleri igin de optimal performans bityukliikleri

benzer sekilde bulunabilir.

Tx, Ty ve Tz’e gore maksimize edilen maksimum ekolojik ama¢ fonksiyonunun 1sil iletkenlik
paylasim oranlarma gore degisimi Sekil-EK 4’de verilmistir. Sekilden goriilecegi iizere 1sil
iletkenlik paylagim oranlarinin da bir optimal degeri sozkonusudur. Bu optimal degerlerin R,

v ve T ile degisimleri Cizelge 5.1, 5.2, 5.3 ve Sekil-EK 5, 6, 7°de verilmistir.
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6.1.1 i¢ Tersinir Kojenerasyon Sisteminde Isil fletkenliklerin Esit Olmasi Ozel Hali
(a=B=y)

Bu o©zel halde denklem 5.33’deki gibi elde edilen amag¢ fonksiyonunun, dizayn
parametrelerine gore yapilan optimizasyon sonuglan Cizelge 5.4, 5.5 ve 5.6’da verilmistir.
Ekolojik fonksiyonun ekserji verimi ile degisimi farkli R degerleri igin Sekil-EK 8’de
gorilmektedir. Bu gekilden R’nin genel ve optimal performans tzerindeki etkileri
gorulmektedir. Buradan goriilecegi {izere, gerek maksimum ekolojik fonksiyon ve gerekse
maksimum ekolojik fonksiyon sartlarindaki optimal ekserji verimi belirli bir R degerine kadar
artmakta ve daha sonra azalmaktadir. Bu husus Sekil-EK 9’da daha agik bir sekilde
gorilebilir. Bu sekilden Tx, Ty ve T;’e gore maksimize edilen ekolojik fonksiyonun R’ye
gore de ikinci bir maksimum degerinin oldugu goérulmektedir. Bu deger uzerinde R, 1 ve

y’nin etkisi Sekil-EK 10 ve 11°de gorilmektedir.

Maksimum ekolojik fonksiyon sartlanndaki optimal ekserji verimi iizerinde R, t© ve y’nin
etkileri Sekil-EK 12 ve 13’de gorilmektedir. Belirli bir gig/ist oram (R) i¢in maksimum
ekolojik fonksiyonun ve maksimum ekolojik fonksiyon sartlarindaki optimal ekserji
veriminin T ve v ile degisimleri Sekil-EK 14 ve 15’de verilmigtir. Bu gekillerden gorilecegi
uzere 1 azaldikga ve y arttik¢a gerek maksimum ekolojik fonksiyon, gerekse maksimum
ekolojik fonksiyon sartlarindaki ekserji verimi artmaktadir. v yoninden bu sonug is1 kullanma

sicakligimn miimkin oldugu kadar dusiik olmas: gerektigini vurgulamaktadir.

6.1.2 I¢ tersinir Kojenerasyon Sisteminin Karst Basin¢ch Olmasi Ozel Hali (y=0)

Karg1 basingli i¢ tersinir kojenerasyon sistemi igin denklem 5.46’da verilmis olan ekolojik
ama¢ fonksiyonunun optimizasyon sonuglari Cizelge 5.7, 5.8 ve 5.9’da gorilmektedir. Bu
cizelgelerden ekolojik fonksiyonun maksimum degeri, maksimum ekolojik fonksiyon
degerindeki optimal ekserji verimi, optimal akiskan sicakhiklart ve optimal 1sil iletkenlik

paylagim oranlarinin R, t ve vy ile degisimleri gorilmektedir.

Maksimum ekolojik fonksiyonun yiiksek sicakhk kaynag: tarafindaki 1sil iletkenlik paylagim
oranmt (x)’na gore degisimi; farkli R degerleri i¢in Sekil-EK 16, farkli © degerleri igin Sekil-EK

17, farkh w degerleri igin ise Sekil-EK 18’de verilmistir. Bu sekillerden gorilecegi iizere
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optimal 1sil iletkenlik paylasim oram x* 0.5 civarindadir. Bu deger azalan t ve R ile artan y

degeri ile ok kuguk bir artis gostermektedir.

Maksimum ekolojik fonksiyon, R’nin belli bir degerine kadar artmakta ve daha sonra disus
gostermektedir (Sekil-EK 16). Yani maksimum ekolojik fonksiyonu ikinci kez maksimize
eden optimal bir R degerinin mevcudiyeti s6zkonusudur. Sekil-EK 19 ve 20’den goriilecegi
uizere optimal R degeri y ve t ile degisebilmektedir. T degeri azaldik¢a ve y degeri arttikca

optimal R degeri artmaktadir.

Bir igletmenin sabit giig/ist oram (R) igin (bu oran optimal olmayabilir) optimal ekolojik
performansin T ve v ile degisimleri Sekil-EK 21 ve 22’de goriilmektedir. Sekillerden
gorilecegi tzere maksimum ekolojik fonksiyon azalan t ve artan y degerleri ile artmakta,
maksimum ekolojik fonksiyon sartlarindaki ekserji verimi ise artan t ve azalan v ile monotik
artig gostermektedir. Ayrica bu sekillerden, karst basingh kojenerasyon sisteminin optimal

ekserji veriminin T’ya gore y’den daha fazla etkilendigi goriilmektedir.
6.2 Tersinmez Kojenerasyon Sisteminin Ekolojik Optimizasyon Senuclar:

Bu sistemde i¢ surtiinmelerden ve 1s1 kagaklarindan kaynaklanan tersinmezlikler de
kojenerasyon modeline dahil edilerek denklem 5.62°deki gibi elde edilen amag fonksiyonuna

dayal olarak yapilan optimizasyon sonuglan Cizelge 5.10, 5.11 ve 5.12’de verilmistir.

Cizelge 5.10°da verilen optimal sil iletkenlik paylasim oranlan ve akigkan sicakliklan
sartlarindaki, maksimum ekolojik ama¢ fonksiyonu ve bu sartlardaki ekserji veriminin R, w
ve 1 ile degigimleri Sekil-EK 23, 24 ve 25’de goriilmektedir. Sekillerden gorillecegi iizere i¢
tersinmezlikler ve 1s1 kagagi ekolojik performansi i¢ tersinir duruma gore oldukga
digiirmektedir. Ornegin i¢ tersinmezlik parametresi Ixs=1.2 ve 1s1 kagagi parametresi £=0.02
i¢in i¢ tersinir duruma gore maksimum ekolojik fonksiyonda %60 civarinda, maksimum

ekolojik fonksiyon sartlanindaki ekserji veriminde ise %20 civarinda bir digis

gozlenmektedir.

Sekil-EK 26, 27 ve 28’de optimum 1sil iletkenlik paylagm oranlanmn R, w ve 7 ile
degisimleri géralmektedir. Bu gekillerden goriilecegi tzere yiiksek sicaklik kaynad

tarafindaki optimal 1sil iletkenlik paylagim oram (x'); R, y ve t'dan bagimsiz olup 0.5
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civarindadir. Artan R ve 1, azalan y degerleriyle; digiik sicaklik kaynag: tarafindaki optimal
151 iletkenlik paylagm oramt (y') artmakta, 1s1 kullanma tarafindaki optimal 1si iletkenlik
paylasim oram (z') ise azalmaktadir. Optimal 1sil iletkenlik paylasim oranlarimin degisimi ile
ilgili olarak soylenen bu hususlar i¢ tersinir model i¢in de aymdir. Ancak tersinmezlik
optimum x degerini degistirmemekle beraber, vy’ degerini artirmakta ve z degerini

distirmektedir.

Ekolojik fonksiyonun ekserji verimiyle degisimleri farkli R degerleri igin Sekil-EK 29, farkh
Ixs degerleri igin Sekil-EK 30 ve farkh £ degerleri igin Sekil-EK 31’de a=p=y o6zel hali i¢in
denklem 5.71 kullamlarak gosterilmigtir. Bu sekillerden R, I,s ve (’in genel ve optimal

ekolojik performans tizerindeki etkileri agik bir sekilde gozitkmektedir.

R, Iy ve Carttikga maksimum ekolojik fonksiyon, maksimum ekolojik fonksiyon
sartlarindaki ekserji verimi ve maksimum ekserji veriminin diigmekte oldugu bu sekillerden
gorilmektedir. Bu sekiller ve ilgili denklemler maksimum ekserji ve maksimum ekolojideki
ekserji verimi sartlarma gore dizayn parametrelerini kolayhkla elde etmemize imkan
saglamaktadir. Yani kullanma yeri ve amacina gore hem maksimum ekolojiye gore hem de
maksimum ekserjiye gore optimal dizayna ulagsmayr saglar. Ayrica Sekil-EK 30 ve 31°den
gorilecegi tizere i¢ tersinmezlik ve 151 kagagi parametreleri arttikga maksimum ekoloji ve

maksimum ekserji dizayn sartlan birbirine yaklagmaktadir.

Sonug olarak bu caligmada sunulan ekolojik performans analizi ve optimizasyonu cesitli
kullanma yeri ve amacina gore ekolojik ve ekserjitik yonden optimal dizayna ulasmada bir

temel teskil edebilir.
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OZGECMIS

Dogum tarihi
Dogum yeri
Lise

Lisans

Yiiksek Lisans

Cahstigs kurum

24.04.1976
Rize
1990-1993

1994-1999

1999-2001

1999- Devam

ediyor

94

istanbul Denizcilik ve Su Uriinleri Meslek Lisesi
Giiverte Avlama Boliimii

Yildiz Teknik Universitesi Makina Fakiiltesi
Gemi Ingaat Miih. Bsliimii

Yildiz Teknik Universitesi Makina Fakiiltesi
Gemi Insaat Miih. Boliimii, Gemi Makinalar1
Anabilim Dah

Yildiz Teknik Universitesi Makina Fakiiltesi
Gemi Ingaat Mith. Bsliimii, Gemi Makinalan

Anabilim Dali Aragtirma Gorevlisi

{56314



